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ANALIZA DYFUZJI NEUTRONOW TERMICZNYCH
W REAKTORZE JADROWYM W OPARCIU O TEORIE
PROCESOW STOCHASTYCZNYCH

Streszozenie. Artykut niniejszy stanowi proébag za-
stosowania teorii prooesow stochastyoznyeh do bada-
nia "losu"™ dyfundujgoego w strefie aktywnej reak-
tora jadrowego neutronu termioznego. Statystyczny
oharakter oméwionyoh ponizej zjawisk, pozwolit za-
modelowaC procesy dyfuzji, pochtaniania i1 rozszcze-
pienia tak, aby speiniaty one kryteria stawiane
procesom MARKOWA [1], [2] - W dalszej ozeSoi pracy
rozwigzano rownania KOIMOGOROWA [1], [Z] , metoda
funkoji tworzgoej C2]. Rozwigzanie problemu spro-
wadzito sie do znalezienia calki réwnania RICCA-
Tlego. Rozwigzanie otrzymano (rozk#ad prawdopodo-
bienstw poszozegdlnyoh prooeséw w funkoji czasu),

w postaoi szeregu funkcyjnego. Po sprawdzajgcym
tok obliozen zbadaniu zbieznosci i sumy uzyskanego
szeregu, znaleziono charakterystyki przejscia dla
kilku stref aktywnych jednorodnych nieskonczonych
reaktoréw na U-235, z moderatorem grafitowym. Dane
liozbowe dotyczace przekrojow czynnych na wystepu-
jJaoe reakcje jadrowe zaczerpnieto z [3]= Poréwna-
nie otrzymanych wynikéw z innymi istniejacymi roz-
wigzaniami wypad4o pozytywnie, co pokazano w konoo-
wej czesci artykutu.

1. Zjawiska z ktorymi spotykamy sie w wielu dziedzinach
wspotczesnej FTizyki i teohniki mozna podzieli¢ na dwie obszer-
ne grupy.

Do grupy pierwszej zaliczymy procesy zdeterminowane, procesy
ktoérych przebieg przy znajomosoi pewnych parametréow mozemy jed-
noznacznie okresli¢. Za przyk#ad tego typu zjawiska moze postu-
zyC¢ sprezyste zderzenie dwoch kul. Znajac ich masy, predkosci,
oraz kierunku ruchu przed zderzeniem, mozemy jednoznacznie
scharakteryzowa¢ ioh ruoh po zderzeniu (oozywisoie przy pew-
nych zatozeniach upraszczajaoyoh).
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Druga grupe zjawisk stanowig prooesy stoohastyozne (przy-
padkowe). Niemozliwym jest np. jJednoznaczne odtworzenie ruchu
czastki materii dyfundujgcej posrod innych czasteczek, whasnie
z powodu przypadkéwosoi tego prooesu.

Mozemy tu jednak opierajgo sie na matematyoznej teorii opi-
sujgcej zjawiska tego rodzaju poda¢ rozktad prawdopodobienstw,
ze omawiana czgastka w ohwili t znajdzie sie w miejscu X.
Podstawowg czescig jadrowego reaktora na neutrony termiozne
jest jego strefa aktywna skdadajgca sie z paliwa i moderatora
(spowalniaoza).

Neutrony powstate w wyniku rozszczepienia paliwa, zostaja
wskutek zderzeh z atomami moderatora spowolnione do energii
termioznyoh (energii, przy ktoryoh pozostajg w réwnowadze ter-
miozne j z atomami os$rodka)$ dyfundujgo w strefie aktywnej moga
ulega¢ zderzeniom z atomami paliwa powodujgo jego rozszoze-
pienie poltgczone z emisjg nowej generaoji neutronéwj w ten
sposOb przy sprzyjajgoych warunkach mozna uzyska¢ w reaktorze
kontrolowang reakcje +4ancuchowg.

W dalszej czesci artykutu zajmiemy sie losem pojedynczego
neutronu, od ohwili gdy zostat spowolniony do energii termicz-
nych do ohwili gdy wszedt w reakcje jadrowg z atomem osSrodka.
Tego rodzaju analiza moze odzwierciedli¢ nawet catoksztatt
zjawisk wystepujgoyoh w strefie aktywnej reaktora jadrowego,
przy zatozeniu dla niego nieskonczonych wymiaréw (prawdopodo-
bienstwo ucieczki neutronu z reaktora = 0), przy zatozeniu ze
strefe jego wypednia mieszanina moderatora i paliwa, ktorym
jest U-235 (brak wychwytu rezonansowego przy moderaoji) oraz
jezeli pominie sie rozszczepienie jader paliwa przez neutrony
szybkie, prawdopodobienstwo tego zjawiska jest niewielkie wy-
nosi okoto 5k [4]»

2. Aby omawiane zagadnienia wyrazi¢ '"jezykiem'" teorii pro-
cesOw stochastycznych wprowadzimy nastepujgce oznaczenia i
symbolike

a) Wybrany do rozwazan neutron (w chwili t=0) spowolniony

do energii termicznych bedziemy nazywa¢ neutronem "w stanie 1",
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b) Neutron termiczny pochdoniety przez atom paliwa lub mo-
deratora (bez rozszczepienia) nazywa¢ bedziemy neutronem ‘'w sta-
nie 0" a tego typu reakcje jadrowg '‘przejsoiem 1-0".

0) Proces rozszozepiania jader paliwa potgozony z generacjag
n neutrondw bedziemy nazywali przejsoiem 1-n. Przejscie tego
typu moze by¢ zrealizowane na wiele sposobdéw, w Kkilku genera-
cjach; neutron ze stanu nl" rozmozy sie dajac w k-tym pokole-
niu n neutronodw.

d) Dla uproszczenia matematyoznej strony zagadnienia zato-
zymy w dalszym ciggu, ze jednym mozliwym przejsSciem podczas
pojedynczej reakcji rozszozepienia jest emisja dwéoh nowych
neutronéw (reakcja 1-2).

e) Jezeli neutron po czasie t nie zajdzie w zadng z oma-
wianyoh reakcji. bedziemy nazywa¢ to przejsciem 1-1, - proce-
sem pozostania w reaktorze w stanie 1.

) Podczas moderacji i dyfuzji neutron moze ulegac¢ licznym
zderzeniom sprezystym z atomami osrodka (stany posrednie I
I'] 1”7 eeee) nie bedg one miaty jednak wpdywu na jego osta-
teczny los.

Pojedyncze przejscia pomiedzy poszozegdlnymi stanami obrazuje
rys. 1.

Zmodelowany w ten sposéb proces dyfuzji neutronédw nazywany
jest procesem MARKOWA.

3. Rozpatrzmy proces MARKOWA o skonozonej liczbie standw
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Przez oznaczmy prawdopodobienstwo przejsoia od stanu
1 do stanu n, w czasie t. Poniewaz po czasie t neutron znaj-
duje sig na pewno w jednym ze stanéw 1,2....n, wigo dla praw-

dopodobienstw przejs¢ zachodzi réwnosc:

£ rin(t> - 1 <1>
i=o
Wprowadzimy tu jeszcze wielkos¢ nazywang [1] - intensywnosoig
przejsoia:
P_,,()
v = -T dla n * 1 (@)

Parametr ten posiadajgoy wymiar [1/s] fizycznie oznaoza
predkos¢ wzrostu krzywej prawdopodobienstwa zajscia pewnego
zjawiska z czasem. Praktyoznie intensywnos¢ przyjmuje sie za
statg, wynikajgaog z fizycznej analizy danego procesu. W oma-
wianym przypadku podozas pojedynozej reakoji jadrowej neutron
albo jest absorbowany, albo generuje dwa nowe neutrony.

Wynika stad, ze intensywnos¢ A™M * 0 dla n >2.

Intensywnosoi prze jsoia i Aln w reaktorze jadrowym
przyjeto za proporojonalne do predkosoi dyfundujgoego neutro-
nu termicznego i1 makroskopowych przekrojéw czynnych osrodka
na dane reakoje (obie te wielkosci przyjeto dla pasma energii
termicznych na state). Wobec tego:

vV - vth S n [i] (©)

gdzie: p£jJ - Srednia predkos¢ neutrondw termicznych.
z™n [om*“] makroskopowy przekréj czynny na 1-n reakcje neutro-

nowa .
Dla przejs¢ 1-0, 1-1,1-2, bedzie wigo:

*10 = Vth <50 O]
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*12 " vth ~12 n
*11 = “ \Vth(50 + ~ 12) n

gdziet
s o - makroskopowy przekréj ozynny paliwa i moderatora na

poohtanianie,
makroskopowy przekréj czynny U-235 na rozszozepianie
neutronami termicznymi

Intensywno$¢ pozostania wraz z pozostatymi musi oozywisoie w
sumie da¢ O*

A. Mozemy teraz przystgpi¢ do obliczania poszczegélnych
prawdopodobienstw przejsoia prooesow Pln(t).
W tym oelu postuzymy sie rownaniami KOLOMOGOROWA. Dla prooesu
MARKOWA o skoriozonej (0,1,2,...n) liczbie stanéw przyjmg one
postac!

Pln(®) =Y j ~sPsi(® W
3

J
=0
lub

m £ V « " 1*1

Wyprowadzenie tych réwnan mozna znalez¢ w wielu [1],[2] ksiagz-
kach poswieconych procesom stochastycznym 1 teorii prawdopodo-
bienstwa.

Otrzymamy wiec w naszym przypadku dla obliczenia prawdopo-
dopienstw przejsoia uktad rownan rozniczkowych liniowyoh. Przy
rozwigzywaniu tego uk#adu postuzymy sie metodg funkcji tworzg-
cych. Kiech P(t,z) bedzie funkcjg tworzacag prawdopodobienstw
Pln~” a fikcja tworzaca intensywnosci

PEX) =2 ©
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Punkeja tworzaca P(t,x) nazywamy [2] funkoje opisang szeregiem
potegowym (9), gdzie |jc|«l.
Nalezy podkreslic¢, ze

P(t,D = ZPln(-t) -1 (13)
n=0

wieo szereg po prawej stronie rownania (9) jest zbiezny bez-
wzglednie 1 jednostajnie w przedziale |[x] <1* Punkoja tworzag-
oa prawdopodobienstw wyznacza jednoznaoznie rozktad

gdyz da sie w jeden tylko spos6b przedstawi¢ jako szereg po-
tegowy.

Analogioznie

2
<P(x) = z2 Xin <l<>
n=o
Mamy wiec
<PU) = M020 + + X12z2 (@)
P (x) = "~=FchC™IO <¢i0 + NM2N x + <M2x ] a2

Rownanie KOUIOGOROWA z uzyciem funkcji tworzacej przyjmie
postac:

o1 Pt = <pIp(t, )1 @4)
czyli:
8T *(*»*> = VtL[ri0 - (ZJ0 +¢ 427 +
+ P2 (t,x)] @5

Réwnanie to nalezy rozwigza¢ przy warunku poczgtkowym:

ZJ P-in<®) x? « X 16)
n=o

p(0,x)



Analiza dyfuzji neutrondéw termicznych, w reaktorze.. 21

poniewaz w chwili t=0, neutron nie zajdzie jeszcze w zadng
reakcja typu 1-n(n?tl), natomiast z catg pewnoscig pozostanie
w reaktorze w stanie 1, w staniepoczgtkowym. Bgdzie wigc
P1Q(0) = P12(0) = eee= = =0, natomiast P"i0) = 1.
Réwnanie (15) jest zewzgladu na zmienng t réwnaniem
RICCAllego. tatwo sprawdzi¢, ze jego catka szczegdlng Ladzie

t.x =1 an

otrzymamy bowiem po wstawieniu do réwnania (15):

0 = vth (¢j0 ™ ) ~N12 4 -n2n

Réwnanie (15) staje sig rownaniem liniowym po podstawieniu;
P(t,x) = u(t]x) + P1 uce,x) * 0 9
oraz;

P(t,x) = - uCt,x)

Po podstawieniu (19) i1 (20), rownanie (15) przyjmie postac:

4s U(E») “vth (Ao " A 2) U(t») = -vth”~2 (2D

Nalezy tu podkresli¢, ze réownanie (21) jest réwnaniem czast-
kowym; rozwigzemy je jako zwyczajne, traktujac stala catkowa-
nia otrzymang z rozwigzania (21), jako funkcja x.

Catka roéwnania (21) badzie:
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Podstawimy otrzymang wartos¢ do przewidywanej w postaci (19)
catko ogdélnej roéwnania RICCATlego, ktora po przeksztatceniach
przyjmie wartosc:
r,0o+cw(i;0-A 2)eT™ ,
F(t,3° m7 7 r r n r i23)
12 + ~ N2N e N~ 10 ~ M12n

Z warunku (16) otrzymamy:

¢To ~~"Zo X
CM . - —- 5
2HQ W 2* ™ 1/

Wobec tego:
, % A 0 (1
P(E,x) = — 12— — ———— - - -- (5)
£i2 d-i) t (£J2x -i1”0) evthEio-2i2H

Po podzieleniu licznika przez mianownik i rozwinieciu reszty
dzielenia w szereg potegowy bedzie:

i;0-ro
FCE,X) = ————m—mmmmm & _op +
£N"2 -i"0eth1l- »
-1
*y 3(,.5°)2 " n
~12 Ta ~0 Vth~r10-725g"

Su
(26)
Poréwnujac otrzymang zaleznos¢ z réwnaniem (9) znajdziemy
szukane funkcje okreslajace poszczegdélne prawdopodobienstwa
przejscia:
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~0\2 ,vth ~10 “~2~7

12 N @ J

@8)
1 evth™ 0”2 Hjn-1
P1n(t)= .
= T3 e 37 vthA 0"i 2~ ...
N2 T
29

tatwo sprawdzi¢, ze suma wystepujgca w zaleznosci (26),
przedstawia sobg szereg funkcyjny zbiezny dla wszystkich
t e(0,°°) ze wzgladu na to, ze omawiany szereg jest szeregiem
geometrycznym, a |x] «1. Prosty rachunek wykazuje, ze sumg te-
go szeregu traktowanego #acznie z cztonem PlQ(t) jest 1.

5. Aby zorientowa¢ sig w charakterze przebiegu krzywych
prawdopodobienstwa przejs¢ w jednorodnych reaktorach jadro-
wych dokonano obliczen dla kilku stref aktywnych wypednionych
mieszaning U-235 i grafitu. Poszszozegdlne strefy aktywne roéz-
nity sig stosunkiem liczby atoméw grafitu do liczby atoméw
paliwa, a wigc stosunkiem 2~ : ;72* Danyc”™ do obliczen po-
szczegOlnych przekrojéw czynnych zaczerpnieto v. publ, [3]i [4]
Obliczane byty P1Q(t) i1 P~tt). Pozostate prawdopodobienstwa
P1n(C'® traktowano #acznie i wykreslano je jako dopednienie
PNit) 1 PM(t) do 1. Poniewaz charakterystyki byty dla obli-
czonych stref bardzo podobne w zakresach .20 : ™~ 2>1 i -§o
£]2< 1, wigc podajemy ich orientacyjny przebieg dla powyzszych
przypadkéow zaznaczajac jedynie charakterystyczne cechy i war-
tosci asymptotyczne. Nalezy podkresli¢, ze przypadek <S)2=
= 1 nie moze by¢ rozwazony przy pomocy zaleznosci (27), (28)
(29) - poniewaz dla tego przypadku zmieni sig wyjsciowe roéwna-
nie (15).
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2. Prawdopodob.
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przejs¢ w funkcji czasu
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6. Na zakonczenie zajmiemy sie poréwnaniem otrzymanych wyni-
kéw z innymi metodami obliczen reaktoréw jadrowych. Niemozli-
wym jest tu przeprowadzenie porownania bezposredniego, ponie-
waz nie stosowano dotychczas réwnan KOELMOGCSROWa przy zagadnie-
niach krytycznosci reaktoréw jadrowych - posdugujemy sie tu
przede wszystkim wspétczynnikiem mnozenia k. Wykazemy, ze wa-
runek krytycznosci wynikajacy z uzycia Kk oraz z przebiegu
krzywych jest ten sam, jezeli dla obu przypadkéw przy-
jac¢ zatozenia, ze w wyniku pojedynczego rozszczepienia jadra
paliwa emitowane sg dwa nowe neutrony. Z analizy krzywych

n(t) wynika bezposrednio, ze przy stosunkuj N2 >N~
reakcja 4ancuchowa nie zajdzie, poniewaz ze wzrostem czasu
Pjn(t) dla n > 1 maleje do zera. Przeciwnie bedzie gdy
Nj2< wowczas po pewnym czasie ustali sie asymptotyczna war-
tos¢ PM () dla n 1, czyli przynajmniej "k z "™T' neutro-
néw pierwotnych zrealizuje samopodtrzymujgeq sie reakcje jadro-
wa. Dla nieskonczonego reaktora na U-235 wspédczynnik mnozenia
k okresla [4] zaleznosc¢:

K=V mfTl2’vV = (30)
®10 "12
gdzie:
4 przecietna ilos¢ neutronéw uzyskana w wyniku pojedyncze-
go rozszczepienia.
Przyjmujgac V = 2 oraz dzielgc licznik i mianownik wyrazenia
przez otrzymamy:

T — @G

12

Z analizy wzoru (31) wynika bezposrednio, ze przy nER>
>1, wspodczynnik Kk bedzie mniejszy od 1, zas gdyzZ~g ~ 2<
<1, k >1. Podobienstwo otrzymanych wynikéw jest uwarunkowa-
ne przyjeciem przy obliczaniu Kk, V= 2. Badania wykazaty, ze
w przypadku roszczepienia jader granu 2,5, w zwigzku z czym
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nawet przy stosunku Xj2 = 1»5 > 1, nieskonczony reaktor
na U-235 bedzie krytyczny - wobec czego analiza krytycznosoi
w oparciu o obliczone wyzej P-n (t) naje wyniki zanizone.

Lepszg zbieznos¢ uzyska sie dla reaktoréw o skoriczonych wy-
miarach, gdy czes¢ neutrondw ucieka z ukfadu. Wprowadzajac
efektywng wartos¢ V, jako iloczyn 2,5 x prawdopodobienstwo
unikniecia ucieczki z uk#adu, mozna rozpatrywa¢ ukdad skon-
ozony jako ukd#ad o nieskonczonych rozmiarach, w ktérym do ob-
liczenia k uzyjemy wartosci Ve™. Zbieznos¢ wynikéw z anali-
za krzywych bedzie duzo lepsza.

Za najistotniejszy wniosek wynikajacy z przeprowadzonych
w niniejszej pracy obliczen uwazam fakt, ze dyfundujacy w re-
aktorze neutron termiczny nie jest przez caty czas jednakowo
"podatny' na okreslone reakcje jadrowe (mimo praktycznie w tym
pasmie energii statych przekrojow czynnych); co wiecej krzywa
prawdopodobienstw wykazuje wyrazne ekstremum, czyli
w pewnym przedziale czasu zajscie reakcji jJadrowej miedzy
stermizowanym neutronem a atomem paliwa jest szczegdlnie praw-
dopodobne.
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n.HAXM3 TEPLIUWECKHX HEIITPOHUB B HfIEPHOM PEaKTOPE
HA OCHOBAHHH TEOPHH CTOXACTIPIECKMX HPOHECCOB

Pe 3K me

CTaTbs aBliaerca nonuTKOfi npwMeHekhh TeopHH CTOxacTHvecicHX npo-
peccoB k HClieaoBaHHH "cyiboH" TepMnwecKoro HeKtpoHa+ Ctethcth-
HecKHIii xapaKTep BHCTynaiomHx HBJie hrhM no3BOlJiaeT c”ejiaTb Moaelib
peaKTopHbix npoueccoB Tax, hto6bi OTBeaajiH ohh ycjiOBHM npoueccoB
MapKOBa0 CooTBeTCTBynmHe ypaBHehhh KojiMoropOBa pemeroi MeTOjOM
npOH3BOj;Hmefi $yHKUHH. Thkhm 06pa30M nojiygeHO pacnpesexeHHe
BepoHTHOCTefi nponeccoB xax (JyHKUHH BpeMeHH.

ANALYSIS OP THERMIC NEUTRONS DIFFUSION IN THE NUCLEAR REACTOR
ON THE GROUND OF STOCHASTIC PROCESSES THEORY

Summary

The paper is an attempt to apply the theory of stochastic
processes to the investigation of the thermic neutron in the
active zone of teh nuclear reactor. This process has been
modelled so that it should fulfil the conditions of Markov
prooesses. The adequate Kolmogorov»*s equations have been sol-
ved. Thesearched probality distribution of individual proces-
ses in time function has been.



