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O ILOŚCI ZDERZEŃ SPRĘŻYSTYCH PODCZAS MODERACJI 
NEUTRONÓW W OŚRODKU WODOROWYM

S tre s z c z e n ie . A r ty k u ł n in ie js z y  zaw ie ra  a n a l i ­
zę procesu m o d e ra c ji neutronów w ośrodku wodoro­
wym, k tó ra  p o z w o liła  na podanie nowego sposobu ob­
l ic z a n ia  n a jb a rd z ie j prawdopodobnej i l o ś c i  zderzeń  
podczas s p o w a ln ia n ia  oraz u s ta le n ie  ro z k ła d u  praw­
dopodobieństw  w y s tą p ie n ia  w cza s ie  m o d e ra c ji in n e j 
ic h  l ic z b y .  Otrzymane w y n ik i -  w m ie jsca ch  g d z ie  
porównanie b y ło  m ożliw e , pokryw a ją  s ię  c a łk o w ic ie  
ze znanymi fa k ta m i do tyczącym i sp o w a ln ia n ia  w wo­
d o rz e .

1 . Z ja w isko  m o d e ra c ji neutronów po lega  na tym , że d y fu n d u - 
ją c y  w re a k to rz e  jądrowym n e u tro n  ro zszcze p ie n io w y  o e n e r g i i  
rzędu 2 * 10^eV, poprzez zd e rze n ia  sp rę ż y s te  z atomami ośrodka , 
stopniow o w y trą ca  sw oją  e n e rg ię , aż do c h w i l i  o s ią g n ię c ia  pas­
ma e n e rg ii  te rm ic z n y c h  ok . 0 ,0 2 5  eV, p rz y  k tó ry c h  może z a jś ć  
w re a k c ję  jądrow ą z atomami p a liw a . Proces m o d era o ji w ośrodku 
wodorowym w yró żn ia  s ię  spośród in n y c h , ponieważ n e u tro n  może 

zostać spow oln iony do e n e rg ii  te rm ic z n y c h  nawet w jednym zde­
rz e n iu , ze w zględu na równość mas ją d ra  wodoru i  n e u tro n u .

W l i t e r a t u r z e  [ l ] , [ 2 ] ,  podane są sposoby na o b lic z e n ie  p rze ­
c ię tn e j i l o ś c i  zderzeń podczas m o d e ra c ji w różn ych  ośrodkach} 
używa s ię  do teg o  c e lu  tz w . ś redn iego  lo g a ry tm iczn e g o  d e k re - 
mentu e n e rg ii ,  w ie lk o ś c i o k re ś la ją c e j ś re d n ią  zmianę lo g a r y t -  
mu e n e rg ii n eu tro nu  na jedno z d e rz e n ie .

Spowalnianie neutronów je s t  p raw ie  c a łk o w ic ie  spowodowane 
sp rężystym i zderzen iam i rozp roszen iow ym i m iędzy n eu tro na m i, 
a w zasadzie nieruchom ym i ją d ra m i m od era to ra . S to su ją c  prawo 
zachowania pędu i  e n e rg ii  można [ 1]  i  [ 2]  jednoznaczn ie  okre ­
ś l i ć  zależność między kątem ro z p ro s z e n ia  a e n e rg ią  p rzed  i  po 
zderzen iu  z jądrem .
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Wprowadzając em piryczne prawo ro z p ro s z e n ia  [1 ] ,  można uzy­
skać w ie lc e  użyteczne w y n ik i do tyczące i l o ś c i  zderzeń w proce­
s ie  m o d e ra c ji.  Doświadczenia w ykazu ją , że ro zp ro sze n ie  n e u tro ­
nów o e ne rg iach  rzędu  od k i l k u  MeV w d ó ł,  je s t  k u lis to -s y m e - 
try o z n e  (iz o tro p o w e ) w u k ła d z ie  środka mas. K o rz y s ta ją c  z ta k  
sformułowanego prawa, można d o jś ć  do bardzo p ro s te j zależno­
ś c i  o k re ś la ją c e j prawdopodobieństwo z n a le z ie n ia  s ię  neu tronu  
o e n e rg ii  EQ, w p rz e d z ia le  energetycznym  4E -  po zd erzen iu  
sprężystym  z jądrem  wodoru, a m ia n o w ic ie :

Wzór te n  wyprowadzony m .in .  w [2 ]  wskazuje jeszcze  na f a k t ,  że 

prawdopodobieństwo Ą j -  E n^ e za le ż y  od teg o  w ja k im  paś­

mie e n e rg ii  zn a jd u je  s ię  p rz e d z ia ł BE, a je d y n ie  od jego sze­
ro k o ś c i.

2 . Stworzymy te ra z  pewien model sp ow a ln ian ia  w wodorze. Pas­
mo e n e rg ii  od ro zszo ze p ie n io w e j E Q do te rm ic z n e j E^.^ po­
d z ie lim y  na n c z ę ś c i (rysune k  1 ) w te n  sposób, że E^ : 2^ ^  = 
= £ ,£  > 1 .  P o d z ia ł te g o  ro d z a ju  je s t  n a jd o g o d n ie js z y , ponieważ 
n e u tro n  w zderzen ia ch  z ją d ra m i ro zp ra sza ją cym i danego ro d z a ju , 
t r a c i  zawsze p rz e c ię tn ie  t ą  samą część e n e r g i i [2 ] ,  w związku 
z czym geom etryczn ie  zagęszczająoa s ię  ska la  e n e rg ii  będzie  od­
pow iedn ią  do p rze ś le d z e n ia  " lo s u "  moderowanego n e u tro n u .

o

Będzie w ięc

(2 )

E ys. 1 . P o d z ia ł pasma e n e rg ii 
m o d e ra c ji na p rz e d z ia ły
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oraz

Eo
4 E 1 *  E o ”  E 1 ■ Eo £

OE
4 E 2 £

(3)
4 E  k  = Ek -1 Ek - E0

£  -  1
o £n

¿ Et h  = EnE = E 1
o £n

Prześledźmy te ra z  moderaoję neu tro nu  rozszozep ien iow ego o 

e n e rg ii Eq.
Po pierwszym zd e rze n iu , (pomijamy tu  tz w . zd e rze n ia  "z  po­

ś lizg ie m " p rzy  których, e n e rg ia  n eu tro nu  n ie  u lega  zm ian ie ) 
neutron zna jdz ie  s ię  w pewnym p rz e d z ia le  energetyoznym 4E 
gdzie będzie przebywał do o h w il i  d ru g ieg o  z d e rz e n ia , k tó re  
" s t r ą c i"  go do innego p rz e d z ia łu  ¿E ^, E* > E ^. Meohanizm te n  
będzie s ię  pow ta rza ł do momentu o s ią g n ię c ia  p rzez  n e u tro n  
e n e rg ii te rm iczn ych . Należy p o d k re ś lić ,  że w d a ls z e j c z ę ś c i 
pracy będziemy ro zpa tryw ać t y lk o  te  z d e rz e n ia , p rz y  k tó ry o h  
energia zm ieni s ię  na t y l e ,  aby n e u tro n  o p u ś o ił zajmowany po­
przednio p rz e d z ia ł ene rg e tyczn y. P rzy d o s ta te c z n ie  dużym n 
(£ b l is k ie  1 ) ,  możemy re je s tro w a ć  dow oln ie  małe zmiany e n e rg ii  
przy zderzen iu . Rysunek 2 p rze d s ta w ia  w s zys tk ie  m ożliwe d ro g i 
m oderac ji, k tó re  moglibyśmy zaobserwować p rz y  p o d z ia le  na t r z y  

części pasma e n e rg ii EQ -  Et ł l .
Zauważmy, że w szys tk ie  c h a ra k te ry s ty k i e nerge tyczne , k tó r y ­

mi może p rze jść  podczas sp o w a ln ian ia  n e u tro n , tw o rz ą  "drzew ko" 
-  tym b a rd z ie j ro z g a łę z io n e , im b liż s z ą  je d n o ś c i w a rto ść  

przejmiemy d la  £ . G ałęzie  prowadzące od e n e rg ii  Eo do p rze ­
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d z ia łu  e n e rg ii  te rm ic z n y c h  tw o rzą  d ro g i,  k tó ry m i może zostać 
sp ow o ln iony  n e u tro n . W d a ls z e j c z ę ś c i a r ty k u łu  zajm iemy s ię  
rozk ładem  prawdopodobieństw p rze b ie g u  m o d e ra c ji po poszczegól­
nych g a łę z ia c h  drzewka.

3 . Każda z m ożliw ych d róg  m o d e ra c ji, pokazanych d la  n = 3 
na rysu n ku  2 , sk ład a  s ię  z odcinków p rz e d s ta w ia ją c y c h  sobą 
zmianę e n e rg ii  podczas pojedynczego zd e rz e n ia . Na w stęp ie  ob­

lic z y m y  -  p o s łu g u ją c  s ię  za le ż n o ś c ią  [1]  prawdopodobieństwa 
d la  ty c h  odcinków . Musimy p rz y ją ć  t u  jednak pewne za ło że n ia  

up raszcza jące  (wpływ jego na w yn ik  o b lic z e ń  będzie  s ię  z re s z tą  
z m n ie js z a ł ze wzrostem  n ) .  Zauważmy, że w s z y s tk ie  zd e rzen ia , 

za w y ją tk ie m  p ie rw sze go , mają c h a ra k te r p rz e jś c ia  od p rz e d z ia -

R ys. 2 . D ro g i m o d e ra c ji I ty s . 3 . Zmodyfikowany model
zaobserwowane d la  n=3 sp aw a ln ian ia  d la  n = 3

łu  energetycznego w paśmie e n e rg ii  wyższych, do p rz e d z ia łu  
energetycznego w paśmie e n e r g i i  n iż s z y c h , a n ie  od e n e rg ii do 
p rz e d z ia łu .  Aby op is  matematyczny p rz y ję te g o  modelu m o derac ji 
b y ł  m oż liw y, p rzyporządkujem y d la  o b lic z e n ia  prawdopodobieństw 

p rz e jś c ia  neutronów np. z p rz e d z ia łu  hE^ do p rz e d z ia łu  , 
w szystk im  neutronom znajdującym  s ię  w p rz e d z ia le  e n e rg ię
będącą dolnym jego ogran iczen iem  -  c z y l i  e n e rg ię  E *. Zm odyfi­

kowane w tern sposób "drzew ko" p rze ds ta w ia  rysunek 3 .



O i l o ś c i  zderzeń s p rę ż y s ty c h  podczas m o d e ra c ji. 

Bedzie w ię c :
a) d la  p rz e jś ć  ty p u  E0-dEk 

dE_
P  _ g -  1

E o " 4E1 "  E o "  f

_/ip _ f ?2 _ g -  1 
Eo 2 "  E„ ~ ”7 5o g (4 )

p - f f aPEo-d E n -  E o
e -  1

AE n
E -AE o tn

B) d la  p rz e jś ć  ty p u  Ê  -  AEk , k >1
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c) podobnie d la  p rz e jś ć  Ei  -  ńEk , k  > i

_ ^ Ei +1 _ g -  1 
Ei~ 4Ei +1 "  Ei  "  *

p /iEi+ 2  _ S -  1

Ei ^ Ei +2 = ~ ^ T  =

P. J E k 5 - 1
Ei -JE k = £k - i  ( 6 )

\ - & n  -  E. "  fin-1

a   L_
Ei - JE-th Ei  s 11" 1

Zauważmy je szcze  że:

PE - ¡1E. e E? = 1n t h  n

D la  ta k  ok re ś lo n ych  prawdopodobieństw musi oczyw iśc ie  zacho­

d z ić  zw iązek:

n

PE , -¿E, + PE . - J E . ,  = 1 ^
k - i +1 1 k  1 t h

c z y l i  suma prawdopodobieństw p rz e jś ć  z p rz e d z ia łu  ńE4 ( e n e r g i i  
Ei ) do w s z y s tk ic h  n iż s z y c h  p rze d z ia łów  musi dać 1 -  ponieważ 
n ie  ma in nych  m ożliw ych p rz e jś ć .  Zależność tą  sprawdzimy ł a t ­
wo, gdyż suma w w yrażeniu  ( 8 ) p rzeds taw ia  postąp geom etrycz­

ny o (n -  i )  cz ło n ach , i lo r a z ie  q = 1 /5 , p ie rw szy  wyraz p o s tę ­

pu -  1 /fi] -
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Będzie w ięc :
n

( 8a)

Jak pow iedziano p o p rze d n io , n e u tro n  może ty ć  spow oln iony po 
każde j prowadzącej od E q do A E .^  drodze m o d e ra c ji (g a łę z i 
"d rz e w k a ").

Prawdopodobieństwo po dane j drodze Jes t iloozynem  [3] praw­
dopodobieństw  p rz e jś c ia  po odcinkach tw orzących  wybraną d ro g ę .

Zauważmy, że w l ic z n ik u  w ys tą p i ( £ -  1) w potędze o Jeden 

n iż s z e j n iż  i lo ś ć  członów w i lo c z y n ie  ( 9 ) ,  zaś w m ianowniku 
w y k ła d n ik  l ic z b y  e będzie  sumą poszczególnych w ykładników  i  

w y n ie s ie  n (w szys tk ie  l ic z b y ,  oprócz n , w ys tą p ią  w sumie 
d w u k ro tn ie  z przeciwnym znakiem ). Jak ła tw o  spraw dzić za le ż ­
ność ( 1 0 ) n ie  u le g n ie  zm ianie  d la  szczególnego p rzypadku , gdy 

n e u tro n  z o s ta n ie  spow oln iony do p rz e d z ia łu  AEn , a następn ie  
z prawdopodobieństwem równym 1 ( 7 ) ,  po ko le jnym  zd e rzen iu  

z n a jd z ie  s ię  w p rz e d z ia le
A n a liz a  rów nania  (10) w ykazu je , że prawdopodobieństwo mo­

d e r a c j i  pod ług  pewnej c h a ra k te ry s ty k i,  Jes t p rzy  usta lonym  n 

fu n k c ją  i l o ś c i  zderzeń x ( i lo ś ć  członów w rów naniu (10) Jes t 
o czyw iśc ie  równa i l o ś c i  zderzeń d la  danego przypadku m odera-

^>E 0-ń E a;-4E (i  . . .  d E ^  - d E .^

(9)

= PV d E a  * PE«-AEp,’ PEu-dEth

c z y l i :

P., e -  1 e -  1  JL_ (fi-1 )x~1
Eo***Eth ~ Sn-U)= sn (1 0 )
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o j i ) ,  n a to m ia s t n ie  za le ż y  od p o ło ż e n ia  p rze d z ia łó w  energe­
ty c z n y c h , w k tó ry o h  następow ały z d e rz e n ia , oo pokryw ałoby s ię
z wnioskam i w yn ika ją cym i z z a le ż n o ś o i ( i ) .  M e  ma zatem po­

trz e b y  o d ró ż n ie n ia  od s ie b ie  d ró g  o t e j  samej i l o ś o i  zderzeń, 
a le  n a s tę pu ją cych  w różnych  p rz e d z ia ła c h  energe tycznych , bo 
prawdopodobieństwo io h  w y s tą p ie n ia  je s t  ta k ie  samo, okreś lone  
z a le ż n o ś c ią  (1 0 ) .  W zw iązku z tym wprowadzimy od t e j  c h w i l i  
nową w ie lk o ś ć  Px , będąoą iloczynem  prawdopodobieństwa p rz e j­
ś c ia  po drodze o x  zd erzen iach  i  i l o ś c i  d róg  X, p rz y  k tó ry o h  
ta k a  i lo ś ć  zderzeń n a s tą p i.  Px będz ie  więc prawdopodobień­
stwem m o d e ra c ji w x zd e rze n ia ch .

Px = PE -AE -AE . . .  AE -£ E  * X ( 1 1 )o cc f> co t h
x  z d e r z e ń

Ponieważ je s t  ła tw o  sp ra w d z ić :

X

w ię c :

( £ )  <12>

(1 „
£ n  'X—1'Px

Do otrzym anej z a le ż n o ś o i wprowadzimy jeszcze  zw iązek między 
£ a n .
Mamy:

Eo _n 2x 106 , . . s
£ ° 'GTm  (u )

d la  p rz y ję ty c h  w te n  sposób e n e rg ii  ro z s z c z e p ie n ia  i  e n e rg ii  
te rm io z n e j.  Wobec te g o :

n ln £  = ln  5 = 18,2 ( l 4a)
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c z y l i

18.2
(15)

Wzór (13) p rz y jm ie  w ięc p o s ta ć :

P.x (16)

O trzym aliśm y w te n  sposób rów nanie  o k re ś la ją c e  prawdopodobień­
stwo m o d erao ji n eu tro nu  w x zd e rze n ia ch .

W z a le ż n o ś c i (16) w ys tę pu je  param etr n -  za leżny od "gę­
s to ś c i"  p rz y ję te g o  p o d z ia łu  pasma e n e rg ii  m o d e ra o ji. Wydawać 
by s ię  m ogło, że zmiany £ będą mieć is to tn y  wpływ na otrzym any 
ro z k ła d  prawdopodobieństw m o d e ra c ji.  Okazuje s ię  je d na k , że d la  
d o s ta te c z n ie  dużych n krzywa ro z k ła d u  prawdopodobieństw 
zm ien ia  s ię  n ie zn a czn ie  ze zmianą £ .

I  ta k  d la  £ = 2 , (n  «* 28) otrzymamy maksimum d la  n = 14, a 
w przypadku granicznym  n — °=>, maksimum prawdopodobieństwa 
w y s tą p i d la  n = 18.

W c e lu  o trzym ania  jednoznacznego ro z k ła d u  prawdopodobieństw 

m o d e ra o ji w fu n k o j i  i l o ś c i  zderzeń zbadamy przypadek p o d z ia łu  
n ie skoń o zen ie  gęstego , gdy n — Będzi e w tedy:

=2

1
x -1 x -1

n

. nx~1 (1 -  1/ n ) (1 -  2/ n )  . . .  (1 -  ( x - 2 ) /n )  ( 17 )
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o ż y l i !

"D
"X

1 8 .2 X“ 1
T t t ,   <18)

* ( x - 1 )!

Otrzymane rów nanie o k re ś la  jednoznaczn ie  za leżność miądzy 
prawdopodobieństwem a i lo ś o ią  zderzeń w p ro oe s ie  m o d e ra c ji. 
D la  prawdopodobieństw P m usi być s p e łn io n y  zw iązek:

w

£  T* -  1 (19)
x=1

R zeozyw iśo ie :

00

Z
x=1

1 8 .2 X“ 1

ponieważ w yrażen ie  w naw ias ie  s tan o w i ro z w in ię o ie  w szereg 
f u n k o j i  e18»2 .

4 . Otrzymane powyżej z a le ż n o ś c i p ozw a la ją  na zbadanie ro z ­
k ła d u  prawdopodobieństw m o d e ra c ji w x  zd e rze n ia ch . Poszoze- 
gó lne  w a rto ś o i prawdopodobieństw tw o rzą  o ią g  lio z b o w y , k tó ry  
o s ią g n ie  maksimum d la  Px + 1  : Px  = 1 , bądzie  m a l d ł  w zakre­

sach Px+  ̂t Px  < 1 , a r ó s ł  d la  Px+. j* Px  > 1 • K o rzys ta ją o  
z ty o h  z a le ż n o ś c i można ła tw o  w y k re ś lić  ro z k ła d  prawdopodo­
b ieństw  w fu n k o j i  i l o ś o i  zderzeń, ponieważ:

( 2 1 )

c z y l i :
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O b lio za ją c  z (18) P1 możemy k o rz y s ta ć  z (22) i  " ła ń cu szko ­
wo" o b lio z y ć  p o z o s ta łe  praw dopodobieństwa.

Na zakońozenie zajmiemy s ię  n a jb a rd z ie j prawdopodobną i l o ­
ś c ią  zderzeń.

Ze wzoru (21) w id a ć , że n a jb a rd z ie j prawdopodobną będzie  
m oderacja w 18 z d e rze n ia ch . W artość ta  podawana je s t  w l i t e ­
ra tu rz e  [ 1] ,  [ 2] ,  ja k o  p rz e c ię tn a  i lo ś ć  zderzeń n e u tro nu  pod­
ozas m o d e ra c ji w ośrodku wodorowym. D la  a u to ra  is to tn ą  je s t  

zgodność otrzymanego w yn iku  z podawaną w ks ią żka ch  w a rto ś o ią , 
wykazuje bowiem ona, p rzyd a tn ość  tego  ro d z a ju  modelu do bada-

R ys. 4 . R ozkład  prawdopodobieństw m o d e ra c ji w f u n k c j i  i l o ś c i
zderzeń Px = f ( x )

n ia  m o d e ra c ji neutronów . Podany na rysu nku  4 ro z k ła d  prawdo­
podobieństw  m o d e ra c ji w wodorze, s tanow i ro z s z e rz e n ie  in f o r ­
m a c ji o tym z ja w is k u , ponieważ p o d rę o z n ik i poda ją  metody pozwa­

la ją c e  na o b lic z e n ie  t y lk o  w a r to ś c i maksymalnej te g o  ro z k ła d u .

R ękopis z łożo no  w R e d a ko ji 15.1 .1967 r
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0 UHCJIE 9JIACTK9ECKHX CTOJIKHOBEHMR BO BPEMH 
MOflEPAUMM HEMTPOHOB B BOflOPOflHOtt CPEflE

P e  3 k) m e

B C T a T b e  np oH 3 B O flH T ca  aH a jiH 3  n p o u e c c a  M O je p a m iH  HetiTpoHOB b 

BOj o p o j H o i i  c p e j c e ,  b c j ie sc T B H H  K O T o p o r o  n o j i y q a e T c a  b o sm o sc h o ctb  

n p e  jui osce h h h  H O B o ro  c n o c o f i a  BŁWHCJieHHH c a M o r o  B e p o H T H o ro  a w c j ia  

cTOJiKHOBeHHii, h p a c n p e s e j i e H u a  BepoaTH O CTefó B sicTynm eH H a bo  

Bp e mh MO,nepauHH s p y r o r o  wx a n c j i a .

QUANTITY OF ELASTIC COLLISIONS DURING
THE NEUTRONS MODERATION IN THE HYDROGEN MEDIUM

S u m m a r y

The paper c o n ta in s  an a n a ly z is  o f neu trons m o dera tion  tim e  
in  th e  hydrogen medium, th a t  a llo w ed  to  put fo rw a rd  a new way 

o f  com puting th e  most p robab le  q u a n t ity  o f c o l l i s io n s  d u r in g  
th e  s lo w in g  down, as w e l l  as th e  e s ta b lish m e n t o f  p r o b a b i l i t y  
d is t r ib u t io n  co nce rn in g  th e  appearanoe o f th e ir s  ( i . e .  c o l l i ­
s io n s ) d i f f e r e n t  number d u r in g  th e  m odera tion .


