15. PRISPEVEK

Hibridne kode za transport delcev

Bor Kos

Transport delcev

Transport nevtronov, ki nastajajo v reaktorju (pri fisiji elementov, kot so
B3y, 25U, 29Pu, 2MPu itd.) oziroma v raznih fuzijskih reakcijah (v DD,
DT, DHe plazmi itd.), popisuje Boltzmanova transportna enacba. Enacba
15.1 popisuje stati¢no ¢asovno neodvisno razmerje med nastajanjem in izgubo
nevtralnih delcev v ne-pomnozevalnem sredstvu (Garceés, 2013),

Q- Vy(r,Q, E) + 5y(r, E)(F, Q, ) =
—/ /Zs(f,Q’-Q,E’—>E)w(f,Q’,E’)dQ’dE’—f—q(F,Q,E), (15.1)
0 47

kjer je 7 prostorski vektor, Q) enotski vektor, ki dolo¢a smer gibanja, F ener-
gija in v kotni fluks, integral katerega po celotne prostorskem kotu 47 je nev-
tronski fluks. 3; je totalni makroskopski presek ter >3 makroskopski sipalni
presek. Clen ¢ predstavlja izvor delcev. Enac¢bo 15.1 lahko s transportnim
operatorjem

L=H-S,

kjer sta H in S zapisana z enacbama

Hiy=Q -Vo+ 3, (15.2)
in -
S = / / (7, Q- QB — EYY(F, Y, ENdQYdE (15.3)
0 47
prepisemo v enacbo
Ly=q. (15.4)

Resitev enacbe 15.4, ob definiranih robnih pogojih, je kotni fluks, ki ga lahko
uporabimo v splosnem za izracun odziva, kjer fluks pomnozimo s poljubno
odzivno funkcijo. Transportni operator L je sebi-neadjungiran. Z enacbo
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15.5 definiramo nov adjungirani transportni operator L', ki je adjungiran
operatorju L.
Lyt = (H' - Syl =4, (15.5)

S pomocjo adjugiranega transportnega operatorja lahko zapisemo identiteto

(W, q") = (@', q), (15.6)

ki nas privede do spoznanja, da je adjungirani fluks 1! sorazmeren odzivu de-
tektorja. Adjungiranemu fluksu lahko zaradi tega dejstva pripiSemo lastnost
pomembnosti za odziv detektorja.

Deterministicne metode

Resevanje analiticnih enach 15.4 in 15.5 je nemogoce za primere kompleksnih
geometrij in realnih materialnih sestav. Pri deterministi¢nih izracunih enacbe
resujemo numeri¢no pri ¢emer neodvisne spremenljivke diskretiziramo. Pri
metodi Sy, ki je uporabljena v kodi Denovo, je energija diskretizirana v posa-
micne energijske grupe, v vecini primerov gre za razdelitev od nekaj 10 grup
do nekaj 100. Kotna odvisnost je diskretizirana s priblizkom diskretnih or-
dinat, sipalni preseki pa so aproksimirani s pomoc¢jo Legendrovih polinomov.
Prostor diskretiziramo s pomocjo metode konénih elementov. Transportno
enacbo za fluks 15.4 lahko prepisemo v obliko

L =s, (15.7)

kjer faktor s predstavlja vse robne in notranje izvore delcev. Resevanje teh
enach je spominsko zahtevna operacija; zahtevnost je mo¢no odvisna pred-
vsem od natanc¢nosti prostorske ter energijske delitve problema.

Metode Monte Carlo

Pri metodah Monte Carlo za transport nevtronov makroskopske preseke in-
terpretiramo kot verjetnosti za dogodek na enoto dolzine in simuliramo zgo-
dovino posameznih delcev z nakljuénim vzorcenjem. S simulacijo velikega
stevila zivljenj posameznih delcev lahko aproksimiramo povprecne vrednosti
zelenih veli¢in. Pri pristopu Monte Carlo nam ni treba direktno obravnavati
transportne enacbe (15.1) zato se lahko izognemo diskretizaciji prostora/ener-
gije in s tem povezanih napak v simulacijah. Privzeta slabost metod Monte

Carlo je njihova statisticna narava, saj se k pravi vrednosti priblizujemo le
s korensko odvisnostjo od stevila delcev, O(1/+v/N). Pri problemih, kjer je
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detektor na veliki razdalji od izvora nevtronov ali pri problemih s S¢itenjem,
tako imenovane analogne simulacije v kon¢nem rac¢unskem casu ne dosezejo
statisticne negotovosti rezultatov, ki bi bila sprejemljiva. Da bi izboljsali
statisticno negotovost, uporabimo redukcijo variance kjer utezimo vzorcenje
ne da bi spremenili fizikalne lastnosti odziva problema.

Splosno cenilko (angl. tally) definiramo s pomocjo enacbe

(T) = //P(f,ﬁ)T(f, v)drdu, (15.8)

kjer imata 7 in v obic¢ajni pomen, P(7,v) je gostota delcev in T'(7, v) funkcija
cenilke, ki je ne-nicelna le na obmocju cenilke. Pri redukciji variance zelimo
povecati vzorcenje delcev, ki dajejo velik T, oziroma velik odziv na ceniliki,
pri ¢emer moramo ohranjati gostoto delcev P in s tem (7). To doseZzemo
tako, da delcem pripiSemo wuteZi, ki ponazarjajo Stevilo fizicnih delcev, ki jih
predstavlja simulirani delec. Zgodovine delcev nakljucnega sprehoda, ki dajo
odziv na cenilki so torej efektivno prednostno vzorcene.

Hibridne kode

Kot smo videli v prejsnjih poglavjih, lahko transport nevtronov simuliramo s
pomocjo hitrih, manj to¢nih deterministi¢nih metod ali z racunsko potratni-
mi, tocnimi Monte Carlo metodami. Ideja novih, hibridnih metod je zdruze-
vanje dobrih lastnosti obeh skupin metod preko redukcije variance. Eden od
nac¢inov kombiniranja metod Monte Carlo in deterministi¢nih metod je izra-
cunavanje pomembnosti posameznega delca s pomocjo adjungiranega fluksa.

Reakcijsko hitrost, R, za poljubno reakcijo lahko zapisemo kot

R /P [i;;ff)} } §(P)dP | (15.9)

kjer je P prostor vseh neodvisnih spremenljivk, ¢! adjungirani fluks, ¢ gosto-
ta izvora, ¢ pa gostota izvora s teoreticno optimalno gostoto verjetnosti, ki
minimizira varianco R, in za katero veljata zvezi ¢(P) > 0 in [, G(P)dP = 1.
q lahko zapisemo z

_ ¥le(P)

Jpia(P)ar
S pomocjo teze delcev zadostimo pogoju, da se gostota delcev ohranja pri
prehodu iz ¢(P) v ¢(P). Identiteto zapisemo z enacbo

q(P) (15.10)

w(P)q(P) = woq(P) (15.11)
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in preko nje izpeljemo utez posameznega delca w(P) kot

_fPT/JTC](p)dP_ R
wP) =0y T )

Ker bi bil izracun adjungiranega fluksa ¢asovno enako zahteven, kot izra¢un
fluksa z metodami Monte Carlo, naredimo nezahteven izracun na grobi pro-
storski mrezi z deterministi¢nimi metodami in resitve uporabimo za tvorbo
uteznih oken, ki jih nato uporablja koda Monte Carlo. To je le eden od na-
¢inov zdruzevanja deterministi¢nih izracunov in izracunov Monte Carlo. V
prihodnosti na¢rtujemo razvoj novih metod.

(15.12)

Uporaba hibridnih kod

Hibridna koda ADVANTG (Mosher in sod., 2015) na podlagi fluksa in adj-
nigranega fluksa, izracunanega z deterministicno kodo Denovo (metoda Sy;
Evans in sod., 2010), preko metode FW-CADIS tvori prostorsko in energij-
sko odvisna utezna okna. Format datoteke z uteznimi okni je primeren za
stohasticno kodo MCNP5 (X-5 Monte Carlo Team, 2003). Hibridna koda AD-
VANTG je ze bila uspesno uporabljena za pospesevanje analognih izracunov
Monte Carlo na modelu tipi¢ne tlacnovodne jedrske elektrarne in najvecjega
delujocega tokamaka na svetu, JET. Na sliki 15.1 je na levi prikazan adjun-
girani fluks v tipi¢ni tlacnovodni jedrski elektrarni s cenilkama v prvem in
drugem predelku ter na desni adjungirani fluks v JET-u, izracunan za ce-
nilko, oznaceno z odebeljeno kroznico. Hibridno kodo ADVANTG bomo v
prihodnosti testirali na raznih referen¢nih eksperimentih (angl. benchmark),
predvsem za potrebe pospesevanja problemov z visoko atenuacijo nevtronov.
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Slika 15.1: Adjungirana fluksa, izracunana za cenilki v prvem in drugem pre-
delku tipi¢ne tlacnovodne jedrske elektrarne (na levi) in za cenilko oznaceno
z odebeljeno kroznico na mestu ene izmed fisijskih celic v tokamaku JET (na

desni).
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