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ELEKTRIENI MODEL ZA ELASTICNO RASEJANJE TERMALNTH NEUTRONA
AN ELECTRICAL MODEL FOR THE ELASTIC SCATTERING OF THERMAL NEUTRONS

SADRZAJ = U ovom radu formiran je slektri¥ni model pomoéu kojeg
8¢ redava Sredingerova jednalina koja opisuje elasti¥no rasejanjs
termalnih neutrona.U firici sporih nesutrona,stvarni potencijal in-
terakcije se samenjuje Fermijevim kvasipotencijalom.Polasns mreia
Je veoma velikih dimensija,ali se potom redukuje na na&in koji nam
dogvoljava da rekonstruifSemo ta¥no reienje sa talasnu funkeciju.Do=
bijene rezultate koristimo xa poredjenje relenja sa slula jeve stvar-
nog i uvedenog potencijala.Ovo nam dosvoljava da diskutujemo adek-
vatnost zamene stvarnog potencijala ovim potencijalom ma razne els~
mente.

ABSTRACT = In this paper an electrical model is formed in order
to solve the Schridinger equation that describes the elastic scat-~
tering of thermal neutrons.In slow nsutron physics,the ‘true poten--
tial of interaction is substituted with the Fermi quasi-potential.
Initially,a very large network is obtained,and later truncated in
such & manner that allows us to reconstruct the correct solution for
the wave function.The obtained results are used to compare the so-
lutions in case the true potential and the introduced potential ars
applied.This allows us to discuss the adequacy of substituting the
true potential with this potential for various elements,

I.UVOoD

Prvi elektriZni model za stacionarnu Sredingerovu jednaZinu dao
Je G.Kron,koristedi jednu lestviXastu LC mreiulllIsti tip problema
Je reBavan i pomodu jedne kvari-analogne mreZe koja je pored opera-
cionih pojadava¥a i integratora sadriala i generator funkcija i mno-
za& [21lTakodje,u¥injen je pokuSaj da se Sredingerova jedna¥ina resi
pomodu mreZe Ziji su naponi &vorova predstavljall vremenski zavisnu
talasnu funkciju.U tom cilju koriSéeni su imaginarni otpornici(3].
Najzad,nalinjen je elektriini model za redavanje najopstijeg obli-
ka Sredingerove g:dnxéige,pomoéu nestacionarnih Ziratora[4].

U ovom radu resavamo Sredingerowvu Jedna&inu numeriZki,koristeéi
metod konalnih raglika gza izvodjenje elekxtriinog modela.S obgirom
da su grani¥ni uslovi u kvantnoj mehanici dati za dovoljno velike
vrednosti radijusa,talan model implicira veoma veliku mrezu. Stoga
Jje neizbeZno njeno redukovanje.Da bi smo ovo uradili,pretpostavl ja-
mo ofekivani oblik resenje,imajuéi u vidu pognato analitigko rese-~
nje jednog slifnog problema u kvantnoj mehanici.Rezultati dobijeni
iz mreZe formirane na ovaj nafin bide testirani,pokagsujuéi savrie-
no slaganje sa pretpostavijenim redenjem.

II.MODEL

U kvantnoj mehanici,dvodimenziono elastiZno rasejanis tarmslini
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neutrona je opisanc Sredingerovom Jedna¥inom slededeg oblika [5]

Ly 5‘—%%1;31 +K Yixy) = Uy - Yix,y) )

gde je k'a(u/M2)-E.0vde su h,E, M1 U(r) Plankova konstanta,totalna
energija,redukovana masa,i potencijal 1nterakcije,rcepektimo.éea—
tica-meta predstavlja centar naseg koordinatnog sistema.U vezi sg
Potencijalom interakcije U{r),urodi se radijus interakcije, O ykoji
Je za nuklearmu interakciju dat sa 5]

a=4.2- A% (575, (2)

gde A predstavlia masent brod mste.Fotencijal interakcije zadovolja-
va slededi uslov: U{r)w O samo ta r=Qq. i

Jednadina (1) se mo%e resiti analiti&ki,metodom Grinove funkei je.
U oblasti gde jers>q redenje je dato izrasom 5]

Yoy = €57 ae). £ (3)

gde A(8) predstavija amplitudu rasejanja,a © ugeo rasejanja.Za ter-~
mt(tlx)ue ne{ui.rone u izotropnim sistemima,tipiZne Yrednosti za k s T L1
A(6) sufs

k= (2"-—7)'!d°(m") P~ 10 7 ABY~ 1T A ()

Imajuéi u vidu da Jje za sve elemente gde je elastiZno rasejanje od
i(:m;.eresa)A(G) realna veliina[6],i nezavisna od ugla rasejanja,s,
3) 1 (4) daju

Youyy = [ - Afr (5)

Uvedimo formalno nowvu promenljiivi V(x,y)z= YV {x,7),8 obsirom da nam
Je namera da formiramo slektriini modal u kojem je napon Zvorova v
analogan talasnoj funkeiji'.Tako sada u_jednalini (1) umesto Yix,y)
moZemo pisati V{x,y).Jedna%ina (1) se moZe resiti numeri¥ki,metodom
kona&nih raglika.Neka su Vi,x diskretne vrednosti funkecije V(x,y) u
tatkama (x,y. ].Takodje,neka Je A= Xe-Xeo v o . Zanemarujuéi ko-
natne razlike reda vi ®g od 4,(1) moXemo pisati kao (7]

Vert,x + Verx + Vet + V-2 ~ 16 Yo, x 16N,k ~ 16 Ve em =6 Ve, +
+Vex (60+12-CoUr). A - 124 ) =0
gde je c=amfRE.

Ako Zelimo da formiramo analognu mreZu,{6) trebs interpretirati
kao Kirhofov strujni zakon primenjen na &vor (1,k).Ipak,jednadinu

(6)

da stvarni potencijal zadovoljava U{r)s= 0 8amo za r<Q ,pri &emu Jje
Q dato 8a (2).U fiziei sporih neutrona,stvarni potencijal U(r) se
samenjuje Fermijevim kvazipotencijalom

U oo (rao) @
U(r): {U: (o] (r»o0)

Sada je ofigledno da je dodatna provodnost C-um- A neophodna sa-

mo u &voru (0,0),koji odgovere-r =0.Imamo dakle teoretski beskonaX
nu provodnost koja spaja centralni gvor, (0,0) sa masom.MoZemo 8to-

g8 konstatovati da se centralni Evor nalazi na nultom potencijalu.

Imamo takodje i dodatnu negativnu provodnost, -1z k*4* * yo4g spaja

svaki Evor sa masom.Ovaj &lan se moze proceniti imajuéi u vidy (4),
usled ¥ega biramo korak A reda 1o-* -

B ‘i;
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12KN ~ 1075~ 107 ? ’ | ®)

Imamo sada uproXéenu verziju Kirhofovog strujnog sakona za svaki
gvor {imajuéi u vidu da &vor (0,0) ima napon nula)

Vgu,x + V¢~L< + Vt)hl + V(,Kfl""b\ﬁ“g - |€>\4-(,x - '6%.&“ -lev(,k-l +&0 Vg,1= (@] (9 )

Ova modifikacija je ilustrovana na 8l1.1.0%igledno je da ée naponi
gvorova u ovoj uprodéenoj mreii biti nezavisni od odabranog koraka,

A ,ukoliko je,naravno,on reda /O™ m ,kako bi (8) bilo zadovolje-
no. .
Jedna¥ina (5) pokasuje da xa termalne neutrone,u svim sluZajevi-
ma kada je potencijal interakcije konalan,za dovoljno velike vred-
nosti r moZemo pisati V(r)=1,sa zanemarljivom grefkom.FiziZli je
logi¥no pretpostaviti da ovo vafi i u alifaju potencijala (7).Tre-
ba,dakle,formirati dovoljno veliku mreZu sa jedinidnim graniZnim
generatorima,u kojoj bi svi Zvorovi bili povesani na na&in prike~
zan na =l.1.U takvo] =mresfi,naponi ¥vorova bi predstavljali diskret-
ne vrednosti refenja jednaline (1).Imajuéi ovo u vidu,molemo for-
mirati manju mrezu,stavljajuéi u svaki grani¥ni ¥vor generator od-
govarajuée elektromotorne sile

E(r) = Volr) 010)

gde V,({r) predstavlja napon koji odgovara tom grani%nom &voru u
prethodno opisanoj mreZi.Takva areZia je prikamana na 81.2 (*).Cen-
tralna simetrija nam dosvoljava da "savijemo" nadu mrefu u jedan
kvadrant,ne menjajuéi pri tom napone,kaoc Bto je pokazano na s1l.3.
Ako smo prethodno u mreZi imali provodnosti G,sada dema na granif-
nom delu imati 2G,a u unutrasdnjosti LG,usled paralelne vese prous~
rokovane savijanjenm. o - T : - -

Da bi smo refili pitanje grani¥nih generatora,imajudéi u vidu (10},
moramo prvo utvrditi ofekivani oblik reBenja,V.(r).U svim sluiaie-
vima kada je potencijal interakcije konaZan,resenje je dato sa ?5),
z& r>>Q ,pa Stoga pretpostavljamo da je i ovde ofekivamo resenje
oblika

Yo(r) = { - SQDSE an

posle izvesnog broja &vorova {(gledamo -od centralnog &vora (0,0) ).

Primedujuéi ponovo da je V, (r) nezavisno od odabranog koraka,pos-
taje oligledno da se konstanta u (11) moZe birati proizvoljno,uko-
liko se odabere odgovarajuéi korak tako da (1l1) bude zadovoljeno.
Kako bi pokazall efekat zamene stvarnog potencijala potencijalom
(7),za svaki element od interesa odabrademo korak takoc da se kons-
tanta poklopi sa amplitudom rasejanja za taj element.Ovo daje

Vvery= 4~ A/r l (12)

posle izvesnog broja &vorova.inaliza koga 8ledi bide sprovedena za
ugljenik,ze koji je A®Y-0.66Ix(0""™ »» [6}Za sve ostale elemente,
procedura je analogna.

III.REZULTATI

Pretpostavidemo da je za v 3 GA redenje oblika (12). Rezultati do=

(*) S obgirom da mreZaz na 81.2 predstavlja samo ilustraciju,ogra-
ni¥ili smo 8e na samo 3 &vora u x i y pravcima kako bi pojednosta-
vili crtanje.Mreza na 81.3 je generisana na isti nalin iz mreZe is-
tog oblika,samo sa 6 Zvorova u pravcimas x i y.
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bijeni na ovaj na&in bide testirani,pokasujudi savrdeno slaganije sa
pretpostavljeninm redenjem, Ako uzmemo u obdgir ovu Pretpoatavku,kao %
(10), granidni generatori na 81.3 bide oblika

Etry= (- ppr 3)

Ovo nam dozvoljava da tretiramo taZni napon u odredjenom évoru,v.(r),
kao rezultat superpozicije

Valr)= Vi 0y -\ 0m) (14)
gde V, (r) predstavlja napon kada je (videti 81.3)

Eirdmd 5 lauz,... 12 (15)
a ¥V, (r}) kada Je

Eitro= Afri 5 t=4,2,.. .12 A=Qe6)s 0" m (16)

Ofigledno je da se V, (r) moje lako igrafunati,alq Vaolr) predstavlja
problem,s obzirom da sy korak,pa time i Trynepoznati.lpak,ss 81.3
proizilasi da se u raznim Evorovima (16} moe pisati kao

= . L a4 . - A
E'—A © i B % 33/ ° ° - 3% 2V G#)
Ako V4{r) Predstavlja napon kada Je
E=1/6; Eve {1V33; . . . P Er= 4 /N7y ag)
imamo

Valry= 9&&_&1 Va(v) (a)

Podsetileno na ovom mestu da smo pretpostavili da )13 taZno reSenje
oblika (12) za r>gn . Usled toga,u Evoru 29 (s1.3 rgde je e ygx
xA=6.4 A imamo

/it
Vo[- 2800 (20)

Primenjujuéi (14),(19) i {20) na &vor 29,moZemo izrafunati korak.
Dobijena vrednost iznosi Aoy * 107 r~, Zamenjujuéi ove u {19),1 ko-
risteéi (14),moiemo izradunati tadne napone u svim Evorovima.Ove

vidi da je saglasnost petpuna.Ovaj zatljuak smo testirali tako #to
8mo pretpostavili nekoliko drugih oblika za ta&no refenje,ponavlja-
Juéi potom gornji postupak.U avim slucajevima,dobijene vrednosti

2a Vo(r) se nisy slagale sa pretpostavljenim oblikom reSenje.Moze-
mo stoga da zakljufimo da su vrednosti za V,(r) (s1.4) diskretne
vrednostl redenja jednadine (1) :

IV. ZAKLJUZAK

isteci dobijene rezultate,izralunavamo taini korak za sva-
ki element (naramo,zamen»ju}uéi Prethodno konstantu u (11) sa od-

govarajucon amplitudem rasejanja).Dalje,za svaki element odredju-
Jemo radijus r, nakon kojeg reéenje ima oblix (12),kao v, = oA .
Ovo nam omoguéava da uporedimo resenja za sludajeve taénog poten-
cijala 1 potencijala (7). ’




ITI.47

Treba na kraju istaéi koje su prednosti prilaza preko elektri%-
nih mreZa.Kao prvo,mo%emo efikasno da iskoristimo centralnu simet-
riju problema kako bi povedali broj Evorova u jednom kvadrantu ne
menjajuéi pri tom ukupan brog Jednalina.Kao drugo,ovakav pristup
nan dozvoljava da rekonastruidemo tadno refenje na vrlo direktan na-
&in i1 sa dobrom tafnokéu koristedi granine generatore i teoremu
superpozicije.Moramo naglasiti da ovakvim pristupom zamenjujemo re-

savanje ogromnog sistema redavanjem sistems od 35 linearnih alge-
barskih jednalina.
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(lk-2}

S1.1-¢&vor (1,k) i1 nafin na koji je PO~ 51.2 - Provodnosti

na punim linijama sy

vezan sa ostalinm évorovima mreZi.Pro- 16('Ya one na isprekidanim su -1{n").,
vodnosti su date [CsRiBN Negativne provodnosti odgovaraju svakom

¢voru,ali Jje zbog

Jednostavnosti ovo

ilustrovano za samo dva &vora,
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S1.3 - Negativne Provodnosti odgovara ju . L. L
svakom &voru,ali je tg zbog jedriostay- S1l.L - Tadni naponi €¢v¥orova dati kao
nostl ilustrovano samo zg | Svora. funkeija od r za ugljenik,




