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O ILOSCI ZDERZEN SPREZYSTYCH PODCZAS MODERACII
NEUTRONOW W OSRODKU WWODOROWYM

Streszczenie. Artykut niniejszy zawiera anali-
ze procesu moderacji neutronéw w osrodku wodoro-
wym, ktéra pozwolita na podanie nowego sposobu ob-
liczania najbardziej prawdopodobnej iloSci zderzeh
podczas spowalniania oraz ustalenie rozktadu praw-
dopodobienstw wystgpienia w czasie moderacji innej
ich liczby. Otrzymane wyniki - w miejscach gdzie
porownanie byto mozliwe, pokrywajg sie catkowicie
ée znanymi faktami dotyczgcymi spowalniania w wo-
orze.

1. Zjawisko moderacji neutronéw polega na tym, ze dyfundu-

jacy w reaktorze jgdrowym neutron rozszczepieniowy o0 energii
rzedu 2*10%eV, poprzez zderzenia sprezyste z atomami osrodka,
stopniowo wytrgca swojg energie, az do chwili osiggniecia pas-
ma energii termicznych ok. 0,025 eV, przy ktéorych moze zajs¢
w reakcje jagdrowag z atomami paliwa. Proces moderaoji w osrodku
wodorowym wyréznia sie sposrod innych, poniewaz neutron moze
zosta¢ spowolniony do energii termicznych nawet w jednym zde-
rzeniu, ze wzgledu na réwnos¢ mas jgdra wodoru i neutronu.
W literaturze [I],[2], podane sa sposoby na obliczenie prze-
cietnej ilosci zderzen podczas moderacji w ré6znych osrodkach}
uzywa sie do tego celu tzw. Sredniego logarytmicznego dekre-
mentu energii, wielkosci okres$lajgcej Srednig zmiane logaryt-
mu energii neutronu na jedno zderzenie.

Spowalnianie neutronéw jest prawie catkowicie spowodowane

sprezystymi zderzeniami rozproszeniowymi miedzy neutronami,
a w zasadzie nieruchomymi jgdrami moderatora. Stosujgc prawo
zachowania pedu i energii mozna [1] i [2] jednoznacznie okre-
Sli¢ zalezno$¢ miedzy katem rozproszenia a energig przed i po
zderzeniu z jagdrem.
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Wprowadzajac empiryczne prawo rozproszenia [1], mozna uzy-
ska¢ wielce uzyteczne wyniki dotyczace ilosci zderzen w proce-
sie moderacji. Doswiadczenia wykazujg, ze rozproszenie neutro-
now o energiach rzedu od kilku MeV w doét, jest kulisto-syme-
tryozne (izotropowe) w uktadzie Srodka mas. Korzystajac z tak
sformutowanego prawa, mozna dojs¢ do bardzo prostej zalezno-
sci okreslajgcej prawdopodobienstwo znalezienia sie neutronu
o energii EQ, w przedziale energetycznym 4E - po zderzeniu
sprezystym z jadrem wodoru, a mianowicie:

Wzér ten wyprowadzony m.in. w [2] wskazuje jeszcze na fakt, ze
prawdopodobienstwo Ajo- E n”e zalezy od tego w jakim pas-

mie energii znajduje sie przedziat BE, a jedynie od jego sze-
rokosci.

2. Stworzymy teraz pewien model spowalniania w wodorze. Pas-
mo energii od rozszozepieniowej EQ do termicznej E~* po-
dzielimy na n <czesci (rysunek 1) wten spos6b, ze E~ : 22" =
= £,£ >1. Podziat tego rodzaju jest najdogodniejszy, poniewaz
neutron w zderzeniach z jgdrami rozpraszajgcymi danego rodzaju,
traci zawsze przecietnie tg samg czes¢ energii[2], w zwigzku
Z czym geometrycznie zageszczajgoa sie skala energii bedzie od-
powiednig do przesSledzenia "losu" moderowanego neutronu.

Bedzie wiec

(2)

Eys. 1. Podzial pasma energii
moderacji na przedziaty
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Ooraz

4E1 * Eo ” E1 m Eo £

4E2 £

3)

4Ek = EK-1 g - g0

_ 1
¢ Eth = En = Eo £n

Przesledzmy teraz moderaoje neutronu rozszozepieniowego 0
energii Eq.

Po pierwszym zderzeniu, (pomijamy tu tzw. zderzenia "z po-
Slizgiem" przy ktérych, energia neutronu nie ulega zmianie)
neutron znajdzie sie W pewnym przedziale energetyoznym 4E
gdzie bedzie przebywat do ohwili drugiego zderzenia, ktore
"strgci" go do innego przedziatu ¢E”, E* > E~. Meohanizm ten
bedzie sie powtarzatl do momentu osiggniecia przez neutron
energii termicznych. Nalezy podkres$li¢c, ze w dalszej czesci
pracy bedziemy rozpatrywac¢ tylko te zderzenia, przy ktoryoh
energia zmieni sie na tyle, aby neutron opus$oit zajmowany po-
przednio przedzial energetyczny. Przy dostatecznie duzym n
(£ bliskie 1), mozemy rejestrowaé¢ dowolnie mate zmiany energii
przy zderzeniu. Rysunek 2 przedstawia wszystkie mozliwe drogi
moderacji, ktére moglibySmy zaobserwowac¢ przy podziale na trzy
czesSci pasma energii EQ - Ettl.

Zauwazmy, ze wszystkie charakterystyki energetyczne, ktory-
mi moze przejs¢ podczas spowalniania neutron, tworzg "drzewko"
- tym bardziej rozgatezione, im blizszg jednosci wartos¢
przejmiemy dla £. Galezie prowadzace od energii Eo do prze-
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dziatu energii termicznych tworzg drogi, ktorymi moze zostac
spowolniony neutron. Wdalszej czesci artykutu zajmiemy sie
rozktadem prawdopodobienstw przebiegu moderacji po poszczegol-
nych gateziach drzewka.

3. Kazda z mozliwych drég moderacji, pokazanych dla n =
na rysunku 2, skiada sie z odcinkéw przedstawiajgcych sobg
zmiane energii podczas pojedynczego zderzenia. Na wstepie ob-
liczymy - postugujgc sie zaleznoscig [l] prawdopodobienstwa
dla tych odcink6éw. Musimy przyjag¢ tu jednak pewne zalozenia
upraszczajgce (wplyw jego na wynik obliczen bedzie sie zresztag
zmniejszatl ze wzrostem n). Zauwazmy, ze wszystkie zderzenia,
za wyjatkiem pierwszego, majg charakter przejScia od przedzia-

Rys. 2. Drogi moderacji Itys. 3. Zmodyfikowany model
zaobserwowane dla n=3 spawalniania dla n =3

tu energetycznego w pasmie energii wyzszych, do przedziatu
energetycznego w pasmie energii nizszych, a nie od energii do
przedziatu. Aby opis matematyczny przyjetego modelu moderacji
byt mozliwy, przyporzadkujemy dla obliczenia prawdopodobienstw
przejScia neutronéw np. z przedziatu hE” do przedziatu
wszystkim neutronom znajdujgcym sie w przedziale energie
bedgaca dolnym jego ograniczeniem - czyli energie E*. Zmodyfi-
kowane w tern spos6b "drzewko" przedstawia rysunek 3.
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Bedzie wiec:

a) dla przejs¢ typu EO-dEk
P dE g- 1
Eo"4E1 " Eo " f

lip _f2 _ g-1
Eo 2 Eo~ 65 (4)

BEo-dEn -_ffE% e 1

AE
n
EO-AEtn

B) dla przejs¢ typu E - AEk, k>1
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c) podobnie dla przejs¢ Ei - AEk, k >i

_MEi¥l _ g- 1

Ei~4Ei+1 " Ei " *

p /iIEi+2 _ s- 1

Ei" Ei+2 = ~~T =

p JEK 5-1

Ei-JEk = £k-i (6)

\-& n- E. " finl

Ei- JE-th Ei si'1

Zauwazmy jeszcze ze:

PEn- ilqh eI%? =1

Dla tak okres$lonych prawdopodobienstw musi oczywiscie zacho-
dzi¢ zwigzek:

PE,-¢E, + PE.-JE., =1 N
k-i+l 1k 1 th

czyli suma prawdopodobienstw przejsS¢ z przedziatu AE4 (energii
Ei ) do wszystkich nizszych przedziatbw musi da¢ 1 - poniewaz
nie ma innych mozliwych przejs¢. Zaleznos¢ tg sprawdzimy tat-
wo, gdyz suma w wyrazeniu (8) przedstawia postap geometrycz-
ny o (n - i) cztonach, ilorazie q = 1/5, pierwszy wyraz poste-
pu - 1/Ai] -
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Bedzie wiec:

(8a)

Jak powiedziano poprzednio, neutron moze ty¢ spowolniony po
kazdej prowadzacej od Eq do AE." drodze moderacji (gatezi
"drzewka").

Prawdopodobiehstwo po danej drodze Jest iloozynem [3] praw-
dopodobienstw przejscia po odcinkach tworzacych wybrana droge.

NEOQ-REa-4E(i ... dE~ -dE.A
(9)
=PVdEa * PE«-AEp,’ PEu-dEth
czyli:
o e-1 e-1 JL  (fi-1)x~1 (10)
Eo***Bh ~ -U)= sn

Zauwazmy, ze w liczniku wystapi (£- 1) w potedze o Jeden
nizszej niz ilos¢ cztonéw w iloczynie (9), zas$ w mianowniku
wyktadnik liczby € bedzie sumg poszczegélnych wyktadnikow i
wyniesie n (wszystkie liczby, oprécz n, wystgpig w sumie
dwukrotnie z przeciwnym znakiem). Jak tatwo sprawdzi¢ zalez-
nos¢ (10) nie ulegnie zmianie dla szczegOllnego przypadku, gdy
neutron zostanie spowolniony do przedziatu AEn, a nastepnie
z prawdopodobienstwem réwnym 1 (7), po kolejnym zderzeniu
znajdzie sie w przedziale

Analiza réwnania (10) wykazuje, ze prawdopodobienstwo mo-
deracji podiug pewnej charakterystyki, Jest przy ustalonym n
funkcjg ilosci zderzen x (ilos¢ cztonéw w rownaniu (10) Jest
oczywiscie rowna ilosci zderzen dla danego przypadku modera-
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0ji), natomiast nie zalezy od poltozenia przedzialébw energe-
tycznych, w ktéryoh nastepowaly zderzenia, oo pokrywatoby sie
z wnioskami wynikajgcymi z zaleznos$oi (i).Me mazatempo-
trzeby odr6znienia od siebie drég o tej samej ilosoi zderzen,
ale nastepujagcych w réznych przedziatach energetycznych, bo
prawdopodobienistwo ioh wystgpienia jest takie samo, okresSlone
zaleznos$cig (10). W zwigzku z tym wprowadzimy od tej chwili
nowg wielkos¢ Px, bedgog iloczynem prawdopodobienstwa przej-
Scia po drodze o x zderzeniach i ilosci drég X, przy ktéryoh
taka ilos¢ zderzen nastgpi. Px bedzie wiec prawdopodobienh-
stwem moderacji w x zderzeniach.

= - - _ *
Px = PE0 AECCAEf>"' AECo fEhE X (11)

X zderzen

Poniewaz jest tatwo sprawdzic:

X(g) Q2>
wiec:

(1,
Px £n X'
Do otrzymanej zaleznos$oi wprowadzimy jeszcze zwigzek miedzy
£ an.
Mamy:
Eo n 2x106 ,..S

£ °'GTm (w)

dla przyjetych wten sposéb energii rozszczepienia i energii
termioznej. Wobec tego:

n Ing =1In 5 = 18,2 (14a)
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czyli

18.2
(15)

Wzér (13) przyjmie wiec postac:

P (16)

OtrzymaliSmy w ten sposéb réwnanie okreslajgce prawdopodobien-
stwo moderaoji neutronu w x zderzeniach.

W zaleznos$ci (16) wystepuje parametr n - zalezny od "ge-
stosci" przyjetego podziatu pasma energii moderaoji. Wydawac
by sie mogto, ze zmiany £ bedg mie¢ istotny wplyw na otrzymany
rozktad prawdopodobienstw moderacji. Okazuje sie jednak, ze dla
dostatecznie duzych n krzywa rozkiadu prawdopodobienstw
zmienia sie nieznacznie ze zmiang £.

| tak dla £ = 2, (n & 28) otrzymamy maksimum dla n = 14, a
w przypadku granicznym n— °=> maksimum prawdopodobienstwa
wystgpi dla n = 18.

W celu otrzymania jednoznacznego rozktadu prawdopodobienstw
moderaoji w funkoji ilosci zderzen zbadamy przypadek podziatu
nieskonozenie gestego, gdy n- Bedzie wtedy:

x-1 x-1

nx~1 (1 - Un)@ - 2/n) ... (1 - (x-2)/n) (17)
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ozyli!

D %8.2X“1 18

" tt, <

X * '(x-1)! )
Otrzymane rownanie okres$la jednoznacznie zalezno$¢ migdzy
prawdopodobienstwem a iloSsoig zderzen w prooesie moderacji.

Dla prawdopodobienistw P  musi by¢ spetniony zwigzek:

w
£ T - 1 (19)
x=1
Rzeozywisoie:
00
18.2X*1
Zx=1

poniewaz wyrazenie w nawiasie stanowi rozwinieoie w szereg
funkoji el8»2.

4. Otrzymane powyzej zaleznos$ci pozwalajg na zbadanie roz-
ktadu prawdopodobienstw moderacji w x zderzeniach. Poszoze-
gOlne wartosoi prawdopodobienstw tworzg oigg liozbowy, ktory
osiggnie maksimum dla Px+1 : Px = 1, badzie maldt w zakre-

sach Px+~t Px < 1, a r6st dla Px+.j* Px > 1« Korzystajgo
z tyoh zaleznosci mozna tatwo wykres$li¢ rozktad prawdopodo-
bienstw w funkoji ilosoi zderzen, poniewaz:

(21)

czyli:
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Obliozajagc z (18) Pl mozemy korzysta¢ z (22) i "tahcuszko-
wo" obliozy¢ pozostate prawdopodobienstwa.

Na zakonozenie zajmiemy sie najbardziej prawdopodobng ilo -
Scig zderzen.

Ze wzoru (21) wida¢, ze najbardziej prawdopodobng bedzie
moderacja w 18 zderzeniach. Wartos¢ ta podawana jest w lite -
raturze [1], [2], jako przecietna ilos¢ zderzen neutronu pod-
ozas moderacji w osSrodku wodorowym. Dla autora istotng jest
zgodnos$¢ otrzymanego wyniku z podawang w ksigzkach warto$oia,
wykazuje bowiem ona, przydatno$¢ tego rodzaju modelu do bada-

Rys. 4. Rozktad prawdopodobiefstw moderacji w funkcji ilosci
zderzen Px = f(x)

nia moderacji neutroné6w. Podany na rysunku 4 rozktad prawdo-
podobienstw moderacji w wodorze, stanowi rozszerzenie infor-
macji o tym zjawisku, poniewaz podreozniki podajg metody pozwa-
lajgce na obliczenie tylko wartosci maksymalnej tego rozktadu.

Rekopis ztozono w Redakoji 15.1.1967 r



14 Bohdan Mochnacki

LITERATIRA

[1] DAYISON D.: Neutron Transport Theory Oxford 1958 r.
[2] GLEASTON-EDLUNDJ Teoria reaktoréw jgdrowych 1958 r.
[3] FEILER: Wstgp do raohunku prawdopodobienstwa 1960 r.

0 UHCIJE 9JIACTKOECKHX CTQJIKHOBEHMR BO BPEMH
MOfIEPAUMM HEMTPOHOB B BOfIOPOfIHOtt CPEfIE

Pe 39 me

B CTaTbe npoH3BOflHTca aHajiH3 npouecca MOjepamiH HetiTpoHOB b
BOjopojHoii cpejce, b cjiescTBHH KOToporo nojiygaeTca bosmoschoctb
npe juioscehhh HOBoro cnocofia BELWHCJieHHH caMoro BepoHTHoro awcjia
cTOJiKHOBeHHii, h pacnpesejieHua BepoaTHOCTefé BsicTynmeHHa bo

Bpemh MO,nepauHH spyroro wx ancjia.

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

Summary

The paper contains an analyzis of neutrons moderation time
in the hydrogen medium, that allowed to put forward a new way
of computing the most probable quantity of collisions during
the slowing down, as well as the establishment of probability
distribution concerning the appearanoe of theirs (i.e. colli-
sions) different number during the moderation.



