ATOMMAG-REAKTOROK ELMELETEVEL KAPCSOLATOS
NEHANY VALOSZINUSEGSZAMITASI KERDESROL

TAKACS LAJOS

Bevezetés

E dolgozat az atommag-reaktorokban lejatsz6dé neutronlassitds folya-
mat valdszinliségszamitasi vizsgalataval foglalkozik. A targyalt kérdések
kozelit6 megoldasa mar ismeretes volt, és megtalalhaté példaul S. GLassToNE
és M. C. EpLuxnD [1] konyvének VI. fejezetében. Tovabba néhény specialis
eset pontos vizsgalatat is megadta O. Onsson [2]. Jelen dolgozat célja az
emlitett kérdések koziill egyeseknek a sztochasztikus folyamatok elméle-
tének segitségével valé exakt és a szakirodalomban taldlhaténdl teljesebb
targyaldsa.b :

1. §. A neutronlassitis folyamata

Mint ismeretes, az atommag-reaktorokban a meghasaddsok sordn kelet-
kez6 t6bbmillié eV-os neutronok termikus neutronokkd, azaz néhany szizad
eV-os neutronokké lassulnak le. A lassulds iigy megy végbe, hogy a neutro-
nok a lassité kozeg atommagjaival iitkoznek és minden egyes iitkozésnél
elvesztenek bizonyos energiat. S6t, el6fordulhat az is, hogy iitkozés alkalmaval
a neutronokat befogja (abszorbealja) egy atommag. Fontos kérdés annak
megvizsgaldsa, hogy a neutronok lassulasinak idébeli folyamata milyen
valdszintiségi torvény szerint torténik.

Tekintstink egy ¢ = 0 id6pillanatban E, kezdeti energidval rendelkezd
neutront. Tegyiik fel, hogy a neutron végtelen kiterjedési homogén kozeghen
mozog. A kozeg alljon r kiillonb6z6 tipust atombdl. Jeldlje az egyes atomok
térbeli stirtiségét (térfogategységre es6 atlag szamat) N;, N,, ... N, és az
egyes atommagok tomegszamait 4, 4,, ..., 4,. Jelélje tovabb4 a neutron-
nak az egyes atommagokra vonatkozé szordddsi hatiskeresztmetszeteit
of, 0%, ...,0F és a befogisi (abszorpcids) hatéskeresztmetszeteit: o%*,
otk, ..., 0. Legyen o;=o0f o} (1 =1,2"...,r). Az emlitett hatés-
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1) A neutronok lassitdsanak elméleti vizsgalataval foglalkozik PAL LENARD :
,»A neutronok lelassitdsdnak néhany kérdésérol’”’ cimd, jelen kotet 41—54. oldalain
megtalalhaté dolgozata is. Mig PAL LENARD az litkozések szaménak az energiatél vald
fliggésével foglalkozik, addig jelen dolgozat a lassitds idébeli folyamatat vizsgalja.
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siik be végiill a kovetkezé roviditéseket: y; = Nio; és yf = N,o¥ (i =
=1,2,0:.,7) 6 legyen O=w+y3+ ...+ Y é8 €% =yF - y* L

8 S

Vizsgdlatainkban feltesszilk, hogy E,, a neutron kezdeti energidja,
rogzitett érték. Vezessitk be tovabba a letargia fogalmat. Egy E energidja
neutron letargidja « = log Ey/E, azaz E = Eje—*. Tegyiik fel, hogy a neut-
ronok iitkozése olyan természetli, hogy szérédas alkalméval a letargia nove-
kedés fiiggetlen az titkozés el6tti értéktdl. Az i-edik tipusa atommagon tor-
ténd szérodas alkalmaval nyert letargu novekedés eloszlasfiiggvénye legyen
H,(z), ahol feltessziik, hogy H(0) = A neutronok {titkozésének szokdsos
modellje, az izotrop utkozes eleget tesz a fenti kovetelményeknek. Ha egy
E energiaja neutron ilyen fitkizést szenved, az i-edik tipusit atommagon,
ugy szorodds utéan az energidja az (a; £, E) intervallumon egyenletes eloszlést

valdszin(iségi valtozo lesz, ahol o;= (f‘l’
eloszlasfiiggvénye
0 ha 22 <00
Hi(x) = AL ha 0< 2 < log &
1 —oa; A
1 ha > log —
a «>log 5

A kovetkez6kben a y;, pF, C és C* mennyiségeket a neutron z letargia-
janak fiiggvényének tekintjilk, azaz y; = yi(x), y¥ = y¥@), C = C(x) és
C* = O*(x) jeloléseket alkalmazzuk.

Eléreboesdtjuk végiil, hogy annak a valészim’jsége, hogy egy z letar-
giaju neutron At id6 alatt legalabb egy i-tipust atommagon iitkozést szenved :
ayi(x)e=*2 At + o(Al), és hogy legalibb egyszorodast szenved: ayf(x)e—*3At 4

+ o(At), ahol a = l/2 — és m a neutron tomege Ugyanis egy K ener-

giaju neutron A¢ id6 alatt
Ag= i o V2F° e At =ae A
m m

nagysagu elmozdulast végez (eltekintve a o(At) tagtdl) és As elmozdulas alatt
az itkozés, illetve szérddas valdszintisége yi(x)As + o(As) és y¥(x)As + o(As).

2. §. A probléma kitiizése

Tekintsiink egy ¢ = 0 iddpontban FE, kezdeti energidval rendelkezd
neutront, amely a fent részletezett korilmények kozott mozog, végtelen
kiterjedésti kozeghen.

Jelolje #; valdszinliségi vdltozé a neutron letargidjat ¢ idépontban.
Ekkor az energia ¢ id6pontban E, = Eje~". Legyen A; az az esemény, hogy
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(0, ) id6kozben nem abszorbealédik a neutron. Legyen tovabba 7. = inf £
n=>x

Jelolje »(t) a (0, ¢) id6kozben torténd titkozések szamat és legyen py = »(1y).
Jelolje végiil 7, valdszintiségi valtozd a neutron letargidjit az n-edik itkozés
pillanata utan (, = 0) és legyen A4, az az esemény, hogy az els6 n iitkozés
nem vezet abszorpciora.

A kovetkezOkben a fent felsorolt valdszintiségi valtozok és véletlen
eseményekkel kapesolatos va,loqzwusegek meghatarozasaval {ogunk foglal-
kozni.

Fizikai szemponthdl a 7, valtozd bir kiilonds fontossiggal. Ez méri
ugyanis azt, hogy az F; energiaju neutronok mennyi id6 alatt lassulnak le
bizonyos ¥ = Eje—* energiaszint ald (példaul mennyiid6 alatt valnak termikus
neutronokka). A 7, valtozé varhaté értékét E. FErMr meghatérozta és azt
nyerte (S. GrassToNE és M. C. EpLuxp [l], p. 184.), hogy

ahol m a neutron tomege, 4 a neutronok atlagos szabad uthossza és ¢ az egy
iitkozésre esG atlagos letargiacsokkenés.

3. §. Az 7, folyamat vizsgalata

Mindenekel6tt megallapithatjuk, hogy 7,(0 < ¢ < oo) Markov-folyamat:
Ugyanis, ha ismerjilk a neutron energiiajat ¢ idépontban, ugy ez az adat
egyértelmiien meghatdrozza a neutron jov6 sztochasztikus viselkedését.
Vezessitk be a kovetkezd jelolést :

(1) ‘ P{I]t§ IE,A[} == F(t,x).
Ekkor specialisan -
(2) P{A:}:F(t, o)
és

_ Fa)
(3) : P{mgx’At}_F(t, oo)

Az F(t, x) eloszlasfiggvény a

X
r

—a | err2[oW) — D vty Hi(x —y)]dyF (¢, y)

i=1

oF (t, x) i

(4) o

0

integro-differencidlegyenletnek F(0,x) = 1, ha x = 0 és F(0,z) = 0, ha x < O
kezdeti feltételeknek eleget tevo megolddsa. A megoldas explicit alakban a kovet-
kezéképpen fejezheto ki:

(5) F(t,x)zz 6D gy

|
n=0 {hocs

Aa.‘,l-‘z?

Polar st

.
RIS PR ST ERR TS RE
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ahol
g ey ha. 2> 0,
) Gaft. = { 0, - r<a(),
és
™) Griale) = [ 2106) = T 716) Hule — )] daly).

0 i=1

Bizonyitas: Felirhatjuk a kovetkezl osszefiiggést :

Fit + A, z) = J [1—aCly) e At dy F(t, y) +

0
+a 2 J Yi(y) e V2 At H (x — y) dyF(t, y) + o(4}) .
1=y 0

Ennek fennallasa a kovetkezSképpen adodik : (mirar < @, Aiias) ese-
mény akkor valésul meg, ha (n, = y, 4;) feltétel mellett (0 <y < 2)a
(¢, t + At) id6kozben nem torténik titkozés, vagy szérddasra vezets  iitkozés
torténik és a letargia novekedés legfeljebb x —y. A fenti sszefiiggéshdl
At — 0 hataratmenet elvégzésével adddik (4).

A (4) differencidlegyenlet tigynevezett Kormocorov—FELLER tipush
egyenlet. Ilyen egyenletek megoldasaval és a megoldds egyértelmiiségének
kérdésével W. FELLER [3] munkdjiban foglalkozott. Jelenleg ezekkel a
kérdésekkel nem foglalkozunk, csupdn megemlitjiik, hogy kinnyen belathato,
hogy az (5) megoldas kielégiti a (4) egyenletet és a kezdeti feltételt is.

~

Specidlisan (5) szerint fennall, hogy

F(t, 0) = e—aco

amely eredmény kozvetlenill is megkaphatd.
Példa: Tekintsiik azt a specidlis esetet, midén y¥(z) = »¥ (4llandd)

és O(x) = C (adllandd) és legyen C* =y 4 y¥ ... + y¥. Vezessikk be
a kovetkezs eloszlasfiiggvényt
TH (x)+ysHy(x) + ... +yFH,(x

tvit .. tor
Ekkor (4) a kovetkezd egyszerti alakban irhaté fel

(9) aFg s wJe‘y”[l —oHEx—y)1d,F(t,y),

0

ahioliio — 0% 1@ esin—"al;
A (9) egyenlet Laplace—Stieltjes transzformacié alkalmazasaval is
megoldhaté. Legyen



ATOMMAG-REAKTOROK 59

oo

(10) el = [ean
0
és
(11) p(t, 8) = j e Xd It x)

0

gy (9) szerint fenndll :

(2) :—w[l—etp(é‘)]w(t,s+%).

Mivel 7, = 0, tehat (0, s) = 1 és igy (12) integralisival
t
1
(13) 0,9 =1~ w1 o g0 [y (w0 + ) du
0

adédik. Ennek a képletnek ismételt alkalmazasdval p(t, s) sorra kifejezhet8

w(t,s—]— g) segitségével. Ha tekintetbe vessziik, hogy hm'q)(t s+ ) 0

n—o

ﬁg\y végiil azt kapjuk, hogy
(14) wit, o = S =10 [ ] |1 —eofs+1]
: n=0 . 2 :

Ennek megforditasaval F(¢, ) egyértelmlien meghatdrozhato.
Ebben az esetben fennall

a9 - 3D L,
0 ; j=0

n=

ugyanis P{4;} = F(t, o) = p(t, 0).
Tovabba az #; letargia feltételes varhaté értéke

(16) M{n:4,} =

3

?%Wﬁhﬁ

n=0 =0
ugyanis M{#;|A4,} = —’(t, 0)/w(t, 0), ahol v’ = 9y/ds.
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Aneutron energiaja ¢t idépontban E; = Eje—, és igy B, feltételes var-
bat6 értéke
S (D el 2
e T ]
(17) M{E\|4;} = B, =1 2

S R

n=0

ugyanis M{E;|4;} = Eyp(t, 1)/p(t, 0). Hasonléképpen hatdrozhaték meg E;
magasabbrendi momentumai is.

4. §. A 7, valtozé eloszlasa

Vezessiik be a kovetkezd valészintiséget P{t, < ¢, 4,,}. Most az A,
esemény nem jelent egyebet, mint a 7, valdészinliségi viltozd 1étezésének
az eseményét. Konnyen ldthatd, hogy most létezik a kovetkezd stirliség-
figgvény

(18) g(t, x) =

éspedig fennall, hogy

AP{T, <t 4.}
dt ¢

X
r

(19) o) =a D [ eE i) [~ Hiz =l Fy).
=1

(19) konnyen adoédik annak tekintetbe vételével, hogy ¢ < = < t 4 Af
akkor fordul el6, ha ¢ id6ponthan 7, = y (ahol 0 < y < @) és (¢, t + At) id6-
kozben torténik legalabb egy szorodasra vezetd iitkozés és a letargianovekedés
nagyobb, mint  — y.

A g(t, @) fuggvény segitségével felirhatd, hogy

(20) P4, }fJ g(t, ) dt

0

f[ g(t, x) dt

(21) Mz A e s s
[ ot
0

A (20) valdszintiség és (21) varhaté érték kiszamitasaval most nem foglal-
kozunk, mert a kovetkezd fejezetben, a (28) és (34) képletek segitségével
egyszertibb alakban is ki fogjuk fejezni.

A 7, varhaté értéke pedig
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Példa. A 3. §. végén emlitett specidlis esetben felirhato, hogy
? <
(22) glt, ) =wo J e V21— Hw—y)]d,F(t,y) -

0

Legyen ebben az esetben P{ 4, } = Ay(z) és P{ A, }M {14, } = A4,(x). Most
Ay(x) és Ay(xr) konnyen meghatarozhatok Laplace—Stieltjes transzformécio
segitségével, ugyanis fenndll, hogy

e}

23 —sxd A (x) — e[l — ¢(s)]

(23) Oje_ et T

és

(24) J e—sdil(x) i wl 9[! — @(s)] - ;
; Y n—epen |1 —evfs— 7|

feltéve, hogy ezen integralok léteznek. Ezek a képletek (22) és (13) képletek
alapjian adodnak lim p(f, s) = 0 és lim¢y(¢, s) = O tekintetbe vételével.

t— oo {—

5. § A u, valtozé eloszlasa

Vezessiik be a kovetkez6 valdszintiségeket : P{n, < x, 4An} = @Qu(2)
(n=0,1,2, ...), ahol 9, = 0 és 4, a biztos esemény. A @,(z) valdsziniiségek
a kovetkezd rekurziv képlet segitségével hatarozhaték meg :

1 ha =0
@) _'{ 0 ha 2<0
LT R L B Pl
' 'y ¢ ) Hiz — y)
(25) Qul) = VLl B AR TR
: 5 Z J Cy) "

Ugyanis annak a valészintisége, hogy egy titkozés az i-edik tipust atom-
magon torténé szérédas y¥(y)/C(y) feltéve, hogy a neutron letargidja y.

A u, valészintiségi valtozé eloszlisa konnyen kifejezhetd a @,(x) valé-
szinliségek segitségével, mégpedig fenndll, hogy

L : * — H(x —
@) Plm=nd)= > [HULZEEI g, ).
=1 0

Ugyanis a {ux = n, 4.,} e'semény akkor teljesiil, ha az m-edik iitkozésnél
szOrédas torténik és iitkézés utan a neutron letargidja z-nél nagyobb lesz.
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(26) a kovetkezé ekvivalens alakban is felirhaté :

O'
(26) Bl —n A= O(‘?’)’ Qn1(y) — @n(z).

P{4.) — i‘ Plu—in A},

A=1
ezért (27) alapjan felirhatd, hogy

X
~

= 0*(?/)]
28 Pid. ) =1=[11 — 29 amq.
(28) (4.} J[ o]
ahol
(29) M(x) = ZQn(x)

Megjegyezziik, hogy M(z) a kivetkezd integralegyenlet megoldasdval
is meghatarozhat6 :

(30) x>—1+2J ANEC—0) gy,

amelynek fennéllisa konnyen igazolhaté (25) segitségével.

6. §. A 7, varhato értéke
Most u, feltételes varhaté értéke a kivetkezSképpen nyerhetd :
1 ; (=]
P{A"z}

(31) M{us| 4o} = nP{Mx=n, 4.},

ahol a szerepld P{ux = n, 4,,} valoszmuseg a (26) kifejezéssel egyenld.

Ezutan ratériink a 7, valdsziniiségi valtozd (21) alatti feltételes varhato
értékének meghatdrozasira. E célbdl bevezetjilk a kovetkezd fiiggvényt
2 = 0-ra:

(32) M(w;2) = 3 Qule;2)
n=0
ahol
1 ha =2
;2) = =
. e {0 ha <z
és

—

(3) Gz, )= ) [ TR0 4, Qn a9,
0



ATOMMAG-REAKTOROK 63

Az itt szereplé M(x;2) és Qn(z;z) fiiggvények z = 0 specidlis esetben
megadjak a (29) és (25) fiiggvényeket és egyébként csupan abban kiillonboznek
azoktol, hogy feltessziik, hogy kezdetben a neutron letargidja z értékd.

A 7, valdszintiségi valtozo (21) alatti feltételes varhatd értéke M(z) és
M(x; z) segitségével a kovetkez6 alakban is felirhato :

(34) M{z 4.} =

X

1 3 C*(u) e)’/z
= vichli 30 e aM(y).
P{Ar,}oj J [ o(u)] B e

¥

Ugyanis 7, osszetevédik azokbdl az idétartamokbodl, amelyeket a neut-
ron kiilonboz6 y letargiaju 4llapotokban tolt (0 < y < «). Ha pedig a neutron
szorodasra vezet6 utkozés éltal y letargiaji allapotba jut és a kovetkezd

e

1

a0*(y) e
figyelembe 7, meghatarozasinil, ha a neutron az x letargia érték eléréséig
nem abszorbealédik, aminek a valészintisége (28)-hoz hasonléan :

. *
1 —J [1 B
C(u)
y

Megjegyezziik, hogy a (34) alatti varhaté érték nem tévesztendd Ossze
azzal a varhaté értékkel, amelyet gy szamolunk, hogy kizirjuk az abszorp-
ci6 lehetéségét. (34) kiszamitasanal tekintetbe vessziik, hogy a neutronok
abszorbedldédhatnak, de 7, varhatdé #rtékének kiszamitdsanal csak azokra a
neutronokra vagyunk tekintettel, amelyek nem abszorbealédtak.

Példa. Tekintsiitk ismét a 3. §. végén emlitett specidlis esetet. Jeldlje
H,(x) a H(z) eloszlasfiiggvénynek onmagival valé m-szeres kompozicidjat..
(Ho(x) = 1, ha'z = 0 és Hy(x) = 0, ha z < 0). Ekkor fennill, hogy @,(z) =
= o"H, () azaz :

varhaté értéke . Ez az id8tartam azonban csak akkor veendd

]duM(u;y)-

(35) M) = N o"Hux)

és L3

(36) : Mx;z)= M - 2).
Ekkor (28) szerint

(37) P{4.,}=1—(1—¢) M(x)

és (34) szerint
X

(38)  M{z]d.} = ;;P—l{ - jeﬂ[l—(l — o) M(z — y)]dM(y)
- TI 0
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amely eredmények megegyeznek a (22) és (23) korabbi eredményekkel, ugyanis
most

00

(39) Je—sx iM(z) = —— -
: : » 1—og(s)
0
Ha specidlisan a kizeg csupan hidrogén atomokhdl all, gy H(z) = 1 —
—e—*, ha = 0 és ekkor

(40) M@x)=1+ 1—9> (] =g ‘e
50

ahonnan

(41) P{ Arz} = Qe”(l—g)x

és

42 Mg e 2 gy

( ) {3[ T:c}_a(e —)+%IJQ

Ha E = Ee—*, gy w=aC = |2E,/mC és p =C*|C tekintetbe vételével

(43) B o e W [ZL’L ( - 1 )+ 2%27}7}{}

VB VB,
Ha eltekintiink az utolsé tagtdl (vagyis az id6t az els§ iitkozés pillanatatol :
kezdve szdmitjuk), Ggy ebben az esetben éppen E. FErmMI bevezetésben

emlitett képlete all eléttiink. Ugyanis most az iitkézésenkénti letargia esok-
kenés varhaté értéke 1, és a neutronok szabad tthossza 1/C.
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O HEKOTOPBIX TEOPETHMKO-BEPOATHOCTHBIX TTPOBJIEMAX,; CBSI3AHHbIX
C TEOPUEN ATOMHBLIX PEAKTOPOB

JI. TAKAY

Pesiome

Hacrosamast paGora uccaeayeT Ipounecchl 3amMeUIeHusi HEHTPOHOB IPOMCXOAsIME B
aTOMHOM peaKTope. PaccMoTpuM HEHTpPOH, obnafawmmii B MomeHT ¢ = 0 (puKcnpoBaHHOI)
HavasbHOil sHeprueit . TlycTb B MOMEHT ¢ ciyyaiinbie Beauuunb! B u 7 = log K/t 0003na-
YAIOT COOTBETCTBEHHO OJHEPrHl0 HEHWTpoHA M ero semapeuro. TIPeAnosoyKuM, YTO HEHTPOH
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JIBUYKETCS1 B OECKOHEYHOH 0JHOPONHOM cpese. TlycTh 9Ta cpela cOCTOMT M3 AaTOMHBIX sifiep 7

pasnuuHbX TunoB. O0o3Hauum yepes A,, A4, ..., 4, amomnsix macc, a N, Ny, ... Ny npo-
~ ¥ %

CTPAHCTBEHHYIO IJIOTHOCTH (CPE/IHEE YK CII0 B €UHUIIE 00'bEMA) ITHX AAEP. nych Up 0'2, Fiogr

0003HAYAI0T MHKPOCKOIMYEcKoe O((EKTHBHOE CcEUECHME paccesaHusi, a al ,02 St

MHUKPOCKONHYecKoe 3 (eKTHBHOE CEUCHNE TOTIONIEHN ST, HEHTPOHA, OTHOCSIIIMECS K OT/AEIbHBIM
atomubm sigpam. Ilycts, manee o = of + o755, yi= Nioi, yi=Nio} (¢ =12,...,7), C =
=Y+ Vot oo + Y C*=9F 495 + ... + ¥F, 1€ 9TH BeTMUMHBL, BOOOIIE TOBOPSI, 3aBUCSIT
OT JIeTApTUM HEHTPOHA, TO ecTb i = yi(x), ¥i = (@), C = O(x) u C* = C*(x), rae « neraprusi
CTAJIKKBAIOIIETOCA. HeHTpoHa. B ciyuae 9Toif Mofenm MOYKHO CUMTaTh, 4YTO BEPOSITHOCTH
TOT'0, YTO HEHTPOH, JIETAPIUsl KOTOPOT'0 ¥, CTOJIKHETCSI B IPOME)KYTOK BpemMeHu A¢ ¢ aTOMHBIM
SILPOM  4-TOT0 THUIIA, PaBHA @ pi(x) eX2At + o(At) a BEPOATHOCTH PACCEMBaHUsI PABHA
ayix) e*2 At + o(At) rre a =V2E0/m, m — macca HeliTpona. [TpeanosioyKum janee, uro crai-
KHBaHHE HEHTPOHA TAKOBO, YTO BO BPEMsI paccenBaHuUsl YBEIMYEHHE JE€TAPIMM HEHTPOHA HE
3aBUCHUT OT 3HaYeHUs1 €€ 0 CTOJKHOBEHHS. IlycTh (yHKUMs pacrpeIeeHusi yBeInueHHusI
JIeTapruy BO BPEMsI pacceuBaHHs HA ATOMHOM SApe ¢-TOr0 Tuna ecrb Hi(x).

Ilycts F(t, ) €cTb BEPOSTHOCTH TOr0, YTO HEHTPOH B NpomMe)KyTox Bpemenu (0, £)
He rorJomaercst (coo0bITue As) U1 B MOMEHT ¢ €ro JIeTaprusi He TPEBOCXOAUT & (COOBITHE 7 < ).
Dyuriys pacnpeaenenuss F(t, x) yaoBaeTBopsieT MHTErpoandpdepeHunanbHOMy YypaBHEHUIO
(4) u MoyKeT ObITh B sSIBHOM IpeictaBiieHa Gopmyioit (5). B Tom cnenuaabHOM cilyyae, KOTAA
Vi = vi, O(z) = C u C*(z) = C* (nocrosiHubl), npeodpasosanue F(t, ) no Jlamnacy —Crui-
Thecy Y(f, ) MoKeT ObITh JaHo hopmyoit (14) rie w — aC u o = C*/C, a @(s) onpenensiercst
cootHowenusimu (8) u (10). BepositHOCTh coObitusi Ay paérca ¢opmysoit (15), a ycinoBHoe
maremaTuyeckoe oykujaanue Fy popmysioit (17). Ilycrs caydaiinasi BeIMYMHA Ty 0003HAYaeT
TOT MOMEHT, KOT/la JIeTaprus HeHTpoHA KaK pas CTaHOBUTCS GoJiblIe 4eM X, TO ecTb 7 = inf ¢
e > %), cbymmmo IUIOTHOCTH ¢(f, ) CcJIyYyalHON BEJIMUYMHBI Ty 1a€T (19) Tounee rosops
g(t, x) At + o(At) ecTb BEPOATHOCTH TOTO, YTO J0 MOMEHTA Ty HEHTPOH HE albcopdupyercst
(cobbitne Ar,)ut << vx <t + At. BeposatHocTs coObitiist P{ A+, } naér (20), a ycioBHoe mare-
MaTHYECKOE OKulaHue 7y — (22). I'lyctb ciyuaiiHasi BeauumHA 7y 0003HAYAET YMCI0 CTOJI-
KHOBEHHI, NpoucIIeANMX 10 MOMEHTA Ty. Pacnpenenenue 7y paércsa ¢opmynoi (27) rae
Qn(z) onpenensiercst popmyoit (25). Yromsiytast B npeblayiueii riase BepossitHocTe P{ A4+, }
MO>KeT ObITh BEIpayKeHa u dopmysioit (28) rae M (x) MoyKeT ObITh HACHO HA OCHOBaHMM (29)
¥ (24). YciaoBHask BEPOSITHOCTH M{n| Az,} moxer GbITh BhIpaXKeHa u Gopmysoit (34), rae
(bnrypnpyloume B HEH BEJMUMHbI Aal0TCsA coOTHOWEHusIMK (32), (33), (28) u (29).

B ynomsHyTOM BbIIE CreLEaJbHOM CIyYyae BCE 9TH BEJIMYNHBI BBIYKCICHBI B padoTe
B SIBHOM BH/E.

ON SOME PROBABILISTIC PROBLEMS IN THE THEORY OF NUCLEAR
REACTORS

L. TAKACS

Summary

This paper deals with the process of slowing-down of neutrons which take place
in the moderators ot nuclear reactors. Let us consider a neutron having a (fixed) initial
energy F, in the moment ¢ = 0. Let the random variables E; and n = log E,/E; denote
the energy and the lethargy resp., of the neutron at the moment ¢. Suppose that the
neutron moves in a homogeneous medium of infinite extension consisting of atomic
nuclei of r different nuclei and by N,, N,, ..., N; the spatial density (the average number
in unit volume) of these types of atoms. In addition denote by 6%, 63, ..., 0 resp. by
a;‘*, 0¥, ..., 07" the cross-sections of scattering resp. of capturing (absorbtion), of the
neutron, with respect to the different types of nuclei. Put o¢; = G G’}‘*, yi = Nioj,
PE=Nio; (1=1,2, ...,7), C=9p,+ 94+ ... -y and O*=9F + of + ... +97;
these quantities generally depend on the lethargy of the neutron, i. e. y; = yi(z), ¥§ = y5(®)
C = C(z) and C* = C*(x), where « denotes the lethargy of the colliding neutron. In case
of the above model, it can be supposed that the probability that, during the time At
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a neutron of lethargy « collides with a nucleus of type 7, is ayi(x) e*2 At 4+ o(4t) and

that of scattering ayi(z) e=X2 At + o(4t) (where a = V 2Ey/m and m is the mass of the
neutron). In addition, suppose — as usual — that the collisions are such, that in case
of scattering, the increase of the lethargy of the neutron is independent of its value
before the collision. Let Hi(z) be the distribution function of the increase in lethargy
gained at the scattering on a nucleus of type 7.

Let F(t, ) be the probability that during the time interval (0,¢) the neutron
will not be absorbed (event 4;) and in the moment ¢ its lethargy will be at most z (event
Nt = ). In §. 3. it is proved, that the distribution function F'(¢, «) satisfies the integro-
differential equation (4) and can be written in the explicite form (5). The following
example is considered : Put pi(x) = yi, C(x) = C and O*(z) = O* (const.) then the
Laplace—Stieltjes transform v (¢, s) of F(t, x) is given by the formula (14) where w = aC
and o = C*/C ; ¢(s) is defined by (8) and (10). The probability of the event A; resp.
the conditional expected value of Etare given by (15) resp. (17). Let the random wvariable
7y denote the moment in which the lethargy of the neutron reaches (or jumps over)
the value @, i. e. 7y = inf ¢ () > «). The density function g(¢, ) of the random vari-
able 7y is determined in §. 4., it is given by (19). More exactly, g(t, z) A4t + o(A4t) is the
probability that the neutron will not be absorbed till the moment rx (event A-,) and
t < 1x < t + 4t. The probability of the event A, and the conditional expectation of Ty
are given by (20) and (22) respectively. All these quantities are calculated for the
example mentioned in 1. ;

Let the random variable /1y denote the number of collisions which occurred before
the moment 1x. The distribution of uy is given in § 5. by (27), where @n(x) is defined
by (25). The probability P{Az,} mentioned in the preceding chapter may be expressed
also by the formula (28) where M(z) can be obtained by means of (29) and (25). The
conditional expectation M{7;|A4:,} may be expressed by formula (34) too, where the
occurring quantities are yielded by the formulae (32), (33) and (29) and (28).

All these quantities are calculated explicitely for the special case mentioned above.
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