NEUTRONOK ATOMMAGREAKTOROKBAN VALO MOZGASANAK
VALOSZINUSEGSZAMITASI PROBLEMAI

MOGYORODI Jozser
Bevezetés

E dolgozat az atommagreaktorokban lejatszodd neutronlassitasi folyamat
valoszintiségszamitasi vizsgalatival foglalkozik. A neutronlassitéssal kap-
csolatban t&bb probléma meriil fel. Kzek koziil PAL LENARD [2] megoldotta
valoszinliségszamitasi eszkozokkel azt, hogy hany ttkozéssel valik a kelet-
kez6 neutron termikus neutronna. TAKACS LLagos [1] azt a kérdést vizsgélta,
hogy mennyi id6 alatt valik a neutron termikussi, NEMETH G¥zA és a
szerz6 [3] kozos dolgozata azt a tovabbi probléméat targvalta, hogy a neutron
bizonyos id6 alatt hiny iitkozést végez. E dolgozat a neutronok térbeli moz-
gasaval foglalkozik : a neutron altal a lassito kozegben a lelassuldsig meg-
tett athossz valdszinliségszamitdsi tdrgyalasit adja. A targyalds megtartja
TakAcs Lajos [1] dolcr()/dtanak fogalmait és jeloléseit.

1. §. A feladat kitiizése

Tekintsiink egy végtelen kiterjedési homogén kizeget, amely & kiilon-
boz6 tipusi atommaghdl all. Legyen a neutron energidja £ és a neki meg-
felels letargia @ = log (Ey/E), ahol E, a neutron kezdeti energiija. Feltesz-
sziik, hogy a neutron a kozeg atommagjaival torténd iitkozések soran vagy
szorodik, vagy abszorbedlddik. Jeldlje az d-edik tipust atommagon térténd
utkozés silrliségét y,(x), a szérodasi slirliséget pedig y¥(x); ezek a neutron
2 letargidjanak fuggvényei. Az iitkozés modelljérél, mint az szokésos, fel-
tessziik, hogy izotrép, azaz hogy az i-edik tipustt atommagon térténé szo-
rédis alkalmaval a neutron letargiajanak novekedése fuggetlen az litkozés
el6tti értéktol és a letargianovekedés eloszlasfiiggvénye :

0, ha @ <0

H(x) =1 —— , ha 0 <2 < log (1/a;)

Il l 2 0' )
105 ha x > log (1/a;)
ahol a; = [(4; — 1)/(4; + 1)]? és 4; a lassit6 kozeg 7-edik tipust atommagja-
nak tomegszama. Bevezetjik a C(x) = y1(x) + yo(x) + ... + pp() s O*(x) =
= y¥@) + v.* (@) + ... + (@) roviditéseket. Legyen 7, a letargia értéke
a t idépontban és
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Nyilvan az 7, és 7, mennyiségek valosziniiségi véaltozok. Végiil legyen
7, a 7, id6pillanat eléréséig az egymasutan kiovetkezd iitkozések kozott meg-
tett egyenes uthosszak Osszege és A, azon esemény, hogy a neutron a 7,
id6pillanat eléréséig nem abszorbedldodik. r, nyilvan valdszinliségi valtozo.
Két egymdsutdn kovetkezd iitkozés kozti egyenes uthossz mint valdszint-
ségi valtozé exponencidlis eloszlast kovet, és ha a neutron az x letargiadlla-
potban volt, akkor az exponencidlis eloszlas paramétere C(z). (Lasd: [1].)
Sziikségiink lesz a tovabbiakban a @ (x; z) eloszlésfﬁggvényu\ Ez annak
a val6sziniisége, hogy a ,2” kezdeti letargiadllapottal rendelkez neutron
letargidja az elsd titkozés utani pillanatban a-nél kisebb és az els6 {itkozés
nem vezetett abszorpcidra. TarAcs Lajos [1] dolgozatiban megadta a
Q,(x; z) fuggvényt explicit alakban :

N»

Meg fogjuk hatarozni a
(1) Pie< R, As)=F(B 22

valészintiséget. Ez annak a valdszintiségét jelenti, hogy a z kezdeti letargia-
Allapottal rendelkez8 neutron az a letargiaallapot eléréséig nem abszor-
bealédik és az addig befutott ,,térbeli torott vonal” hossza R-nél kisebb.

Az (1) valészinliséget R szerinti végtelen sor alakjiban fogjuk el6-
Allitani.

Nyilvén az (1) valészinliséget elég meghatarozni z = z esetére. Ugyanis
r < z esetén ez a valdszinliség 0, mivel a neutronlassitds folyamatiban a
neutron letargidja novekszik. Ez formuldinkbdl is kit{inik.

Foglalkozunk még az uthossz momentumainak kiszamitasaval is.

2. §. Az F(R, x; z) valésziniiség vizsgalata
1. tétel. Az F'(R, x;2) valoszinidség (0 < z < x, R > 0) az

L yi(z) [1 — Hx — 2)]
P(R, % ;2) — [1— ¢ CRR] e S

el
(2) X R
+ [{| Ferz3y) 0@ e-cxm-0dr| d, Qu(y;2)
z 0

eqyenletnek tesz eleget. Emnek az egyenletnek egyetlen korldtos megoldisa van
és ez a megoldds kifejezheto a kovetkezé végtelen sor alakban:

o

(3) 2, G(x;2) R,

(4) Gy(x:2) = O(2) 2 7i() 1 — Hiz —2)]
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kezdeti figgvénybél kiindulva sorjaban az

X

k .
o
G) G+ ) = ZJ s T, Hiy — 2

rekurziv képlet segitségével hatdrozhatok meg.

Bizonyitas. Az az esemény, hogy a neutron a z letargiaértékrol elindulva
az x letargiaérték eléréséig R-nél kisebb utat tesz meg és az x letargiaérték
eléréséig nem abszorbealodik, két egymast kizaré modon johet létre: a)
a neutron a z letargiaértéken R-nél kisebb utat tesz meg és ezen a letargia-
szinten torténd szorddas alkalmaval a letargiaja o értéknél nagyobb lesz;
b ) a z letargiaszinten torténé szoérodaskor a neutron letargidaja z és x kozé
esik és az x letargiaszint eléréséig R-nél kisebb utat tesz meg. Az a ) alatti
esemény valoszintsége :

[1’6 C()R]Z yl ___—) (x—z)]
i=1

ugyanis annak a valdszinlségét, hogy a neutron a z letargiaértéken R-nél
kisebb utat tesz meg, meg kell szorozni annak a valdszintiségével, hogy a
neutron a z letargiaértéken szorodik és letargidja a szérodas utdn z-nél nagyobb
lesz. A b ) esetben a neutron a z letargiaszinten toérténd elsd titkozésig R — r
hosszisdgt utat tesz meg (0 < r < R),iitkozéskor aletargidjaylesz (z < y < 2)
és az y letargiaértékrdl az x letargiaértékig eljutva r tdvolsignal rovidebb
utat tesz meg. KEnnek az Osszetett eseménynek a valdszinliségét Osszegezve
y és r szerint, kapjuk a b ) alatti esemény valdszinliségét. Az a ) és b ) alatti
események valoszinlségeinek osszege adja (2)-t.

Osszuk el (2)-ben mindkét oldalt exp[— C(z)R]-rel. Az igy kapott
kifejezés az R valtozo szerint derivilhat6. Ugyanis az F(R, x; z) fiiggvény
az R valtozo szerint egy integril fels6 hataranak a fliggvénye és igy folytonos.
Ennélfogva az F(R, x; 2) 1nteural]a a felsé hatar szerint differencidlhato.
A differencidlast elvégozve majd C(2) exp [C(z)R]-rel osztva, kapjuk a

1 9F(R,z;2)

F(R,z;z)+
(6)

K b4

| k .* . af —_—
:2‘ F(R,z;y) C(()_) ),Hl(y—z)_*_zyl(z)[l O(I:),(x z_)]

kifejezést. Nyilvanvald, hogy (2) minden megoldiasa megoldisa (6)-nak is,
hiszen (6) a (2)-bél nyerhetd R szerinti derivalassal. Forditva is igaz, hogy
(6) minden megoldéasa, mely az B = 0 helyen 0 értéket vesz fel, megoldasa
(2)-nek is. Tehat (2) helyett elegendé (6) olyan megoldédsait keresni, melyek
az R = 0 helyen 0 értéket vesznek fel. Ha az egyel6re hatiarozatlan (3) vég-
telen sort a (6) Osszefiiggésbe hehelyettesitjik, egytitthaté Osszehasonlitas
alapjan lathatjuk, hogy a (3) végtelen sor kielégiti (6)-ot — ennélfogva (2)-t
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is, mivel (3) az B = 0 helyen 0 értéket vesz fel —, hacsak az egyiitthatdkat
az (5) rekurziv oOsszefiiggés segitségével hatdrozzuk meg. Ugyancsak (6)
segitségével lathato be az is, hogy a G4(x; 2) kezdeti egyilitthatot a (4) ossze-
fiiggés adja.

Annak belatasahoz, hogy a (3) végtelen sor, melynek egyiitthatoit a
(4) és (5) osszefiiggések hatdrozzak meg, megoldas, be kell még bizonyitani,
hogy a (3) sor kOIlV ergens is. Ennek beldtdsa nagyon egyszertien torténhetik.
Jelol]e a |Gz ; 2)| | felsd korlatjat M ;. A C(z) titkozési strliség, mint a 2z fiigg-
vénye, fizikai ]elenlese folytan l\(nldtos C(z) < k (dllando), azonban ez a
korlat fiigg attdl, hogy mxl}on lassitéd kozegrél van sz6. Az (5) rekurzids
osszefliggés szerint tehdt :

azZaz

Mivel M, =K, amint az a (4) Osszefiiggésbdl viligosan lathato, azért M; —
= (2k)/[j! A (3) végtelen sor ekkor a kovetkez6 maédon becsiilheté meg :

| o

| o | | o =
. ‘ ' OIKY .
2 Gj(x?z)R!‘ = 2 |Gfx;2) R < 2 u:») el i
] | j=1| | gl )

J=1

A (3) végtelen sor tehat, melynek egyiitthatoit (4) és (5) hatirozzdk meg,
megoldédsa (6)-nak és igy megoldasa (2)-nek is.

Bebizonyitjuk most, hogy a (3), (4) és (5) altal meghatarozott meg-
oldas el6allitja az F(R, x; z) valdszinliséget. Azt fogjuk belatni, hogy a (2)
illetve a (6) egyenleteknek csak egyetlen korlatos megoldasa van és ez meg-
egyezik a (3), (4) és (5) altal meghatirozott megoldassal. Ebb6l mar kovet-
kezik, hogy ez utébbi megegyezik az F(R, x; z) valdszinliséggel, mert az
F(R, x; z) valdszinliség kielégiti a (2), illetSleg a (6) egyenleteket és 0 és 1
kozé esik.

Tegyiik fel tehat, hogy G(R, x; z) korlitos megoldasa (6)-nak, azaz

IG(R,z;2)| <= M
Belatjuk, hogy

f(R,ClI;Z):‘:‘Gj(.’EIZ)Rj—G(R,x;Z)EO
j=1

Az f(R, x; 2) kielégiti a

L i, Ry i@ q Hy—
M MR+ oo S ZM 2:9) oy B =)
egyenletet. Fennall, hogy

(R, z;2)| < BRI+ M
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tetsz6leges R, x és z esetén (2 < x). Ennélfogva (7) alapjin
1 \afRinz) < 9(e2KR 4 M)
C(z) oR

azaz
| |
2R3 < ax(enr 1 M) .
oR \
Tovabb4 (7) R szerinti derivalasival kapjuk, hogy
oHEz;) | L Piheis) S (oiBaiy) vite),

4 l _z
oR C(z)  oR? = R C(z) At =4

és ebbdl lathato, hogy

}azﬂR i 2)1' < (2K)? (e2KR + M) .

Altalaban is igaz, hogy tetszéleges n természetes szam esetén
18"]‘(R 2:2)

‘ < (2K)"(R+ M),
tetsz6leges véges R, x és z esetén (x = z). Ez utobbi Osszefiiggést (7) szuk-
cessziv derivaldsdval kaphatjuk meg. Ennélfogva tetszdleges [0, R] korlatos
intervallumban az f(R, z; 2) fiiggvény végtelen Taylor-soranak maradék-
tagja feltilr6l megbecsiilhetd
(2KR)"

'lW.Rnlgf Y (e2KR 1 M) .
n! oR" n!

A jobboldal rogzitett R mellett tart a zérushoz, ha » tart a végtelenhez.
Tehat az f(R, = ; 2) fiiggvény R viltozé szerinti R = 0 pont koriili végtelen
Taylor-sora eloalht]a az f(R, z; 2) fuggvenyt Amde ez a végtelen Taylor-
sor azonosan 0. Ugyanis f(0, z; z) = 0 és igy (7) alapjan lathato, hogy

Of(R, x;z)
oR R=0

=0

tovabb4 (7) szukcessziv derivalasiaval belathato, hogy az f(R, x ; 2) fliggvény
akarhdnyadik derivaltja az B = 0 helyen 0 értéket vesz fel. Valéban beldt-
tuk tehat, hogy

fR,z;2) =0,
vagyvis igaz az, hogy

G(R,x;z)z—ng(x;z)Rj .
tehdt az (1) valdszinliségre a kovetkezd elallitas érvényes :

F(R,z;2)=2> Gi(x;2) R
i=1
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A fentebbi meggondolassal azt is ki lehet mutatni, hogy a (6) egyenletnek csak
egyetlen olyan megolddsa van, amelynek abszolat értéke korlatos, de ez a
korlat fiigghet még R-t6l is.

Példa. Tekintsiik azt a specidlis esetet, mikor a lassité kozeg hidrogén-
bdl all, és C(z) = C (allando), C*(z) = C* (4dllandd). Ebben az esetben bar-
milyen értéket vesz fel a neutron letargiaja, ezen a letargiaértéken befutott
ut hossza exponencidlis eloszlastt ugyanazzal a C paraméterrel, azaz két
itkozés kozott befutott ut hosszanak eloszlasa nem fiigg a neutron letar-
gidjanak pillanatnyi értékétol. Ezek szerint annak a valdszintisége, hogy a
neutron a z és x letargiaszintek kozott B-nél kisebb utat tesz meg, csak az
x — z kiilonbségtdl fiigg, azaz F(R, x ;z) = F(R, x — 2) vagyis, hax —z = t,
akkor F(R, x; z) = F(R, t). A (2) egyenlet ebben a specidlis esetben a kivet-
kez6 egyszerti alakot olti:

s
(8) F(R,t)=p(1 —e CR)e—t L | { [ F(r,t —u) Ce=C(R-1 dr} oe“du ,
0 0
ahol p = 0*/C és, hidrogén lassitokozegrol 1évén, sz6, a H(x) eloszlasfliggvény
itt megegyezik az 1 paraméteri exponencialis eloszlissal. Ennek az egyen-
letnek megolddsat a Laplace—Stieltjes transzformécié segitségével is meg-
kaphatnank. Azonban az iltaldnos eredmények illusztralasa céljabol ugyan -
ugy jarunk el, mint fentebb, és a megolddst végtelen sor alakban allitjuk eld,
majd pedig ezt a végtelen sort zart alakra hozzuk. (4) alapjin lathato, hogy

Gy(t) =eCe! ,
tovabbd az (5) rekurziés formula segitségével teljes indukcidval belathatd,
hogy tetszéleges j index esetén
J . .
—1)i—npnQi
il P I e e i
o1 (r—1DI(G—n)!j
ahol I'(n, t) az m-edrendd nem teljes I'-fliggvény :
;
‘ wt=le~duy
i, R | Rl S
ek (m —1)!

Tehat az F(R, t) valdszinliség végtelen sor-alakja :

& 7 . ;

— 1N —=n ) ’

Pl gy = 2(2 (=10 — 1,8 — Iim, t)])R’ :
j=1 \n=1 (0— 1)1 {j —m)!j

Adjuk meg ezt a végtelen sort zart alakban! Mivel a sor konvergens az egész

[0, o) intervallumban, azért szabad tagonként derivalni. Derivalds utan

kapjuk, hogy

aFR) ~.. [ (—1)i-ngng )
et Lo Ri-1 . —— [(n — 1,8) — I'(n,t)]] .
oR ,Z ’ (n=.<n—1>!(f—n>![ e e
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Az Osszegezés sorrendjét a jobboldalon megvaltoztatva nyerjik, hogy

O F(B,t) E "[I\n—1,t) — I'(n, )] R"1 C"
oR = == 1)

Az bsszegezés sorrendjének megvaltoztatisa azért lehetséges, mert ez utébbi
sor abszolat konvergens. IEbbdl, figyelembe véve, hogy

=. 3

tn—1¢-t
I''m—1,t) — I'(n, t) = o ——ﬁ ;
kapjuk az F(R, t) valészinliség R szerinti derivaltjat :
oF(R,t) .
(9) ~p = 0Ce e CR[(2(0CRY)?) ,

ahol 7y(t) a nulladrendi modositott Bessel-fiiggvény :

&
IO(t) - n=0 (ni; '

Figyelembe véve, hogv F(R, ) az R = 0 helyen 0 értéket vesz fel, (9) integ-
ralasaval megkapjuk (8) megoldasat :

R
(10) F(R, t):gCe*’J e CuI(2(0 Cut) ) du .
0

A tovabbiakban sziikségiink lesz még az F(R, t) fiiggvény R szerinti Laplace—
Stieltjes transzforméltjara. (10) segitségével kinnyen megkaphato az F(R, ).
valészinliség R szerinti y(s, ¢) Laplace—Stieltjes transzformaltja :
C ol e Cc ¢
y(s, t) = - er . {153 C) L
s+ C

A Laplace—Stieltjes transzforméalt ismerete alapjin az F(R, t) fuiggvény

R = o helyen vett értékét konnyen meghatdrozhatjuk, ugyanis (0, t) =
= F(oo, t), mivel F(0, t) = 0. Tehat

P(0,t) = F(oo,t) =P{A;} = ge~1-9t |

Ezt az eredményt TarAcs Lasos [1] dolgozatdban is megtaldlhatjuk, bar 6
méas uton jutott el hozza.

3. §. A tordott vonal hosszanak feltételes varhaté értéke az x letargiaérték
eléréséig

A tovabbiakban sziikségiink lesz TarAcs Lasos [1] dolgozatdnak
néhany fogalmara és jelolésére. Legyen @,(x) annak a valdszinlsége, hogy
a neutron az nm-edik iitkozés utéani pillanatban z-nél kisebb -letargiadllapot-
ban van és az elsd n iitkozés nem vezetett abszorpcidra. A @, (x) valdszinG-
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ségek a kovetkez6 rekurziv képlet segitségével hatdrozhaték meg :

1: cha otz O
Qula) ={ ‘ 5
0; ha #<0
ésn=1, 2, ... esetén
k X
7i(y) H (x — )
Q)= D [ MWEE =940 ) .
2 C(y) 1
Legven tovabba
M(x Z Qn(x

n=0

Hasonloképpen definidljuk a @, (x; z) figgvényt is:

ok :I 1. ha a>g
Qol;2) |0, ha z<z
H (¢ —
Qnl(@;2) = ( )C(li) ’/) d."anl(y;z) ’ (rn=12,...).
=3 2 [

A Q,(x; z) annak a valdszin(iségét jelenti, hogy a z letargiaértékrdl elinduld
neutron a z letargiaértéktdl szamitott n-edik titkozés utani pillanatban z-nél
kisebb letargiadllapotban van és ez az n iitkozés nem vezetett abszorpcidra.
Itt a fentebbieknek megfelelGen :

M) = 3 Quw:2) .

n=0

Nyilvin M (z; 0) = M(x).

2. tétel. A tordtt vonal hosszinak wvdrhaté értéke azon feltétel mellett,
hogy a z letargiaértékrol elinduldé neutron az x letargiaérték eléréséig nem abszor-
bedlodik, a kovetkezo:

1 C*(u) } -1
M{)‘x:z Ax:z} ‘ '1—'* i ]duM(U’,y) ”"fdyM(y;z)'
P{Ay;:} | C(y)

Bizonyitas. A virhaté érték osszetevidik azoknak az utaknak a varhato
értékébdl, amelyeket a neutron a kiilonboz8 y letargiaja allapotokban befut
(z < y < x). Ha a neutron a széréddsra vezets iitkozés altal az y letargiaja
allapotba jut, akkor az gy letargidja allapotban befutott ut virhato értéke
1/C(y). Ez az t azonban csak akkor veendd figyelembe ry,. varhaté értéké-
nek meghatirozisinal, ha a neutron az x letargiaérték eléréséig nem abszor-
bedlodik ; ennek a valdszintisége :

1— “.I-QKE)ld,,M(u;y) y
; u)

v

Ez utébbi valdszintiséget TakAcs 1.agos [1] dolgozatiban adta meg.
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Hasonlé médon fel lehetne irniaz r,, torétt vonal hosszdnak magasabb-
rend{i momentumait is, azonban ezek igen bonyolultak lennének.

Példa. Tekintsiik ismét azt a specidlis esetet, mikor O*(x) = C* és
C(x) = C (allandok), tovabba a hidrogén lassité kozeg esetérdl van szd. Mint
elébb mar lattuk, ebben a specidlis esetben az Ut hosszdnak eloszldsit meg-
adé valdszintliség, amig a neutron a z letargiadllapothdl az x letargiadllapotba
eljut, a letargiatol csak az x — z kiillonbségen keresztiil fiige. Ebb6l kovet-
kezik, hogy a feltételes varhato érték is csak a letargiakiillonbségtél fiigg.
Tehat ha x — z = ¢, akkor e specidlis esetben a feltételes varhatd értékre
adott képlet a kovetkezd alakot olti:

t X
*
s [l [0
P4} ) | C |
0 y
Lattuk az el6z6 paragrafusban, hogy

Pidg =gt
ahol p = C*/C. Tovabba az [1] dolgozatban foglaltak szerint :

duM(u;y)—é,—dM(y).

M(x):1+T9-"*(1~9_(1—9)x) € Mx;y)=M@x —y) .

Ekkor a varhaté értékre fent adott képlet segitségével egyszert szdmité-
sokkal adddik, hogy

1 ¢
M{r,]A,}:—6+-% :

Ezt az eredményt és az Osszes tobbi magasabbrendli momentumokat meg-
kaphatjuk més aton is, az F(R, t) valoszintség y(s, t) Laplace—Stieltjes
transzformdltjanak ismerete alapjan. Ismeretes, hogy az F(R, t) R valtozo
szerinti n-edik momentumat megkaphatjuk, ha vesszilk az R valtozd sze-
rinti Laplace—Stieltjes transzforméaltjanak n-edik derivaltjat az s = 0 helyen
(— 1)" elGjellel. Az n-edik derivalt értékét az s = 0 helyen konnyen meg-
kaphatjuk, ha a

pis,t) = 2o
kifejezést az s valtozoé szerint sorbafejtjikk. Az s" egytitthatéjanak (— 1)"n!-

szorosa szolgaltatja a derivalt értékét az s = 0 helyen.
Exponencidlis és binomidlis sorfejtés segitségével konnyen belithatd,

hogy
iz ]Ai’g t 0 k o : -
20 (el o S S e fhta) (o
s+C im0 k! 3=% n C

Kz a sorfejtés biztosan érvényes az |s| < C korben. Ennélfogva az s" egyiitt
hatoja

k
e Sy

k=0

on

k—l—nJ if

n
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Ennek (— 1)"n!-szorosa, azaz az n-edik momentum *

et SV L (1) (B +2) .. () -
c? "=0 k!

Ez még a kovetkezd alakban is irhatoé :

S T N iy i
Cr =0 k! d(et) o det)y'i=o k!

b

illetéleg

Cl’l

Ennélfogva a torott vonal hosszdnak mn-edik feltételes momentuma az A4,
feltétel mellett

= (x"eX
dx”( )

ge~t[ dn

x=ot

1 pe-tird®
S e =y xn X n
gg—v-ur On [d x" e )]x=et

Meg kell jegyezniink, hogy az n-edik feltételes momentum az A, feltétel
mellett kifejezhet6 az n-edik Laguerre-polinom segitségével. Ugyanis

o] A
dz" x=ot dz" x=—ot

dan
——(xle>
[

ahol L,(x) az n-edik Laguerre-polinom. Ennélfogva

dr ; dan y
ated — )= (gPig=> =eL,(—pot) ,
[dmn< >J [dxn< >J (— ot)

Amde
= e_x Ln(x) ’

igy az n-edik feltételes momentum az 4, feltétel mellett :

Cn

Specidlisan az els6 momentum, mint azt mar lattuk :
1 t
1 et
c C

Az els6 momentumra kapott eredmény igen kézenfekvé. Az (14 pot)/C Osszeg-
ben a mésodik taghan ¢ nemcsak a letargiit jelenti, hanem azt is, hogy étla-
gosan hany titkozés torténik. Az iitkozések atlagos szamat, mint a [4] konyv-
ben is, Ggy szimitjuk ki, hogy a letargia-megvaltozast osztjuk az egy titko-
zésre esO atlagos letargianovekedéssel. Hidrogén esetében az atlagos letargia-
novekedés 1, ennélfogva ¢t valéban az iitkozések atlagos szamat adja meg,
mig a neutron az titkozések sordn ¢ letargiamegvaltozast szenved. ¢ iitkozés
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alatt megtett atlagos athosszat Ggy kapjuk meg, hogy az egy iitkozésre es6
atlagos uthosszat, az 1/C-t, megszorozzuk az titkozések szaméaval. A p tényezd
azon neutronok részaranyat adja meg, melyek az titk6zések sordn nem abszor-
bealédnak. — Az els6 momentum kifejezésében az 1/C tag szerepét az vila-
gitja meg, hogy, ha ¢t = 0, azaz a letargiamegvaltozas 0, akkor is a neutron
atlagos uthossza azon a letargiaértéken, amelyr6l elindult, éppen 1/C-vel
egyenld.
A miésodik momentum a kovetkezs :

"1’[24-405—*—9252] .
02
Ennélfogva a feltételes szoris :
1 14 20t
(‘J;[ + 20t] .

Lathato, hogy a szérds a letargianovekedésnek linedris fluggvénye.
(Beérkezett : 1957. V. 1. Atdolgozva : 1958. VIIL. 1.)
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TEOPETHKO-BEPOSATHOCTHBIE INPOBJIEMbI JIBWXEHUS
HEATPOHOB B ATOMHbIX PEAKTOPAX

J. MOGYORODI
Pe3iome

Hacrosimas pabora 3aHumaercst ¢ 0 JHOH npobyeMoil ABU KeHNsT HEHTPOHOB
B aTOMHBIX peaKTopax. Mccieayercsi pacnpejiesienue JUIMHBI TyTH, Tpo0eraHHOro
HEHTPOHOM B 3aMe/UIAIOILEN Cpejie aTOMHOI0 peaKTopa B Ilpouecce 3ame/JIeHHSI.

MartemaTuyeckast MOfieJib TpOOJIEMBI CJIeAyIOIIAsi :  IPEATOJI0YKUM, YTO
same/uisioniasi cpega OecKoHeyHa M ofHoposnHa. ITycTb 9rta cpepa COCTOMT U3
ATOMHBIX siilep k pas3nuyHbIX TUIOB. Paccmorpum HeifTpon, obnagawomuii B
MoMeHT BpeMeHM t = O (puKcupoBaHHON) HayvaslbHOI aHeprueil £y u B MOMEHT
BpeMeHM ¢ COOTBeTCTBeHHO E. B mpolecce 3amefieHus1 HEUTPOH CTOJIKHETCS C
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ATOMHBIMU SIIpaMM  3aMe/UIsIIOLLeH cpefpl M ToTepsieT Ccay4yaiiHO HEeKOTOpYylo
qpomo aHepruu. CiienoBarenbHO, JieTaprusi ¥ HeHTpoHa, ompejiesieHHast paBeH-
CTBOM :

x = log(Ey/E) ,

cJiyyaiiHo Bo3pacTaeT Npyu Ka)kJOM CTOJIKHOBeHHH. ITpeinooyKum, uto paccesiHue
HEHTpOHA M30TPOIHO. ITO 3HAUMT, YTO yBeJMUeHHUe JeTapruu B ciiyyae paccesi-
HIUSI He 3aBUCUT OT €€ 3HAUeHUS 10 CTOJKHOBeHus. [lycerb y(x) n y#(x) o003Ha-
YalT COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTbL CTOJKHOBEHUSI U IJIOTHOCTh pACCEsIHUS, MTPOUC-
XOMSIIMX Ha siapax ¢-oro tvma. Ilycth panee C =y, + vy, + ... + p;, OF =
=¥+ ... 4+ ¥¥ TIae 9TM BeJMUHUHBI B0OOIE TOBOpPSA 3aBUCAT OT JieTapruu
HelTpoHa.

[lycrte F(R, 2 ;2) BepOSATHOCTb TOTO, YTO JUIMHA MYTH, NIPOOEraHHoro Heiir-
POHOM B 3aMme/iIstionleil cpejie, MeHblle, yeM R, B TO BpeMsi, KaK ero Jeraprus
BO3pacTaeT OT 3HAUYEHHS 2 10 3HAUEHNS & U HEHTPOH 10 JIOCTUIKEHU ST JeTaprun
He 1noryowaercst (mocjepnee coObitue @ Ay, ).

ABTOp TI0KasaJl Ha OCHOBe BBHILIEYIIOMSIHYTONH MaTeMaTHUyecKOH MOjesu,
YTO BepPOATHOCTb F(R,x;2z) yAOBJIETBOPSIET MHTErPAJIbHOMY YpPaBHEHHUIO :

k
F(R:x;z)Z[l—e*C()RIEL ) [1 — Hy(z — 2)]

o C(z) *

J{F (r, 25 y) O(2) e~ COR- @ }yL3~d H(y —2)
i=1

3nech Gpynxkums H(x) — QyHKUMS pacnpejiesleHUs yBeJMYeHUsi HeHTpoHa INpH
OJIHOM CTOJIKHOBeHMM. EMy ynanoch nath 9Ty BepoSITHOCTb B (pOpMe CTeNEHHOro
psna:

(3) R w8y = 2 Gfz;a B
=1

KoapduuuenTbl crenenHoro psiaa (3) Bblpa)kaloTcst peKypcuBHON (opwyoit

Gj(x ’z)+7+1 Gjea(@ 5 2) E‘G (@ y(g))d Hfy—2),

() 1—1'

U HayajJbHBIM KO3(QpUUUEHTOM :

6ye32) — Oy STV (if(x—z)] ,
i=1

ABTOp ONpeie/IIT YCI0BHOE MaTeMaTHyecKoe 0)KMJaHue JUIMHBI MyTH HeHTpoHa
npu ycnoBuu Ay;:.

B cneunanbhom ciyyae nanbl KoHeunwld Buj BepositHoctH F(R,x;2) M
YCJIOBHBIX MOMEHTOB IyTH HeHTpoHa.
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PROBABILISTIC TREATMENT OF THE MOTION OF NEUTRONS
IN NUCLEAR REACTORS

by
J. MOGYORODI

Alstract

This paper deals with a problem of the motion of the neutrons in
nuclear reactors ; it investigates the distribution of the path-length of the
neutron in the slowing-down medium of the nuclear reactor.

The mathematical model of the problem is as follows: we suppose
that the slowing-down medium is infinite and homogeneous. lLet this medium
consist of atomic nuclei of % different types. Let us consider a neutron having
a (fixed) initial energy K, at the moment £ = 0 and K at the moment ¢, res-
pectively. The neutron collides in the slowing-down process with the nuclei
of the slowing-down medium and it loses a certain part of his energy. Con-
sequently the lethargy z of the neutron, defined by the following relation ;

x = log (B,/E)

increases at random at every collision. We suppose that the scattering of
the neutron is isotropie, that is the collisions are such that in case of scatter-
ing the increase of the lethargy of the neutron is independent of its value
before the collision. Let H;(x) be the distribution function of the increase
of the lethargy at the scattering on a nucleus of type 7. Let yp,(x) and y¥(z)
denote the collision density and the scattering density of the neutron, res-
pectively on a nucleas of type i. Put C =9, 4+ v, + ... + p, OF =
= ¥+ v§ + ... + v¥ these quantities generally depend on the lethargy
of the neutron.

Let F(R, x; z) denote the probability that the path-length of the neutron
in the slowing-down medium is less than R, while its lethargy increases from the
value z to the value x and during this time the neutron will be not absorbed
(event A4,.,).

On the basis of this mathematical model, the author proved that the
probability F(R, x; 2) satisfies the following integral equation :

K
F(R,z;2) =[1— e C@R] 2 v¥(R) [1 —C—(Ij,-(x ] v
=1 2

ey i
+ 2} J { OJF(r,x;y)C(Z) e~ COR=N dr : ﬁ((z; dy Hi(y —2) .

He has succeeded in giving this probability in form of an infinite power
series in R :
(3) FiR,z38) = > Giesa) R .

=i
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The coefficients of (3) may be obtained by the recursive formula :

B
R bl 7 S T e
Gj(x ’ z) = C(Z) ij 1(1‘ ’ ") ‘:21 ZJ Gr(x 9?/) C(Z) dy Hl(y z) s

from the initial coefficient :

1) [1— Hw —2)]
Gil® ;2) =C(z) e L
‘ 21 C(2)
Author determined the conditional expectation of the path-length of
the neutron under the condition 4.... Under simplified suppositions the
probability (3) and the conditional expectation are given explicitely.
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