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PROLOGO

Hace mis de treinta afios, durante mis estudios de licenciatura en el Instituto
Politécnico Nacional en la Ciudad de México, tuve el primer contacto con la
ingenierfa nuclear con la finalidad de incorporarme al programa nuclear que
México estaba desarrollando a través de la construccion de la central nuclear
de Laguna Verde. Fueron varias generaciones que siguieron el mismo camino
y actualmente contribuyen con su conocimiento a la operacién de la central
nuclear, como reguladores, o bien como investigadores y/o profesores. Es-
tas generaciones tuvieron algo en comun; la bibliografia recomendada se
limitaba a sélo unos cuantos libros de texto, los cuales basicamente se han
mantenido a lo largo de todo este tiempo sin que haya una nueva referencia
que refresque la ya tradicional lista de textos clasicos en la materia. Por lo
anterior doy la bienvenida al presente libro de texto que es una opcién mas
para que los estudiantes de ingenieria nuclear de habla hispana puedan con-
sultarlo en su propio idioma.

El presente libro es el resultado de la catedra de Fisica de Reactores I que se
ha impartido durante mas de 25 afios en la Universidad Auténoma Metro-
politana, campus Iztapalapa (UAMI), orientada principalmente a estudiantes
inscritos en el programa de estudios de Ingenierfa en Energfa, el cual es un
programa pionero en México en el estudio de fuentes alternas de energfa, i.e.,
energia nuclear y energfas renovables. El material que se desarrolla en este
texto se apoya en libros clasicos de la ingenierfa nuclear, entre los que des-
tacan: Introduction to Nuclear Reactor Theory e Introduction to Nuclear Engineering
ambos del autor J.R. Lamarsh. Asimismo, se incluyen preguntas, problemas
y ejercicios desarrollados por los autores de este texto para una mayor com-
prension.
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El texto ha sido cuidadosamente escrito para que todo estudiante con conoci-
miento bisico sobre Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Ecuaciones Diferen-
ciales Parciales Lineales, método de separacion de variables, series de Fourier,
integrales de Fourier, Funciones Bessel y polinomios de Legendre, no tenga nin-
gun problema para su goce y pleno entendimiento.

Ellibro se concibié como material de apoyo para un curso de estudiantes no gra-
duados, y proporciona las bases para la comprensiéon de conceptos claves sobre
los que descansa la fisica de reactores nucleares tales como la interaccion de la
radiacion con la materia, factor de multiplicacion, reactividad, teorfa de difusion
de neutrones, entre otros; conceptos cuyo dominio es esencial por parte de todo
estudiante interesado en esta area de la Ingenierfa nuclear.

Es mi deber expresar un reconocimiento especial a los autores por poner a nues-
tro alcance este texto que sin lugar a dudas beneficiara a un gran nimero de estu-
diantes y profesores en la materia, que si bien mucho del material aqui expuesto
se encuentra en los libros clasicos, la forma en que ha sido expuesto permite un
pleno entendimiento de los principios basicos de la fisica de reactores nucleares.

Ciudad de México, Invierno de 2016.

Dr. ALEJANDRO NUNEZ CARRERA



CapPiTULO 1 -

REVISION DE CONCEPTOS DE
FISICA NUCLEAR

1.1. Estructura nuclear

En la teorfa del reactor nuclear las particulas de interés fundamental son el neu-
tron (), el protén (p), y el electron (). Ademas de la radiacion electromagnética
gamma (), resultado de reacciones nucleares dentro de un reactor.

El neutrén es una particula eléctricamente neutra con una masa en reposo de
1.008665 unidades de masa atémica (uma = 1.661 X 10*g). El neutrén es la
particula mds importante en la teorfa del reactor nuclear ya que, como veremos
mas adelante, las reacciones que hacen posible la producciéon de potencia nuclear
y las teorfas que describen la operacion de un reactor nuclear estan intimamente
relacionadas con los neutrones.

El protén es una particula que porta una unidad positiva de carga eléctrica. Tiene
una masa de 1.007277 uma.

El electron lleva una unidad negativa de carga eléctrica y tiene una masa mucho
menor que la del neutrén y el protéon. Su masa es de 0.0005486 uma.
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Los neutrones, protones y electrones se combinan para formar atomos. Los
protones y los neutrones estan concentrados en una region central muy pequefia
dentro del atomo llamada nucleo. Los electrones ocupan el espacio exterior a
este nucleo. Cualquier particula contenida dentro del nucleo, ya sea protéon o
neutrén, es llamada un nucleén. Cualquier combinacion particular de neutrones
y protones para formar el nicleo de un atomo se le conoce como un nuclido.
Un atomo tiene un didmetro del orden de 10 cm y el nicleo tiene un didmetro
de cerca de 107"*cm.

Los electrones forman parte de un atomo y estan localizados fuera del nucleo, y
se les ha denominado electrones extranucleares. Ellos constituyen la estructura
extranuclear del atomo. En algunas reacciones de decaimiento radiactivo los nua-
cleos emiten un electrén; cualquier electron que se forma de esta manera se llama
una particula beta (6). En algunos casos un nucleo radioactivo emite una particula
con la masa de un electrén pero portando una unidad positiva de carga eléctrica;
tales particulas son llamadas positrones (67) y asi se distinguen de las particulas
beta que llevan una unidad de carga negativa que son designadas también como
negatrones (4°).

Los atomos son eléctricamente neutros, esto es, contienen el mismo nimero de
protones y electrones. Las propiedades quimicas de los atomos estan determina-
das por el nimero de electrones extranucleares y debe ser igual al nimero de pro-
tones, o nimero atéomico. El nimero total de nucleones contenido en cualquier
nucleo atémico se conoce como numero de masa. Cada nimero atomico designa
a un diferente material (desde el punto de vista quimico), llamado un elemento.
El elemento mas simple, es el hidrégeno y le corresponde un numero atémico
igual a uno. El elemento siguiente, el helio, contiene dos electrones extranuclea-
res y dos protones en su nicleo. En una forma similar los modelos de todos los
elementos restantes pueden ser formulados. El elemento natural mas pesado que
existe en la naturaleza es el uranio con un numero atoémico de 92.

Los nicleos del mismo nimero atémico pero diferente numero de masa se de-
nominan is6topos del mismo elemento. El elemento hidrégeno, por ejemplo,
existe en tres diferentes formas, todas conteniendo un electrén extranuclear.
La primera forma consiste de un protén como nucleo y se le denomina protio.
La segunda forma contiene un neutrén y un proton y es llamado deuterio. La
tercera forma, el tritio, tiene dos neutrones y un protén en su nucleo. Las tres
formas tienen numeros atémicos de uno: los nimeros de masa son uno, dos y
tres respectivamente; el protio, el deutetio y el tritio son isétopos del hidrégeno.
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Ademas, si dos nucleos tienen el mismo nimero de masa son llamados isobaros
b

y si tienen el mismo numero de neutrones pero diferente numero de protones

son llamados isotonos.

Una notacién que se utiliza frecuentemente para describir un nuclido es la si-
guiente:

,(Simbolo quimico)”

donde Z es el numero atéomico y A es el nimero de masa. Asi los tres isétopos
del hidrégeno descritos anteriormente se denotan H', H?y H® respectiva-
mente. Otro ejemplo, para el isétopo del uranio que tiene 143 neutrones y 92
protones en el nicleo, la representacion es U,

El nucleo del atomo normal de hidrégeno participa frecuentemente en las reac-
ciones nucleares, en particular en interacciones de dispersion. Otro nucleo que
usualmente interviene en las reacciones nucleares (debido a su estabilidad), es
el nicleo del atomo normal de helio, ,He*, que consiste de dos protones y dos
neutrones. Cuando este is6topo se encuentra sin sus electrones extranucleares
(con una carga de mas dos) se llama particula alfa («).

1.2. Equivalencia masa-energia

La equivalencia de la masa y la energfa esta dada cuantitativamente por la ecua-
ci6én de Finstein:

E=md’

donde E es la energia, 7 representa a la masa (defecto de masa en el caso de re-
acciones nucleares) y ¢ es la velocidad de la luz, todo en un conjunto consistente
de unidades.

Puesto que una uma es 1.661 X 10 gy ¢ = 2.998 X 10" cm's”, la energia
equivalente a una uma es 1.493 X 107 erg. Dado que 1 erg = 107 Joule, 1 uma
es equivalente a 1.493 X 10" Joule. Una unidad mas comun en teotfa del reac-
tor nuclear es el electrén-Volt (eV), la cudl es la cantidad de energia que gana
una particula cuando pasa a través de una diferencia de potencial de 1 V. Un
electron-Volt es equivalente a 1.6022 X 10 Joules. Usando unidades de eV, una uma



4 FISICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

tiene una equivalencia en energfa de (1.493 X 107 Joule)/ (1.6022 X 10" Joule/eV) =
931.844 X 10° eV = 931.844 MeV = 932 MeV.

Energia de enlace. Si las masas de los neutrones y protones que componen el
nucleo de un atomo se suman, el total excedera a la masa determinada experi-
mentalmente. Esta pérdida de masa se debe a su conversion en energia de enlace
de acuerdo a

AE = Am ¢* (1.1)

donde AE representa la energia de enlace y A es el déficit de masa. Esta misma
cantidad de energifa serd necesaria para separar todos los nucleones.

Para evaluar el defecto de masa se suman la masa de todos los neutrones, (A-Z)
(,), con las de todos los protones, Z(,), que componen el nucleo y se resta de
la masa real del nicleo del isétopo en cuestion, (M, — Z), donde M, es la masa
del is6topo (real) que se encuentra en tablas. Asi

Am=Z(m,)+(A=Z)(m,)~ (M, Zm,) (1.2)

Si las masas del protén y electrén son combinadas, como se mencioné anterior-
mente, esta suma serd igual a la masa real del atomo de hidrégeno mas un defecto
de masa que se invierte en la energfa de enlace de estas particulas. Es decir, po-
demos escribir la aproximacion:

(1.3)

X

Am=Z(mp)+(A=Z)(m, )M

Habiendo en ésta dltima ecuacion un error debido a la energia de enlace del
electrén que es de unos cuantos electron-Volts.

1.3. Decaimiento radioactivo
Algunos elementos pesados que existen en la naturaleza exhiben inestabilidad y
emiten radiaciones, para formar configuraciones mas estables. LLos tres modos

comunes de radiacion son, el decaimiento alfa, beta y gama.

Decaimiento alfa. En este tipo de desintegracion, el nicleo perdera dos uni-
dades de carga y cuatro unidades de masa debido a la emisién de un atomo de
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helio doblemente ionizado. Debido a que la particula alfa es pesada, su rango de
penetracion es pequefo en la mayorfa de los materiales. La ionizacion y la excita-
cién son dos procesos usados para la deteccion de las particulas alfa.

Ejemplo:
92U234 —> 90T/7230 + 2a4 + Eﬂé’@l’ﬂ

Radiacién gamma. La radiacién gamma es una onda electromagnética muy
similar a los rayos X y difiere de estos inicamente en que se origina del nucleo.
Los rayos gamma son muy penetrantes en la mayoria de los materiales, no tienen
carga ni masa pero portan energia (un nicleo que emite rayos gamma no cambia
su nimero atémico o numero de masa). LLos rayos gamma interactian con la
materia en tres formas: efecto Compton, efecto fotoeléctrico y produccion de
pares. El efecto combinado de estos tres procesos para una determinada energia
de la radiacién gamma esta dado por el coeficiente de atenuacién lineal (#) para
algin material. Puesto que al pasar por un material se reduce la intensidad de los
rayos gamma, una ley exponencial es usada para su atenuacion.

La intensidad original I expresada en fotones/(cm*'s) se reducira a I(x) al atra-
vesar una distancia x del medio de acuerdo a

I () = Ipexp(—ux) (14)

Decaimiento beta. I.a radiacién beta proviene del nucleo y se debe al decai-
miento de protones y neutrones. Un neutrén libre es inestable (vida media de 12

min.) y decae en un protén y un electron (negatron, e°; o beta negativa, ) en

1
la siguiente forma

1771 - 1])1 +71€O +v

donde 7 es un antineutrino que fue postulado para satisfacer las leyes de conser-
vacion. Similarmente un protén decaera en una particula con la masa del electron

pero cargado positivamente (positron, | ¢, o beta positiva, ) mas un neutrén

> 41
y un neutrino.

Por lo tanto, las particulas beta pueden tener una carga positiva o negativa y
masa despreciable, tienen una distribucién de energfa inicial continua hasta un
valor maximo E , pueden interactuar con la materia en colisiones que provocan
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ionizacion y excitacion, en un proceso denominado Brehmsstrahlung (frenado
repentino), o finalmente participando como positrones en la colisién con un
electrén para producir dos fotones que se mueven en direcciones opuestas. Para
las particulas beta la energfa mas probable, Ep, es igual a un tercio de la energfa
méxima F . ILa atenuaciéon puede ser definida por un coeficiente de absorcion
lineal y, similar al de los rayos gamma.

Ejemplo:
Decaimiento beta negativo sp*— 5§32+ "+ 7

Decaimiento beta positivo , N> — 1+ " +»

1.4. Probabilidades y tasa de decaimiento radioactivo

El hecho de que un nucleo inestable pueda o no decaer dentro de algin intervalo
de tiempo trae como consecuencia que este proceso sea descrito estadisticamente.

El caracter del decaimiento radiactivo es tal que es razonable postular que la
probabilidad de que cualquier nucleo experimente decaimiento, dentro de un
intervalo de tiempo, es independiente de la historia del ntcleo o sus vecinos y es
proporcional al intervalo de tiempo. Si la constante de proporcionalidad es 4 y
el intervalo de tiempo es Az entonces la probabilidad de una reacciéon dentro del
tiempo Azes AAz Entonces, la probabilidad de que una reaccién no ocurra dentro
del mismo intervalo de tiempo esta dada por la siguiente expresion:

p=1-AA¢ (1.5
LLa probabilidad de que un nuclido inestable sobreviva dos intervalos de tiempo

At es el producto de las probabilidades de que sobreviva a través de cada inter-
valo, es decir, para 2 eventos independientes:

px p=(1-207)(1 = AA7) = (1- A7) (1.6)

Ahora, para # eventos independientes, la probabilidad de que este nuclido so-
breviva # intervalos de tiempo sin sufrir un decaimiento radiactivo es entonces

P =01—-AAr) (1.7
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Si el tiempo total que resulta de la suma de # intervalos de tiempo Az es igual a 7,
la probabilidad de que un nuclido inestable sobreviva el tiempo 7 es:

P =(1—ﬂ£]” (1.8)

n
en donde se ha sustituido Az = #/n.

Dada la relacion inversa que existe entre Azy 7, y si los intervalos de tiempo Az
son tomados de tamafo infinitesimal, el nimero de intervalos 7 requeridos para
completar el tiempo total #se hace infinitamente grande y la probabilidad anterior
sera igual a:

P=lim (1 —ﬂjﬂ (1.9)

7n—>0 n

Pero para cualquier nimero complejo, 3 = x + 7:

n
lim (l + ij =1
Nn—>00 n

En nuestro caso, para un nimero complejo que consiste de una parte real, x = —A#

b 5 b
y una parte imaginaria igual a cero, i.e., g = x + 70 = —Az el anterior limite se puede
reesctibir como:

lim (1+—(_’U>)ﬂ =M

n—>0 n

Por lo tanto, la probabilidad de que cualquier ntcleo inestable no decaiga durante
un tiempo t es:

pP=¢H (1.10)
donde 1 es denominada la constante de decaimiento del is6topo en cuestion.
Si una concentracion inicial, N, de nicleos de un radiois6topo particular es
considerada, el nimero de estos atomos por unidad de volumen, N, que perma-

neceran después de un tiempo 7 esta dada por:

N=NP=Ny;* 1.11
0 0
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LLa ecuacion anterior indica que la concentracion de un isétopo radiactivo decre-
cera exponencialmente con el tiempo. Este comportamiento ha sido observado
experimentalmente y es la evidencia que justifica las hipétesis para la deduccion
de la ecuacion (1.11). Esta ecuacién es conocida como la ley de decaimiento ra-
diactivo. La constante de decaimiento, A, puede determinarse experimentalmente
para cualquier isétopo haciendo conteos como funcién del tiempo y ajustando
los datos a la ley de decaimiento radiactivo normalizada:

In ﬁ =—Ar
Ny

Otro parametro que es usado con frecuencia es la vida media de un radiois6topo,

T

1/2°
material radioactivo se reduzca a la mitad.

La vida media es el tiempo requerido para que una concentracion inicial de

De la ecuacion (1.11)

N _1_ % (1.12)
N, 2
de donde
. In2 _ 0.693 (1'13)
Ty, Ty

Asi conociendo la vida media para un isétopo radiactivo, se puede calcular su
constante de decaimiento.

La tasa o rapidez a la que ocurre el decaimiento radiactivo puede determinarse
de la ecuacion (1.11). Si N es el nimero de nucleos por unidad de volumen de
un nuclido radioactivo entonces la rapidez de cambio de N en el tiempo es inhe-

rentemente negativa y es llamada la actividad especifica, A.

De la ecuacion (1.11)
A== ==L (Nge ™) = ANge ™™ = AN (1.14)

Asi la rapidez de decaimiento es el producto de la constante de decaimiento y la
concentracién de nucleos radiactivos al tiempo £
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Promedios. Cualquier promedio con respecto a una variable continua 7 puede
escribirse como

7=[r(n)g(n)din (1.15)

donde f(#) es la funcién para la que se desea su promedio. La integracion se lleva
a cabo sobre un rango de interés para 7 y puede ser una funcién de distribucion
de probabilidades normalizada, es decir:

[~ g(n)an=1 (1.16)
Para una funcién de distribuciéon g(7) que no satisface el requisito de normaliza-
cion, i.e., para la cual el promedio puede obtenerse de:

i I_wi(n)g(n)dn 117
[ (m)dn

Como un ejemplo considere el problema de estimar el tiempo de vida promedio
de un nuclido radioactivo.

Para poder encontrar nuestro valor promedio es necesario construir la funcion de
distribucién de probabilidades aplicable a este caso. Esto lo haremos recurriendo
otra vez a la suposicion de independencia de eventos.

Al inicio de esta seccion se dieron argumentos para encontrar la probabilidad de que
un nucleo decaiga en un intervalo de tiempo finito Az Esta probabilidad es igual a:

V3 decaimiento — AA?

Esto quiere decir que para un intervalo de tiempo diferencial podemos escribir:

decaimiento = Adz

Ahora, si g(#) es asf una funcion de distribucion de probabilidades en el tiempo, la
cual es igual a la probabilidad de que un nicleo sobreviva (no haya un decaimien-
to) hasta el tiempo # dada por ¢~ multiplicada por la probabilidad (constante)
por unidad de tiempo de sufrir una reaccién, la cual es 1. Entonces g(#) puede ser
expresada como
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g(t)=c*2 (1.18)

Sustituyendo la ecuacién (1.18) en la (1.15), el tiempo de vida promedio de un
nuclido radioactivo, después de integrar por partes, es igual a

T Tty o f-ar g, 1
f—.([z:g(f)dt—_([ie Mi-l{fa d;-z (1.19)

donde la ultima integral se puede verificar ficilmente que es igual al inverso de A%

Por lo tanto el tiempo de vida promedio es justamente el inverso de la constante
de decaimiento.

También el tiempo de vida promedio de un atomo inestable o radionuclido tam-
bién se puede calcular con

ety
Sty 120
-[O HMar A

en donde se aplicé la funcién de distribucion dada por e, la cual no estd not-
malizada en el dominio del tiempo.

1.5. Decaimiento compuesto

Frecuentemente un nucleo radioactivo puede decaer en otro elemento, llamado
hijo del nicleo padre, el cual también es inestable.

El hijo puede decaer en un nuicleo estable o inestable. Un esquema de decaimien-
to puede representarse como

A — B— C (estable)

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan las composiciones de A, By C pue-
den escribirse como

N

o —A4N 4; puesto que no hay produccion (1.21)
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AN
dr

donde A, N, indica la rapidez de decaimiento y 4, N indica la rapidez de produc-
cion de B, la cual es igual al decaimiento de A.

dN, .
TC = AgNp; puesto que no hay decaimiento en este esquema  (1.23)
#

Las solucion de este sistema de ecuaciones es igual a

N4 (#)=N 4 (0)exp(~4,47) (1.24)
y
Ng(#)= {%} {exp(—A 47) — exp(—Ayt} (1.25)

(1.26)

Pan-deemi]
[A4— 5]

Ne¢ (f):N/{(O){

en donde se han supuesto las siguientes condiciones iniciales:

t=0, N,=N_,4(0); Ng=0; Ng=0

1.6. Reacciones nucleares

El estudio de las reacciones nucleares se puede formular en una forma muy si-
milar a la usada para describir las reacciones quimicas. Desde luego, la notacion
familiar para una reaccion quimica

a+b—c+d
es usualmente adoptada para representar las reacciones nucleares. Sin embargo
en las reacciones nucleares, una particula es comunmente considerada como un

proyectil mientras que la otra se toma como un blanco y algunas veces se usa la
notacién mas detallada.

a(b,f)d
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Por ejemplo la reaccion
Oﬂl + 0 U235 N 92U236 +7/
Seria escrita como
92U235 (1) 92U236
En general este tipo de reacciones se denotan simplemente como (7, ).

Las reacciones nucleares son por lo general acompanadas ya sea por la absorcion
o por la emision de energfa. Se puede calcular la energia desprendida (o requeri-
da) para una reaccion nuclear usando la expresion de Einstein, E = m”.

En las reacciones nucleares m serd la diferencia de masas entre las particulas que
interaccionan antes y después de la colision.

Para la reaccion a(be)d se calcula la energfa en la reaccion como
O=[(M, +M,)=(M, +My)] (1.27)

St O > 0, entonces se dice que la reaccion es exotérmica, lo que corresponde a
un desprendimiento de energfa en la reaccion. Si 0 < 0, entonces la reaccion se
dice que es endotérmica y se debe suministrar energfa para que ocurra la reaccion
entre los nucleos que chocan. Obviamente, la fision nuclear es un ejemplo de una
reaccion exotérmica.
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PROBLEMAS Y PREGUNTAS PARA EL CAPITULO 1

13

En las siguientes preguntas, y = # protones, 2 = # de masa.

1 Una definicién de isétopo de un elemento serfa:

a) g = constante, 2 = variable.
b) g = variable, 2 = constante.
€) a-z = constante, g = variable.

d) a-z=0.

2 Tiempo de vida promedio de un atomo radiactivo:

a) In2/A
b) 1/A
c) ®

d) 0 segundos.

3 Sir(#) esla tasa de produccion de un radioisétopo, en atomos/s, dentro de
un reactor, y la tasa de desintegracioén o pérdida esta dada por A 7 (7). ¢Cual
serfa el nimero de atomos en equilibrio?

Enla cadena radioactiva: 2 — b — ¢ (estable). sCual es la ecuacion de varia-
cion (balance) correcta, del nimero de atomos del is6topo 4 en el tiempo?

a) dn/dt=—An+ Apn,
by dn/dt=—An +An
o dnjdt=2n—Ain
d) dn/dt=Apn,

En un reactor se produce un radioisétopo con una tasa de formacion r(z).
en el reactor el radioisétopo puede perderse por un mecanismo de absor-
ciéon de neutrones con una tasa de pérdida igual a ez (7). Donde ¢ es una
constante y 7(#) es la densidad atémica. Asimismo, el radioisétopo se puede
perder por decaimiento natural.

a) Plantee la ecuacion diferencial para el balance de atomos de «a».
b) Resuelva la ecuacion diferencial y encuentre una expresion para la den-
sidad atémica como funcién del tiempo, si al tiempo 7= 0, 7 = 7(0).






CaAaPiTULO 2 -

INTERACCION DE NEUTRONES
CON LA MATERIA

2.1. Reacciones con neutrones

Cuando un neutrén se acerca a las proximidades de un nucleo varias cosas pue-
den suceder.

Su trayectoria puede desviarse de tal forma que el nicleo no cambia su nu-
mero atomico ni su masa atomica. A este evento se le denomina reaccion de
dispersion. El neutron también puede entrar al nicleo y hay una probabilidad
de que antes de que otra cosa suceda, escape del nicleo. Este tipo de reac-
cién también es llamada reaccion de dispersion. Ya que el nicleo no cambia
su composicién. Unicamente las velocidades del nicleo y del neutrén son
alteradas.

Dentro del campo de la fisica clasica y dado que solo consideraremos neutro-
nes no relativistas, convencionalmente la dispersion de neutrones se divide en
elastica o inelastica. En la dispersion elastica el neutrén y el nacleo se considera
que son cuerpos elasticos que sufren un proceso en el cual sus energfas cinéticas
deben conservarse. Esto es, la energfa cinética total antes de la colision debe ser
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igual a la energfa cinética total después de la colision. En el evento de dispersion
inelastica el nucleo es llevado a un estado de excitaciéon y regresa a su estado
base emitiendo un rayo y. En este Gltimo caso no se conserva la energfa cinética.
Aunque si se conserva la energfa total.

Otro evento o interaccion es aquel en que el neutrén puede ser absorbido por
el nucleo. Cuando esto ocurre, la reaccidén es llamada una reaccion de absorcién
de neutrones.

Distintas cosas pueden suceder como resultado de la absorcién de neutrones.
La radiacién y puede ser el unico resultado inmediato. Asi la reaccion es (1, ).
El nuevo nucleo puede resultar inestable y experimentar un decaimiento. O
también el nucleo puede resultar estable y no suceder nada. De cualquier for-
ma, la reaccion (z, y) es llamada una absorcion radiativa o captura radiativa. La
absorcién de neutrones puede resultar en otras reacciones; (%, p), (1,d), etc. Una
reaccion muy importante es la reaccion de fision que se simboliza como (n,f).
En la reaccion de fisién el neutrén es absorbido y el nucleo receptor se divide.

Cualquier reaccién de absorcion diferente a la reaccion de fision es llamada una
captura.

Proceso de fision. Para que un nuicleo se divida, es necesario que la energfa que
corresponda al estado base del nucleo, E_, se eleve por encima de la «barreray
causada por la energfa potencial de Coulomb, E_, entre los dos fragmentos o
nucleos que se producen en este proceso. Esto se logra adicionandole un neu-
tron al nucleo. La energfa minima que se necesita para provocar la fisién se le
denomina la energfa critica, E__ . Las relaciones entre estas energfas se muestran

ca

en la figura 2.1.

Esta figura se entiende facilmente si consideramos los eventos de la fisiéon en
sentido inverso. Cuando los dos fragmentos de fisién, con cargas Z, y Z, estan
separados, la energia electrostatica resultante de su repulsion E_es pequefia pues-
to que es inversamente proporcional a la distancia entre las cargas.

A A

r r

Ee @.1)

Esta situacion es indicada en la posicion A en la figura, donde la energia corres-
ponde a la energfa de la masa en reposo de los dos nucleos. Cuando juntamos
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E critica

ECoulomb
2Ry 2R,

Energia

C B A T

Distancia

Fignra 2.1. Explicacion grafica del proceso de fision.

los dos nucleos hasta que se toquen (punto B), entonces la energfa de Coulomb
es maxima en 7 = R + R.. El punto C corresponde al estado donde el nucleo
ocupa la configuracion del estado base.

Hablando en sentido figurado, el nuicleo se levanta desde el pozo del potencial
hasta la cima de la loma, desde donde rueda hacia abajo y se divida en dos frag-
mentos. La energfa requerida para hacer este trabajo es E_ .
Eciia = Ec — g (2.2)

La energia E  es simplemente
Fg =C*{M(A,Z)-M(A,Z)) - M( Ay, Z, )} (2.3)
donde (A,, Z)) representan al nicleo dividido en dos productos (A,, Z) y (A,, Z,).

La energia critica, E___, necesaria para la fision se consigue de la energia de
Lritica

excitacion del nucleo compuesto que se forma al absorber el nucleo original un
neutron.

La energia de excitacion consiste de la energfa cinética del neutrén y del nacleo
respecto al centro de masa (al formarse el nicleo compuesto la energia cinética
se transforma en energfa interna), mas la energfa de enlace del neutrén (proyectil)
en el sistema compuesto.



18 FISICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

Cuando en un atomo de U*” incide un neutrén, se forma un nicleo compuesto de
U?. La energia de enlace de éste ultimo neutrén en el sistema compuesto es
de 6.4 MeV, mientras que la E_ para fisionar este sistema es de 5.3 MeV, por lo
que la fisién puede ocurrir con neutrones de energfa cinética practicamente igual
a cero (neutrones lentos o «térmicosy).

Entre los is6topos que existen en la naturaleza tnicamente el U se fisiona por
la absorcion de neutrones térmicos. Sin embargo, el isétopo mas abundante del
uranio es el U*¥, el cual requiere que un neutrdn tenga una energia cinética de 1
MeV o mas, para que la fision con neutrones rapidos ocurra. Del mismo modo,
los neutrones rapidos pueden causar la fision de T/H>?. Estos dos ultimos is6to-
pos son materiales fértiles y pueden convertirse en nucleos fisiles (térmicamente
fisionables) al absorber neutrones.

En el proceso de fision ademas de nicleos pesados se producen neutrones.

Los neutrones emitidos por fisién varfan desde 0 a 7 u 8. El numero promedio
de neutrones emitidos por fision, v, depende de la energfa (como veremos en el
capitulo 5), siendo esta dependencia de forma lineal.

La figura 2.2 muestra como un neutrén al ser absorbido por un nicleo de U*?
forma un nucleo compuesto de U altamente excitado. El cual se divide en dos
fragmentos, digamos Cs'* y Rb™, mas tres neutrones.

4
_/ Fragmento de fision

X 5 —
e 200 MeV

Figura 2.2. Fision de un niicleo de U?” al absorber un neutrin.
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La figura 2.3 muestra la variacion del numero de masa de los productos de fision
del U,

Es importante conocer que productos se obtienen en el proceso de fision, ya que
mientras el reactor esta en operacion, la concentracién de los productos de fision
aumenta hasta que contribuyen apreciablemente en la captura de neutrones, consu-
miendo neutrones que servirian para otras fisiones. Para predecir y compensar esto
es necesario conocer que isétopos son producidos como resultado de las fisiones.

Volviendo a la figura 2.3, note que un gran nimero de combinaciones posibles
existe. La fision de un nicleo normalmente no produce dos particulas del mismo
tamafo, sino que hay mas probabilidad de producir un nuclido de numero de
masa atomica en el rango 80-110 y otro en el rango 125-155.

Casi todos estos productos son radioactivos y forman cadenas de decaimiento
con emision . Como se menciond anteriormente, algunos de estos productos
tienen altas probabilidades de capturar neutrones, por lo que se consideran como
«enenos» en el reactor nuclear.

10.0

1.0

——li
—

o
=

o
(=3
—_

% (Rendimiento)

0.001

0.0001 I '
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Numero de masa

Fignra 2.3. Distribucion de la masa de los productos de fision

en la reaccion nuclear del U? con neutrones térmicos.
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Los neutrones que «nacen» en la reaccion de fision tienen altas energfas debido
a la tremenda energfa liberada en la reaccién. Estos neutrones sufren reacciones
de dispersion en las que pierden energia hasta que eventualmente se escapan del
sistema o son absorbidos por él.

La distribucion de energfa de los neutrones de fisiéon (o neutrones rapidos) del
U** puede expresatse por la ecuacion de Watt:

N(E)=0.453¢""SenhJ2E (2.4)

Donde N(E) es la fraccion de neutrones de energia £ (MeV) por unidad de
intervalo de energia. Esta relacion indica que para el uranio 235 la energfa mas
probable de los neutrones de fision es de 0.72 MeV aproximadamente y la ener-
gia promedio es de 2.0 MeV aproximadamente. En la figura 2.4 se presenta el
espectro de energia de los neutrones de fisién del uranio 235.

La energfa desprendida en la reaccion de fision aparece en varias formas. Para
llevar a cabo la extraccion de esta energfa es necesario determinar como y donde
aparece. La tabla 2.1 presenta la energia que se libera al fisionar el uranio 235. La
totalidad de la energfa aparece como energfa cinética de los productos de fision.
Debido a que son particulas grandes casi no se desplazan y su energfa cinética
aparece como calor desprendido por los materiales combustibles. Los neutrones

0.36 -
0.33
0.30 4
027
024
021
0.184

2(E) (MeV)'

0.15 1
0.12 1
0.09 +

0.06

0.03 1
0.00

E (MeV)

Figura 2.4. Distribucion de la energia de los neutrones inmediatos para la fision del U?”.
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Energia (MeV)

Energfa cinética de los fragmentos de fisién 168
Rayos inmediatos 7
Energfa cinética de los neutrones de fisiéon inmediatos 5

Decaimiento de los productos de fisién

b4

p

Neutrinos (no generan calor) 11
Total 204

Tabla 2.1. Cantidad tipica de energia liberada en la fision.

como se vera en capitulos posteriores, se difunden fuera del material combus-
tible y por lo general transfieren gran parte de su energia al material que rodea
al combustible. La radiacion p es bastante penetrante y deposita su energfa en el
blindaje construido para detenetla.

2.2. Probabilidades de reaccion

Es necesario describir la probabilidad y la razén (rapidez) de reacciéon con parti-
culas. En la teoria del reactor nuclear son de interés las reacciones de absorcién
y de dispersion de neutrones. Aunque, la siguiente exposicion se pueda aplicar a
cualquier tipo de reacciéon en que intervengan particulas.

Considere una particula, tal como un neutrdn, atravesando un material. Si no
interacta atravesara el material en linea recta y con velocidad constante. Si el
neutrén se mueve sobre una pequefia distancia AX la probabilidad de reaccion
se puede tomar proporcionalidad es X, la probabilidad de reaccion es 2AX. En-
tonces la probabilidad de que una reaccién no se lleve a cabo es

p=1-3AX 2.5)

La probabilidad de que ninguna reaccién se efectuara mientras la particula viaja
a través de n intervalos AX es.

P =(1-TAX)" 2.6)
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Si la distancia total recorrida en # intervalos AX es X, la probabilidad (2.6) se
escribe como

P = [1 —Z—X]ﬂ 2.7)

n

Si el intervalo AX se toma de tamafio infinitesimal, el nimero de intervalos 7 se
hace muy grande y la probabilidad de que la reacciéon no ocurra se convierte en

P= lim (1 —Z—XJ 2.8)
71—>00 7
recordando que
L
lim (1+—) —e = P=F (2.9)
X —00

Si Z\T0 particulas entran perpendicularmente al material de espesor x el nimero
que saldra del material sin haber sufrido una reaccion es

N = Nye =¥ (2.10)

donde X es un parametro caracteristico de la reacciéon que se esté considerando
y es llamado la seccién eficaz macroscopica.

2.3. Seccion eficaz

La descripcion de la interaccion de los neutrones con los nicleos atémicos se
puede hacer cuantitativamente por medio del concepto de seccion eficaz. Si un
material se expone a la accioén de los neutrones, la razén a la cual cualquier reac-
cion nuclear ocurre depende del numero de neutrones, su velocidad y el numero
y la naturaleza del nucleo en el material especificado. La seccion eficaz de un
nucleo para alguna reaccién es una medida de la probabilidad de una interaccion
particular neutrén-nicleo y es una propiedad del nicleo y de la energia del neu-
tron incidente.

LLa seccion eficaz ¢ para un proceso particular, que se aplica a un solo nucleo, es
llamada la seccién eficaz microscopica. Puesto que el material del blanco con-
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tiene IN nucleos por cm’, la cantidad No es equivalente a la seccién eficaz total
de los nucleos por cm’ y es llamada la seccién eficaz macroscépica del material
para el proceso. Asi

> =No 2.11)

En donde la concentracién de atomos puede calcularse como

N=PM (2.12)
MW

donde p es la densidad de el material, MW es su peso molecular y 7, es el nimero
de Avogadro. Las unidades de X son comtinmente cm™ o cm® cm™. Las unidades
de o son cm? dtomo™ y N estin dadas en dtomos cm™.

Es comun presentar a ¢ en unidades de barns donde un barn es igual a 10 m?*
También es comuin usar subindices para indicar una reaccion en particular.

2.3.1. Jerarquia de Ias secciones eficaces neutrénica

oy (total)
O, Oin Oq
Dispersion Dispersion
elastica inelastica

O-f Onan O, P O-"/
Fision

On3n On.a
. o
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La relacion entre estas cantidades es la siguiente:
oy =0,+0,
0,=05+0,=0,+0,+0,+0,+0,,+...
Cualquier evento diferente a la dispersion elastica:

g

ne —0p — O,

La ecuacién (2.11) sirve para el calculo de la seccidn eficaz macroscopica para cual-
quier reaccion en un isétopo. Sin embargo, es mas comun el calculo de la seccion efi-
caz macroscopica para varias reacciones en compuestos o mezclas homogéneas. Asi,
si g es la seccion eficaz de absorcion total para un is6topo y ¢ es la seccion eficaz de
dispersion para el mismo is6topo, la seccion eficaz total g, que representa la probabi-
lidad de que ocurra cualquier reaccion, ya sea de dispersion o absorcion, esta dada por

o,=05+0, (2.13)

Similarmente si X, es la seccion eficaz macroscopica de un nuclido 1y X es la
seccion eficaz macroscopica de un nuclido 2 en una mezcla homogénea com-
puesta de 1y 2, la seccién eficaz macroscopica de la mezcla es

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) pueden extenderse a cualquier nimero o combi-
nacion de reacciones e is6topos.

Conociendo la seccién eficaz macroscopica para una reaccion dada se puede
calcular la trayectoria libre media A. La trayectoria libre media es la distancia
promedio que una particula recorre antes de sufrir una reaccion particular. La
ecuacion (1.17) de distribucién de probabilidad sin normalizar es la probabilidad
de no tener una reaccion a lo largo de una distancia x'y se encontrd que es ¢
La distancia promedio a la que ocurre una reaccion es

Kisiin = 5 = (2.15)

Asi podemos ver que el inverso de la seccion eficaz macroscopica es la trayectoria
libre media. También hay que hacer notar que aqui también se esta usando la letra
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griega lambda para denotar la trayectoria libre media, y no debe confundirse con
un concepto muy diferente que es la constante de decaimiento de un radionucli-
do. Para evitar confusiones usamos lambda con un subindice, A iz PATA enfati-
zar que en este caso es un parametro que depende de la difusion o colisiones de
particulas en un medio dispersor.

2.4. Distribucion de Maxwell

Cuando los neutrones rapidos reducen su velocidad por colisiones sucesivas has-
ta energfas térmicas, tienen mucha probabilidad de ganar energfa mientras la
pierden en otras colisiones.

Estos neutrones termalizados se difunden a través del reactor hasta que escapan
del sistema o son absorbidos. Si hay 7, neutrones térmicos por centimetro cibi-
co, su densidad en funcién de la velocidad, #(»), es el nimero de neutrones por
centimetro cubico por un intervalo de velocidad. La distribucion de velocidades
(o energfa) se supone Maxweliana y se expresa como:

2 2
L (2.16)
(27KT | )

ﬂ(ﬁ):ﬂ

donde

n, = neutrones térmicos por cm’.
7 = masa en reposo del neutron
T = temperatura, K.

K = Constante de Boltzmann.

definiendo
B 4 —
(27ZKT / m)
entonces,
2
77(”)=77()B”25’}W /2KT (217)

La velocidad mas probable del neutrén, v, se encuentra derivando #(») con res-
pecto a la velocidad e igualando a cero.
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dn(v) | 2KT 2 (—”W) —m® J2KT
——= =2n,Bre +n,Br"| —— |e =0
dy o o KT

Entonces

v, = (ﬁ)m 2.18)

a

La energfa cinética de los neutrones a la velocidad mas probable es

2
my 2KT
KE, =—2%=""
2 2m

KT (2.19)

Esta no es la energfa cinética promedio, la cual tiene el valor de 3/2 KT. Note

que la energfa cinética es independiente de la masa de la particula. Para neutrones
220°C,

2x1.38x107'° x 293
ﬂ =
? 1.66x1072*

]:2.2><105mz/x

=2200m/s

A la velocidad mas probable la energia cinética es

-16 erg/erg
KEp:1.38><10 eigx243K( 1 12}
K 1.6x10~

=0.025¢1”

Para encontrar la velocidad promedio de los neutrones

. J~oo 472'710036’7””2/2”
_ [on@yedr do gk s )
V== =

J-Oﬂ(i/)dﬁ 7o

Haciendo y = »% entonces, dy = 2vdpy vdy = dy/2. También, definiendo b= —/2KT.

Obtenemos la siguiente expresion:
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— 4z L by @}
V =—"""7+ )/6" -
(27KT / m)""? h 2
27 o - 2.20
e baCal] -
0
_ [8KT
Tm

Por lo tanto, la raz6n de la velocidad promedio a la velocidad mas probable es

8KT
7 V¥4 2
Lo = =1.128 2.21
vy KT Nz &2
m

Absorbedor 1/». En la discusién acerca de la distribucién Maxweliana nos in-
teresamos unicamente en la distribucién de velocidades de los neutrones. Nada
ha sido expuesto en relacién con la variacion de la seccidn eficaz con la veloci-
dad (energfa) de los neutrones. En la figura (2.6) las secciones de absorcion de
neutrones para el uranio 235 y uranio 238 se muestran en funcién de la energia

1.0 T=293°K
" (V)\ / \\\
/l \\
.- L \
= ,
& - . Flux$=nv
N / \
= ! \
< ! ™
; \
: \\
= I/ \\
< ! \
> / N
Q /l \\
/ \
//I
/
0 " o e
0 Vp vV 7000

Velocidad (metros/segundo)

Figura 2.5. Grifica de la distribucion de Maxwell normalizada.
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Figura 2.6. Seccion eficaz, del U-235.

de los neutrones. Note que para algunas regiones de la energfa del neutrén, la
dependencia de la seccién eficaz de absorcion de neutrones con la energfa es
relativamente simple, tal como la region designada como 1/» donde la seccion
eficaz es aproximadamente inversamente proporcional a la rafz cuadrada de la
energia del neutrén. Sin embargo en otras regiones la seccién eficaz se comporta
en forma complicada.

., L, . 1
Para el caso en el cual la seccion eficaz de absorcion sigue una dependencia, (— R
v

con la velocidad del neutrén, o(v) puede representarse como

o () =200 (2.22)

v

donde g,€es la seccién eficaz a una velocidad de referencia Yy Usando la ecuacion
(2.22) en;

o (1) = fotynteyeiv (2.23)

J.ﬂ(ﬂ)ﬂdﬂ

entonces obtenemos,

UO”OJZOC)”(”)W’”

o(v)= (2.24)

I:ﬂ(p)m’y
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resolviendo la integral resulta

&=-—20 (2.25)
8&T

Tm

Si g, es la seccion eficaz a la velocidad mds probable, vy = 2T / m, la ecuacion
(2.25) da

5=0, % (2.26)

En la literatura sobre teorfa del reactor nuclear o sobre ingenieria del reactor nu-
clear se pueden encontrar tablas que dan ¢, para una temperatura especifica T'.
Si se desea una o para otra temperatura y varfa inversamente con la velocidad, i.e.,
inversamente con la raiz cuadrada de la energfa, se encuentra con

7l
o, (T) =0y, 4_TI (2.27)

Sustituyendo la ecuacion (2.27) en la (2.26), se obtiene:

&=on, % /% (2.28)

La ecuacion (2.28) da la seccién eficaz para cualquier temperatura cuando los neu-
trones tienen una distribucion Maxweliana de velocidades, esto es, cuando estas
particulas estan en equilibrio térmico con un material a una temperatura T’y cuan-

do la seccion eficaz de absorcion de neutrones tienen una dependencia 1),

v

2.5. Pérdida de energia en colisiones elasticas
Una colision elastica se puede visualizar como una colision de bolas de billar.
Aplicaremos las leyes clasicas de conservacion del momento y la energfa.

En el sistema de coordenadas del laboratorio ésta colision se realiza como se
ilustra en la figura (2.7a).
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Neutrén Blanco
Masa = 1 Masa =A

Antes de la colisién

(a) Sistemas de coordenadas en el laboratorio

Neutrén Blanco

Antes de la colision Después de la colision

(b) Sistema de coordenadas en el centro de masa

Figura 2.7. Colision del nentron en el sistema de coordenadas del centro de masa y del laboratorio.

Uno tiene que escribir la conservacion de la energia y el momento para calcular
las velocidades finales tanto del neutrén y del nicleo blanco. En vez de trabajar
en el sistema de coordenadas del laboratorio es conveniente analizar este evento
en el sistema de coordenadas del centro de masa. El evento en este sistema se
representa en la figura (2.7b).

Puesto que el sistema coordenado en el centro de masa esta siempre en reposo
en este analisis, el atomo blanco se miraria como si se estuviera moviendo con
una velocidad relativa V(w hacia el neutrén.

Basandonos en la conservaciéon del momento T/m se calcula facilmente como

, 1
lX(VL_VCM)_AVCM:O o Veu L

v (2.29)

Resolviendo las ecuaciones de conservacion de la energfa y el momento, la velo-
cidad del neutrén después de una colision se escribe como
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2 2
(T/')Z _bpa+ 2 Acos@+ A7) (2.30)
(A+1)
En términos de la energfa,
E':EO%{(1+a)+(l—a)mm9} 2.31)

donde E’ es la energia después de una colision y E es la energia antes de la co-
lisién y la cantidad « se define como

a= {@}2 2.32)

(A+1)

Por ejemplo un neutrén en una colision con un nucleo de hidrégeno (A = 1;
a = 0) tendra una energia minima después de un choque de frente.

Sustituyendo 6 = 7y cos 6 = —1 en la ecuaciéon (2.31), E’ sera igual a cero. Asi
un neutrén perdera toda su energia en una sola colisiéon con hidrégeno. Un
neutrén perdera la minima energfa en una colisiéon de refilén (0 = 0) con un
nucleo pesado (A >> 1; « = 1). Si sustituimos en la ecuacion (2.31) « =1y
cos # = 1 obtenemos E’ = E , que significa que las energfas inicial y final del
neutrén son iguales. Por otra parte si un neutrén tiene una colisién de frente
con un nucleo ligero (diferente del hidrogeno) la energia después de la colisién

esta dada por la ecuacion

E'=aF, (2.33)

En el sistema de coordenadas del centro de masa la dispersion es isotropica, i.e.,
los neutrones se encuentran en igual nimero en cualquier direccién. Puesto que
la dispersion es isotropica en el sistema de coordenadas del centro de masa, la
probabilidad de que un neutrén aparezca con una energia £ (correspondiendo
a un angulo de dispersion especifico) en el intervalo E’ + JE’ después de una
colisién, P(E, —E’)dE’, sera igual a

P(Ey - E')dE' = e (2.34)

(Fo - aky) (EO(1—a))
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Analogamente la energia promedio de un neutrén después de una colision se
puede demostrar que es igual a,

_Ey(i+a)

E' 2.35

: 239)
Entonces la pérdida de energfa promedio por colision es

EO_E,:BO—BO(1+0:):BO(1—0:) (2.36)

2 2

El coseno del angulo de dispersion en el sistema de coordenadas del laboratorio,
cos W, se relaciona con el coseno del angulo de dispersion en el sistema de coor-
denadas del centro de masa por la siguiente expresion

(1+ Acos)
(142 Ac0s0 + A%)

cos\Y = (2-37)

El promedio de cos W puede obtenerse usando el hecho de que la dispersion es
isotrépica en el sistema del centro de masa. El numero de neutrones dispersados
en una direccion entre 0y 0 + df sera igual a,

(272’5@71949}
dn=n| ———
4z

(2.38)
- bstet-Lo
El coseno promedio del angulo de dispersion es entonces definido por
= cosW = [cosP (@j
n
_ J-—l (14 Acos) ld(mx@) (2.39)

U (1+ 2. Acos0 + AZ) 2

_lj* A+Ap) 2
29 1424+ A%)du  3A
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Es evidente de (2.39) que para grandes nimeros de masa (@) el promedio del
coseno del angulo de dispersion sera un nimero pequeno, lo que significa que el
angulo de dispersion es cercano a los 90°.

Por otra parte, en el caso del hidrégeno A =1y 7 = 2/3 = 0.66, es decit, el angu-
lo de dispersion promedio serd igual a 48°. Esta es una dispersion predominante
hacia adelante. Para tomar en cuenta la variacion de la energfa de los neutrones
con la direccion, es recomendable usar una seccion eficaz de transporte X en
vez de la seccion eficaz de dispersion 2.

La seccion eficaz de trasporte esta relacionada a la seccion eficaz de dispersion
por la siguiente ecuacion,

L, = 50-7) (2.40)

S 1 S —
2,,=/1I(1+y+y2+...); 1—_=1+y+y2+...cos|,u|<1 (2.40)
El inverso de la seccion eficaz de transporte es llamado la trayectoria libre media
de transporte 4, . Mis tarde se mostrara que el coeficiente de difusién de neutro-
nes, D, esta relacionado a la trayectoria libre media de transporte como

11
32‘” 325 (1_ﬁ)

(2.41)

2.6. Letargia

En vez de usar la escala lineal de energia es conveniente usar una escala loga-
ritmica para cubrir en su totalidad el rango de energfas de los neutrones desde
la fisién (2 MeV en promedio) hasta las energfas térmicas (0.025 eV). Tal escala
de energia es posible si una nueva variable llamada letargia, #, es definida como,

MZZ;{B—J; 0<#<198
E

Donde E" es alguna energfa de referencia digamos 10 MeV arriba de los cuales
no existen neutrones con estas energifas. Asi la letargia se incrementa mientras la
energia decrece.
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El cambio en la letargia por colision esta dado por

E E
#u=ln| ——— | —1In [—J
Ed&‘])lléj' de la colision Ezmtw de la colision
- Eam‘e,r de la colision | _ n ( 50, j
Edespﬂe’,r de la colision E
1 -1
= /”{E(l +a)+(1- a)mxﬁ}

Entonces

Au = funcionde (A,0)
El cambio en la letargia por colisiéon es independiente de la energfa inicial y es
una funcién del nimero de masa y del angulo de dispersion respecto al centro
de masa.
El promedio del cambio en la letargia & puede calcularse promediando sobre

todo los angulos posibles, por lo que este promedio sera inicamente funcion del
numero de masa. Matematicamente,

= I/ﬂ(i—jp(E - E')dE’

’ (Ej dE’
| =% | ———
E'JE,(-a)

,l a
= 1—a) '!.ln(x)dx

sk

donde x = E’/E,. En las dos tltimas ecuaciones, P(E;,—E’)dE’ indica la proba-
bilidad de que un neutrén sera dispersado desde E entre E”y E> + dE’.

La ultima de las ecuaciones se obtuvo usando el hecho de que un neutrén tiene
igual probabilidad de tener su energfa entre E y «F, después de una colision (ver
la ecuacion (2.34). Integrando ecuacion para &se obtiene.
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L ah(a)
5_H(1—oc)
) (2.43)
para A >10

donde la férmula aproximada da menos del uno por ciento de error para nume-
ros de masa que son mayores que 10. Para una mezcla de nuclidos no absorbe-
dores, el valor promedio de &'se obtiene usando la siguiente férmula.

E= (61,051 + 505 + 55053+ (2.44)
(051 +05,+0g3+...)

La ecuacion (2.43) puede usarse para calcular el nimero promedio de colisiones
requerido para un neutrén de fision (E, = 2 X 10° eV) hasta energfas térmicas
(E = 0.025 eV)

1 E,
Niimero promedio de colisiones E/ﬂ [—Oj (2.45)

E
2x10°
0.025 18.2

In~—— 2 ==

S S

Asi para el hidrégeno (puesto que o = 0) &= 1, tnicamente 18 colisiones son
requeridas para termalizar los neutrones de fision. Para elementos pesados como
el uranio 238 el numero de colisiones sera mayor que 200. Esta es una de las
razones por las que se prefieren elementos ligeros para la moderacién de los
neutrones.

2.7. Razén de moderacion y potencia de moderacion

Estrictamente hablando uno prefiere a aquellos materiales cuyos valores de sus
secciones eficaces de dispersion son altos y bajos los de sus secciones eficaces de
absorcion. Es asf como se definen dos cantidades que son ttiles en el analisis de
los materiales del reactor.
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Moderador g Potencia de Razoén de Numero de
moderacion  moderacion colisiones para
termalizar
Agua 0.95 1.28 58 19
Agua pesada 0.51 0.18 21000 36
Grafito 0.1589 0.065 200 114
Berilio 0.2078 0.16 130 86

Tabla 2.2. Eficiencia de moderacion para distintos materiales.

Potencia de moderacion

¢z,
(2.46)

Il
o
|

Razin de moderaciin

Un buen moderador es el que tiene una alta razén de moderacion. Algunos valo-
res tipicos para varios materiales moderadores estan dados en la tabla 2.2.

La tabla 2.2 explica porque el agua pesada es mejor moderador que otros matetia-
les. El tamafio de un reactor esta asociado con el nimero de colisiones requeridas
para termalizar a los neutrones. Asi para una composicion de combustible dada
el reactor mas pequefio es el de agua ligera.

Ejercicio: calcular el numero de colisiones necesarias para termalizar un neutron
en los distintos materiales de un reactor.

A continuacion se presenta en la tabla 2.3 el promedio de diversas cantidades de
interés para la Fisica de Reactores Nucleares. El lector puede verificar rapidamen-
te estos resultados aplicando la regla de promediado vista en una seccion previa,
asi como software para calculos cientificos, tal como Mathematica.
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Resumen de promedios de interés para la fisica de reactores

Promedios
Cantidad Significado Promedio Resultado
. . o0
Tiempo de vida B J-Of P(t)dr o
t promedio de un t= T 7= 2
nuclido radiativo I ¢ dt
Distribucion de
N(E) energia de los N(E)= 0.453¢ = senhn2E E=0.719614
neutrones de fisién
ije_zxdx
_ Trayectoria libre _—_Jdo 1 1
X . wsion =X = o difusion — X = &
media J' I
0
o0
_ . . _ Jypn@)a 8T
v Velocidad promedio V=== v= |—
J- ﬂ(ﬂ)dv m
0
Seccion eficaz de %
absorcion promedio — .[ 0 o (n) n(v)vdy 3 \/;
‘. : a =T o O, =004
a en el intervalo de J‘ ﬂ( y) vy 4
bajas energias 0
Promedio del 1L (1+ A) 9
Y/ coseno del angulo de M = B _[ ﬁd u= A
dispersion ~I\WN1+2A4+ A
Promedio del cambio 1 1
Au de la letargia por = 1—-a) _[a ln(;)Eodx E=1+ . Ina

colisién

Tabla 2.3 Promedios de interés en Fisica de Reactores Nucleares de Fision.



38 FISICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

PROBLEMAS Y PREGUNTAS PARA EL CAPITULO 2

1. Calcule la energfa critica necesaria para la fision nuclear de un atomo de
U-235 en un atomo de Cesio-140 y un atomo de Rubidio-93.

Nota 1: el radio de un 4tomo puede calcularse con = 1.25 X 10°A!, con
ren cm, donde A es el nimero de masa.

Nota 2: carga del electrén al cuadrado = 0.57, (MeV)(cm), donde r = 2.81777
X 107" cm.

Nota 3: un MeV = 1.60210 X 107" Joule.

Nota 4: 1 uma = 931.48 MeV.

2. La energfa de excitacion del nacleo compuesto, neutron-nucleo, es igual a:

a) K + K ;donde K= energfa cinética.
nentron ndicleo

b) energia interna en el sistema compuesto.

C) €ﬂ€7:glﬂmla” del iiltimo neutrin’

d K K .+ energia

neutrin ndicle enlace del siltimo nentron

e) Ninguna de las respuestas anteriores.
3. En una reaccién de dispersion inelastica:

a) K =K, donde K = energfa cinética antes/después de la colision.
b) K =K +y.

o K =K+a

d) Ninguna de las respuestas anteriores.

4. Un haz de neutrones con energfa igual a 0.025 eV y seccién transversal de
0.01 cm?® golpea un blanco delgado de /°, induciendo la reaccion exotér-
mica %°(n, &) /. la intensidad del haz es igual a 5 X 10" neutrones/(cm’s).
El blanco tiene un area de 0.5 cm” y un espesor igual a 0.005 cm. la seccién
eficaz para esta reaccion a 0.025 eV es 945 barns.

a) ¢Cual es la densidad de neutrones en el haz?
b) ¢Cual es la densidad atomica del blanco?
c) ¢Cual es la tasa de produccion de tritio en el blanco?

d) ¢Cual es la maxima actividad del tritio que puede ser inducida por este
haz?
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Nota 1: la densidad del /° es 0.5 g/cm’ y la vida media del tritio es 12 afios.

Nota 2: puede suponer que las pérdidas por absorcion de neutrones son
despreciables. Esta es buena suposicién, dado que el tritio es un
is6topo muy ligero y con una seccion eficaz microscopica de ab-
sorcion muy baja.

. En base a la ecuacion de Watt, N(E)=0.453 ¢ = senb2E, determine la ener-
gia mas probable de los neutrones de fisiéon provenientes del U-235 (rup-
tura o fisién del nucleo compuesto de U-230).

. Determine la energfa promedio de los neutrones de fision provenientes del
U-235, i.e., ( ruptura o fisién del nicleo compuesto de U-2306).

. Dada la funcién de distribucion de probabilidades para que una particula
no experimente una reaccion a lo largo de una distancia x de material dis-
persor, ¢, encuentre la distancia promedio o trayectoria libre media que
recorren las particulas antes de que ocurra una reaccion.

. Encuentre la expresion para la velocidad mas probable de un neutron tér-
mico.

Nota: la distribucién de velocidades de los neutrones térmicos es aproxi-
mada por la distribucién de Maxwell, dada por:

2
n(v)=n By? e /(2KT)

donde 7, es el nimero total de neutrones térmicos por cm’, £ = constante
de Boltzmann, T = temperatura absoluta, 7 es la masa en reposo del neu-
tron y b es una constante.

. En un choque de frente, neutron-hidrégeno, la energia cinética del neutrén
después de la colision es igual a:

a) E’=0.
b) E’ = Eo.
¢ E’=uaEo.

d) Ninguna de las anteriores respuestas.
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10. El nimero promedio de colisiones necesarias para termalizar un neutron
rodeado de agua es:

2)
b)
)

d)

Menor que las colisiones necesarias en un medio compuesto solo de
uranio.

Mayor que las colisiones necesarias en un medio compuesto solo de
hidrogeno.

Menor que las colisiones en un medio compuesto tnicamente por deu-
terio.

Todas las respuestas anteriores.

Ninguna de las respuestas anteriores.
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MULTIPLICACION DE
NEUTRONES

3.1. Factor de multiplicacién infinito

Considere inicialmente un medio homogéneo, infinito y que contiene mate-
rial fisionable. Considere también que hay una concentracion de neutrones, 7,
al tiempo inicial 7. Hstos neutrones no pueden escapar del sistema porque es
infinitamente grande asi que viajaran a través del medio, sufriendo reacciones
de dispersion, hasta que sean absorbidos. En algunas reacciones de absorcion,
ocurriran fisiones, de las que resultaran nuevos neutrones. Asi, dependiendo de
las probabilidades relativas de fisién en todas las reacciones de absorcion y del
nimero de nuevos neutrones producidos en promedio en cada fision, la con-
centracién de los neutrones en este medio infinito se incrementara, disminuira o
permanecera constante en el tiempo.

Uno de los parametros mas importantes en el estudio de los reactores nucleares
es el cociente de la concentracién de neutrones entre dos generaciones sucesivas,
n, /n, en un medio multiplicativo infinito. Este nimero es llamado el factor
de multiplicacién infinito, K . Puesto que la absorcién de 7 neutrones en la
generacion s resulta en 7., neutrones en la generacion s + 1, K es el numero
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de neutrones producidos por neutrén absorbido en un sistema de extension
infinita.

Puesto que K es el cociente de producciéon al de absorcion de neutrones, K|
menor que uno significa una disminucién de la concentraciéon de neutrones,
K mayor que uno significa un aumento de la concentraciéon de neutrones en el
tiempo y K igual a uno significa una concentraciéon de neutrones constante en
el tiempo, sobre el promedio de un sistema de extension infinita.

K puede calcularse en funcién del nimero promedio de neutrones que produ-
cen en la fisién y de la probabilidad de tener una reaccion de fision en la absor-
ci6n de neutrones.

v se definié como el nimero promedio de neutrones producidos por reaccion
de fisién. Puesto que el cociente de todas las reacciones de fision al de todas las
reacciones de absorcion es X f/ % , entonces el nimero de neutrones producidos
por reaccién de absorcion en un medio homogéneo es vE f/ 2. Ast

2

f
K,=v— 3.1
0 Vza ( )

donde Xy % son las secciones eficaces macroscopicas de fision y absorcion, res-
pectivamente. Si el medio contiene mas de un isétopo fisionable una » promedio
se puede estimar de

V2,
7 :L 3.2)
Xy

La ecuacion (3.1) es util solo para calcular K cuando las secciones eficaces se
tienen disponibles.

Puesto que K igual a uno significa una concentraciéon constante de neutrones en
el sistema infinito, la ecuacioén (3.1) puede usarse para calcular la concentracion
de material fisionable requerida para dar una concentracioén en estado estacio-
narios en un medio infinito. Esta es la minima concentracién que pueda dar una
reaccién en cadena continua, puesto que en un sistema finito algo de material
fisionable adicional se requerira para compensar a los neutrones que escapan de
un reactor de dimensiones finitas.
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3.2. Factor de multiplicacion efectivo

Considere ahora un medio homogéneo, finito y aislado conteniendo material
fisionable y neutrones. La unica diferencia entre este sistema y el infinito
es que ahora hay una probabilidad de que el neutrén pueda escapar fisica-
mente del sistema antes de que sea absorbido. Si P es la probabilidad de que
un neutrén sea absorbido (no escape) en el sistema y #_es la concentracion
de neutrones en la generacién s, entonces Pz_neutrones seran absorbidos
para producir K_P7» neutrones en la generacion (s + 1). Asi el cociente de la
produccién a la destruccion de neutrones en un sistema finito es K_P. Este
producto es también conocido como el factor de multiplicacién efectivo, K -
o simplemente K.

Si K P es mayor que uno, cada generacién de neutrones es mas grande que
la anterior y la concentraciéon de neutrones se incrementa con el tiempo. Un
reactor en esta condicién es llamado super critico. Si K P es exactamente igual
a uno, la concentracion es independiente del tiempo y el reactor es llamado
critico o justamente critico. Si K_P es menor que uno, la concentraciéon de neu-
trones disminuye con el tiempo y el reactor es llamado subcritico.

Para que el nicleo de un reactor real sea critico (K = 1), K debe ser mayor que
uno para permitir,

1. Escape de neutrones.

2. Acumulacién progresiva de fragmentos de fisién, algunos de los cuales
tienen secciones eficaces de absorciéon muy grandes.

3. Consumo de nucleos fisionables. Esto puede ser parcialmente compensa-
do por la conversion de TH*?*a U* o U® a Pu*” etc.

4. Cambios en la temperatura y en la presion.

La diferencia entre K_ Py 1 es tan importante que se simboliza por oK.
SK=K,P-1=K, -1

0K es por lo tanto

produccion de nentrones — destruccion de nentrones

oK

destruccion de neutrones
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Otra relacion muy importante relacionada a 6K es llamada el exceso de reactivi-
dad o simplemente la reactividad. Que se define como

Puesto que K P es el cociente de la produccion a la destrucciéon de neutrones, p
sera:

produccion de nentrones — destruccion de nentrones

produccion de nentrones
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PROBLEMAS Y PREGUNTAS PARA EL CAPITULO 3

1. En un reactor nuclear critico:

a) K =1.
b) K <I1.
¢ K>1.
d) Ninguna de las expresiones anteriores.

2. En un reactor nuclear critico:

a) K, =1
b) K, <1.
o K,>1.
d) Ninguna de las respuestas anteriores.

3. En un reactor nuclear critico, la reactividad p, es igual a:

a) p=0.
b) p <O.
c p>0.
d) Ninguna de las respuestas anteriores.

4. Si la probabilidad de escape de los neutrones a través de las paredes del
reactor, es igual a 0.2, y el factor de multiplicacién infinito es igual a 2, el
reactor operando bajo estas condiciones serfa:

a) Critica.
b) Subcritico.
¢) Supercritico.

5. St la probabilidad de no escape de los neutrones a través de las paredes
de reactor critico, es igual a 0.25, el factor de multiplicacion infinito serfa
igual a:

a) 0.

b) 1.

¢ 1<K <2.
d) K >2.
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. Siel agua de alimentacion a la vasija del nuicleo de un reactor, se precalienta

deficientemente, por una falla en las valvulas de sangrado de las turbinas, el
transitorio resultante, inducitfa una introduccién de reactividad:

a) Negativa.
b) Positiva.
¢) Cero.
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DIFUSION DE NEUTRONES

Dentro de un reactor nuclear los neutrones son producidos como resultado de
las reacciones de fision a energfas cinéticas altas. Las secciones eficaces de absor-
cién son relativamente bajas a energfas altas.

En consecuencia, la mayoria de estos neutrones de alta energfa sufren reacciones
de dispersion en las cuales pierden energia.

Eventualmente, ellos son absorbidos o se pierden del sistema. Un porcentaje de
aquellos que son absorbidos resultan en reacciones de fisién en las que se producen
nuevos neutrones con altas energfas cinéticas. Durante estos procesos algunos de los
neutrones escapan del reactor y ya no se toman en cuenta en el mantenimiento de la
reaccion en cadena. Esto es llamado el escape de neutrones del sistema. Cuando to-
dos los procesos estan balanceados de tal forma que los neutrones que se producen
son iguales a los que se pierden, ya sea por escapes del sistema o por absorciones,
el reactor se dice que es critico. Manteniéndose por si misma la reaccion en cadena.

El resultado neto es que dentro de cualquier reactor critico hay una distribucion
compleja en las energias de los neutrones, extendiéndose desde las mas altas
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Maxwell/Soltzmann
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Densidad de neutrones, n(E)

Figura 4.1. Espectro de energias en un reactor térmico.

energias a las que son producidos hasta aquellas en las que los neutrones estan
en equilibrio térmico con el material del reactor.

Graficamente un espectro de energia de los neutrones en un reactor esta dado
por la figura 4.1.

Puesto que las probabilidades de los diversos eventos dependen en forma com-
plicada de la energia, es muy dificil describir la rapidez a la que los eventos se
llevan a cabo. Hay que usar valores promedio. Cuando los procesos dentro
de un reactor son tratados en tal forma que un promedio es usado para cada
tipo de evento nuclear sobre el rango total de las energias de los neutrones, el
tratamiento es llamado de un grupo. Esto es, se considera que los neutrones
estan dentro de un rango de energia (agrupamiento) para el cual se pueden
usar valores promedio de las secciones eficaces. Esta terminologia se usa para
distinguirla del concepto de Teorfa de Multigrupos en la cual los neutrones son
clasificados en distintos rangos de energia y valores promedio para cada rango
de energfa son usados. La discusion que haremos enseguida estara limitada
a la teorfa de un grupo, i.e, neutrones monoenergéticos, dejando la teoria de
multigrupos para mas tarde.

4.1. Flujo de neutrones
LLa razo6n o rapidez con que las reacciones nucleares se llevan a cabo es funcion

de la densidad de neutrones, sus velocidades y de la seccion eficaz para el tipo de
reaccion que se esté considerando. Es decir,
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si 7 = densidad de neutrones
17 = velocidad del neutrdon
> = seccion eficaz

Entonces la razén de reaccion = f(n, 17, X)

La probabilidad de que una particula sufra una reacciéon mientras recorre una
distancia Ax es

P=Y,AX

St hay N particulas atravesando esta distancia en el tiempo Az Entonces el na-
mero de reacciones por unidad de tiempo es:

N de reacciones por segundo :Niﬂ 4.1)
t
AX . .
pero ya que v 17 (velocidad de la particula)
N° de reacciones por segundo = NZ, 1/ 4.2)

Ahora, si N es una densidad, es decit,
N [=] Particulas / Volumen
La ecuacion (4.2) nos dara
N° de reacciones por segundo por centimetro cubico = NX_ 17 (4.3)
Que también es llamada:
Rapidez de reaccion por unidad de volumen = NX, 17
El producto de la velocidad de los neutrones por la densidad aparece frecuen-

temente en el estudio de los reactores nucleares y se le ha asignado un simbolo
especial, @, y es llamado el flujo de neutrones.
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Asi

¢=NT"

neutrones ¢ neutrones

@ = flujo de neutrones = X =
o 5 on-s

Por lo tanto la ecuaciéon (4.3) que me da la rapidez, tasa o razén de reaccion se
convierte en

Tasa de reaccién por unidad de volumen = ¥ _¢ 4.4)

Hasta aqui se ha supuesto que los neutrones son monoenergéticos, i.e., tienen la
misma velocidad. En situaciones mas reales, los neutrones tienen sus velocidades
distribuidas sobre un gran rango de energfas y las tasas de reaccion deben darse
en funcion de un flujo y de una seccién eficaz que dependa de la energfa.

Por lo tanto la rapidez de reaccion para neutrones de una energfa I esta dada por:

Rapidez de reaccion dependiente de la energia = R(E)=¢(E)Z, (E)

La rapidez total de reaccién puede determinarse integrando sobre todas las ener-
gias posibles

Razon total de reaccién = R= I(?O¢(E)Z, (E)dE (4.5)

Asi, esta ultima ecuacion se puede usar para calcular la rapidez de reaccion para
cualquier distribucién de velocidades de los neutrones asi como cualquier depen-
dencia en la energfa de la seccion eficaz.

Es dificil trabajar sobre todo el rango de energia, asi que es comun utilizar valores
promedio.

La seccion eficaz promedio esta dada por:

i;gﬁszWUﬂﬁ
) [ o(E)aE

(4.6)
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Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la (4.5) resulta
R=3, ["¢(E)dE (4.7)
Puesto que el flujo total esta dado por
b= #(E)dE 4.8)

LLa ecuacion (4.7) se convierte en

R=¢3: (4.9)
Pero

X=No
Por lo tanto

¢T=No¢
Donde

__[ o)
R

En particular si queremos
N° de dispersiones/cm’s = R, = o N
N° de absorciones/cm’s = R, =go,N

N° de fisiones/cm’s =R, =po /N

4.2. Laley de Fick

Antes de comenzar la derivacion de la ley de Fick es conveniente hacer la siguien-
te definicion.
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a ida cofrti utro o cofrti umero utro
La densidad de corriente de neutrones rriente, es el numero de neutrones
por segundo que cruzan un area unitaria normal a la direccién del movimiento.

En un medio infinito y homogéneo vamos a calcular la corriente en un punto.

Para simplificar nuestra deduccion calcularemos la corriente en la parte media de
este sistema infinito. Coloquemos nuestro sistema de coordenadas en la mitad
del sistema y calculemos la corriente producida por las dispersiones desde el
semiespacio superior hacia una diferencial de superficie A situada en el origen
del sistema de coordenadas. Esta corriente parcial la vamos a denotar por J_.
Mientras que las dispersiones desde el semiespacio inferior hacia la diferencial
de 4rea se denominaran ]z .. Asfla corriente neta en la direccion z estara dada por

]z:]{+_]{— (410)

Considere un volumen unitario en el espacio donde los neutrones se dispersan y
salen de este volumen en todas direcciones.

Primero concentraremos nuestra atencion sobre los neutrones que viajan en la
direccion (—3) a través del origen.

N° de dispersiones en dv = ¢Zg dv (4.11)

N

dA

<V

X

Figura 4.2. Sistema coordenado para la deduccion de la ley de Fick.
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Estos neutrones dispersados en 1 saldran de la diferencial de volumen en todas
las direcciones (dispersion isotropica).

Asi el nimero cruzado 44 desde una distancia r sera

dA cosy
5 J¢ZS dy (4.12)

N° cruzado 44 = {

4rr

donde
dv = r2semy dr 40 dyr
Sin embargo los neutrones en su trayecto desde 1" hasta 44 a lo largo de 7 pue-

den sufrir reacciones. La probabilidad de que los neutrones viajen una distancia
rsin tener una reaccion es

pP= e—Zr

Asi que el numero de neutrones dispersados en 417 que realmente llegaran al
origen, suponiendo que no hay fuentes presentes, es

dA cosy
2

NP° real de neutrones cruzando ( j¢2‘g 2 semy drd@dye " (4.13)

47r

Sila ecuacion (4.13) se integra para todos los valores posibles de 7, 0y W tendre-
mos los neutrones dispersados desde toda la parte superior del medio infinito
por unidad de tiempo, es decir,

o o/2 (27 dAery/ -3
Jo—dA= jo jo jo [ o j¢25 r2 ¢ seny drd @dy

w0 o/2 27 ( cosy -5,
o= IO jo jo (4ﬁr2j¢2srzsem//e Ay dOdr

Esta integral puede evaluatse con tal que la funcién ¢ se conozca.

Suponiendo que el flujo es una cantidad que varfa lentamente, el flujo se puede
aproximar por una serie de Taylor.
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Expandiendo alrededor del origen,

sonnn(at] 3 )

Escribiendo x, 7,  en coordenadas esféricas:

x = rsemy cos@

y = rseny senb
z=rosy

Entonces,

¢=¢o+“€ﬂ‘//mﬂ9(%) +rseny send % + 7 cosy @ ..
Ox ), Oy , 0z ,

Los neutrones que atraviesan 44 desde el semiespacio superior es,

Joo = (i) J.;O er'O”/Z dl//,[oz” {@ + mem//mxﬁ(g—fl + 7 seny sen [g—jl + reosy [%1}

X X ¢ cosy seny e >"d6

Integrando con respecto a 0/

1 Yo  (7/2 o
Joo = (ZJ Io drfo dy {géo + 7 cosyy [G_J

27 poo 2
+ meJ.O i J.O dr.[;/ dy X P (%) reosy sen*yr

Zr

:|25 cosy semy e

0

27 poo 2
_ ;0;(9'[0 i JO drj‘oﬂ/ dy ¢ o (Z—fl Mo;l//xmzl//

Los dos ultimos términos son iguales a cero. Asi.

2], = ¢J drj (cosy Z;mxl//e
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[ ]j drI coyl// 725 60521//

2], = -4, J;O X e dr LO cosy d (cosy)

_ 1> —Xr 1 a¢ ® -Xr
2]%7 —¢0 (Ejj‘o 23-6’ dr+g(aj I() ZS}"(,’ dr

Integrando directamente y por partes:

2o, d
R aIE)

54, Xy (09
2" +322(6J

Si
DRED)
¢, 1 (04
J== 4 +625( %l
] ¢, 1 (o4
T4 63 |0y
1 (0o¢
—
0
r=-o{%)
donde

55
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analogamente,

__p[2¢
]x_ D(ax)g
__plo¢
bﬁ_D[®l

LT =il k.

ofi(2)+5( %) 2

=-DV¢

J=-DV¢ (4.14)

4.3. Rangos de validez de la ley de Fick

1. La ley de Fick no es valida en medios con secciones eficaces de absorcion

muy altas, ya que el flujo en estos medios tiene variedades bruscas (véase
figura 4.4).

El hecho de truncar la serie de Taylor para el flujo de neutrones hasta los

términos de segundo orden, significa que el flujo varfa suavemente a lo largo
del espacio.

2. Laley de Fick no es vélida dentro de una a 34, de una fuente de neutrones.
3. La teorfa de difusién no es vélida a 34, de una frontera.

La explicacion para (2) y (3) es la siguiente:

Consideremos la ecuacion que describe la contribuciéon de neutrones a

la corriente en la direcciéon g desde el semiespacio superior, denotada

por ]z_.
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/

Combustible ]
/

Barra de combustible

Barra de combustible

=

arra de]conlrol

5
2
¥,

=

Barra de control

Figura 4.3. Variacion del flujo de nentrones en medios absorbentes.

ZS o /2 021 -3
]?’:EJ.O Io Io ¢ = geosy seny dOdy dr

57

(4.15)

Debido a que la funcién ¢ decae rapidamente con la distancia 7, solo las
dispersiones situadas a unas pocas trayectorias libres medias de donde se
esté calculando la corriente, son las que contribuyen significativamente a J.
Siendo despreciable o nulo el aporte que hacen a la corriente los neutrones
dispersados desde puntos alejados de donde se esta haciendo el calculo de J.

J en un punto P de un medio infinito (véase figura 4.4).

Asi, el calculo de | que es valido para un medio infinito se puede hacer en un
medio finito si estamos lo suficientemente alejados de las fronteras, digamos

a mas de 34, (véase figura 4.5).

Por otra parte, en el calculo de la ley de Fick se supuso que no habia fuentes

de neutrones que contribuyeran a la corriente.
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Puntos donde hay una contribucion despreciable
alacorrienteenP.

Region donde las dispersiones de neutrones
contribuyen significaivamente en P.

Figura 4.4. Valideg de la ley de Fick.

\»Aqui no es valida la
Ley de Fick

Figura 4.5. Validez de la ley de Fick.

Lugar donde no es valida fa Ley de Fick.

Fuente de neutrones.

Figura 4.6. Validez de la ley de Fick.

Es valido que existan fuentes de neutrones si estan lo suficientemente alejadas
de donde se esta calculando J. Ya que la atenuacion de neutrones desde estas
fuentes hace que no contribuyen a J. Otra forma de decir esto es que la ley de
Fick no es vilida dentro de 34, alrededor de una fuente (véase figura 4.6).

4. La anisotropia también hace que la ley de Fick no valida.

La suposicion de dispersion isotropica es buena si el medio dispersor esta
compuesto de elementos pesados. En elementos muy ligeros esta suposicion
conduce a resultados erroneos. Los mas avanzados tratamientos teéricos de
la teorfa de transporte toman en cuenta la naturaleza anisotrépica de la dis-
persion. Los resultados de esta teorfa son tales que la teorfa de difusion puede
ser aplicable si el coeficiente de difusion de neutrones se expresa como



DIFUSION DE NEUTRONES 59

1

D=— -~
3(2-#2;)

(4.16)

donde # es el promedio del coseno del angulo de dispersién por colision

dado por:

= i (no vale para atomos muy ligeros) (4.17)

A = Numero de masa del moderador

Para el caso en el cual la seccién eficaz de absorcion es pequefia en compa-
racion con la seccion eficaz total

Ya << Z.s‘
Ya=2%

¢

el coeficiente de difusion se puede expresar como

1
D=

= 4.18
3% (1- 1) (*+18)

4.4. 1a ecuacion de continuidad

En cualquier regiéon homogénea dentro de un reactor nuclear se pueden hacer
las siguientes declaraciones:

1. Los neutrones se producen en las reacciones de fision.

2. Los neutrones se pierden como resultado de las reacciones de absor-
cion.

3.1. Los neutrones se pierden al escapar de la regién en estudio.

3.2. Los neutrones pueden aparecer dentro de la region en consideracién
provenientes de una region adyacente.
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3.3. Larapidez neta a la cual los neutrones se pierden por unidad de volumen
debido a los procesos enunciados en (3.1) y (3.2) es llamado el escape
neto de neutrones.

Como resultado de los procesos descritos en (1), (2) y (3.3) la concentraciéon de
neutrones dentro de la region puede estar cambiando con respecto al tiempo.

Comentario: La rapidez a la que los neutrones desaparecen en los reactores nu-
cleares debido al decaimiento radiactivo es despreciable, ya que el neutrén decae
en un tiempo promedio de 12 minutos. En consecuencia, este proceso de des-
apariciéon de neutrones no se incluye en el balance de neutrones que haremos

enseguida.
Consideraremos un volumen arbitrario [ dentro de un reactor nucleat.
La variacion de la concentraciéon de neutrones en el tiempo esta dada por la

diferencia entre el nimero de neutrones producidos por unidad de tiempo en
el volumen 1y el nimero de neutrones perdidos ya sea por absorciones o

escapes.
Variacion del Produccién de Absorcion de Escape neto de
numero de neutrones por neutrones por neutrones por
neutrones — unidadde \_J wunidadde _ unidad de
por unidad de tiempo en V tiempo en V tiempo desde V
tiempo en V
1 11 11 117

Si # = Numero de neutrones por unidad de volumen
Entonces, el nimero total de neutrones en el volumen [ esta dado por
dj
[ o (4.19)

Por lo tanto:

I -7 ndy =J'vﬁdv (4.20)
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Ahora sea,

s = Numero de neutrones producidos por unidad de tiempo y por unidad de
volumen.

Por lo tanto:
= sa 4.21)

Como anteriormente vimos, la rapidez a la que ocurren las reacciones de absor-
ciéon por unidad de volumen, R , esta dada por

Rﬂ = zﬂ ¢
(4.22)

R, [=] absorciones | €w3feg

Multiplicando la ecuacion para R por la diferencia de volumen 417 obtenemos
el nimero de absorciones por unidad de tiempo (en un elemento diferencial de
volumen d1):

R,dv=2,pdv (4.23)

Por lo tanto, el numero total de absorciones por unidad de tiempo en todo el
volumen [ esta dado por

n=|x,d (4.24)

En el volumen 17 hay posibilidad de que entren neutrones desde otras regiones
y que salgan también desde 1.

Sea Jel nimero neto de neutrones que escapan por segundo a través de un area dife-
rencial dS en la superficie del volumen 1. Si 72 es el vector unitario normal a la superfi-
cie dS, el niimero de neutrones que pasan a través de 45 en la direccion 7 esta dado por

Escape de neutrones por segundo en direccion 7 = J - dS (4.25)

Asi, el nimero total de neutrones escapando a través de toda la superficie § que
encierra a [es,
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V= J-ds (4.26)
Usando el Teorema de Gauss, I1” se convierte en
= v ja 4.27)

Por lo tanto, el balance de neutrones queda en la forma:

J./—dy—J. J[Zy—_f s Wp—j V- Jd (4.28)
j—dy—j MHI T ¢4p+j V-jdr=0 (4.29)
L{%—S+Z $+V- ]}zy_ (4.30)

Ya que el volumen se escogi6 arbitrariamente, la ecuacion de arriba solo tiene
sentido si el integrando es el que se hace cero:

%—uz $+V-T=0 @.31)
t

Rearreglando la ecuacion (4.31) se obtiene la ecuacién de continuidad en estado
no estacionario.

an -
o =5-X¢-V-] (4.32)

Sila densidad no es funcion del tiempo, esto es,
n+En (z‘)
Se obtiene la ecuacion de continuidad en estado estacionatio:
V- j+Z,4-5=0 (4.33)

Sustituyendo la ley de Fick en la ecuacion (4.32) se obtiene
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o 5-2,4-V-(-DV§)
t
(4.34)
@:S—Eﬂqﬂszqﬁ
ot
En teorfa de difusion de un grupo la velocidad es constante, i.c.,
Si
¢=m =n= ﬂ
v
Por lo tanto la ecuacion (4.34) queda en la forma,
109 __ S, ¢+DV4 (4.35)
v Ot
Ahora, si el flujo no depende del tiempo.
$=4(7)
Se obtiene la ecuacién de difusion estatica.
DV*$-%,4+5=0 (4.36)

Dividiendo la ecuacién (4.36) por D
z §
V-2 +—=0
¢ D ¢ D
Ahora, definamos los siguientes parametros,
1% = 22 D[Z]L‘/ﬂ 2, [=]mf1

Introduciendo las definiciones de arriba, la ecuacién de difusion estatica queda
en la forma,

v2¢—L—¢+—=o (4.37)
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En donde,
1/2
L = Longitud de difusion D L[=]on
2,
12 = Area de difusion L?[=]on”

4.5. Condiciones de frontera

Aunque estrictamente hablando no son condiciones de frontera, comenzaremos
mencionando aquellas propiedades matematicas que la funcién ¢ debe tener para
representar un flujo de neutrones fisicamente razonable.

Por ejemplo, ¢ debe ser una funcién real. Ademas puesto que la magnitud de
la velocidad » y la densidad 7 no pueden ser negativas, se requiere que ¢ sea
mayor o igual a cero. En la mayoria de los casos se requiere que ¢ esté acotada.
Sin embargo es conveniente agregar que ocasionalmente se encuentran modelos
patolégicos de fuentes de neutrones que hacen que ¢ se comporte en forma
divergente. Un ejemplo familiar es la fuente puntual en el origen. Otra situacion
es el llamado problema de Milne, en el cual se estudia el comportamiento de ¢
cerca de una frontera con el vacio, a la cual llegan neutrones desde una fuente de
magnitud infinita localizada en el infinito. También se encontraran condiciones
de simetria que podemos pedir a ¢ como resultado de consideraciones geomé-
tricas, tales como simetria plana o axial. Estas condiciones se entenderan cuando
veamos ejemplos especificos que se mostraran mas tarde.

Algunas condiciones de frontera simples que son cominmente aplicadas en pro-
blemas de difusion de neutrones son:

1. El flujo de neutrones debe ser continuo en una frontera entre dos regiones
homogéneas diferentes. Dada una region I adyacente a una region I en una
frontera, a esta condicion requiere que

¢J(ﬂ):¢ﬂ (“)

2. La corriente de neutrones debe ser continua en una frontera entre dos
medios homogéneos diferentes. Es decir, en la intercara entre dos medios
situada en x = a se debe cumplir que
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Ji(a)= ]y (a)

3. Si un sistema es geométricamente simétrico alrededor de un punto, una
linea, o una superficie entonces la distribucién del flujo de neutrones en
el sistema, también debe ser simétrica alrededor del punto, linea o una
superficie (esto es valido si las fuentes de neutrones estan distribuidas uni-
formemente). Esta condicion requiere que la corriente de neutrones sea
igual a cero en el punto, eje o superficie de simetria del sistema que se esté
considerando.

4. El flujo de neutrones es cero a una corta distancia de una frontera a través
de la cual los neutrones no pueden regresar (superficie mas externa del re-
actor). Esta condicién o mas propiamente una suposicion, se escribe como

¢(a+b):0

Donde z es la coordenada de la frontera y J es la distancia de extrapolacion. Esto
no significa que en realidad el flujo tienda a cero, o que sea estrictamente igual a
cero en (a + d). Sin embargo, la distribucion del flujo dentro del reactor se podra
calcular usando esta aproximacion, suposicion o condicion de frontera.

La distribucion real del flujo en una frontera se muestra en la siguiente figura con
la linea continua. La linea punteada es simplemente una extrapolacion del flujo
dentro del reactor.

El punto en el cual el flujo extrapolado se hace cero es @ + d (véase figura 4.7).

Ahora, si el flujo extrapolado puede ser representado por una linea recta, & es
llamada la distancia de extrapolacion lineal (véase figura 4.8).

Apliquemos la teorfa de difusion para derivar la distancia de extrapolacion lineal,
para lo cual nos ayudaremos de la figura 4.9.

Si hubiera dispersiones en el medio en x > 4, el nimero de neutrones por unidad
de area cruzando x = z en la direcciéon —x puede ser expresado como:

_TLs

S A

© (2 2 © (2 5
¢”,[o Ioﬁj(:[/ e_zrmﬂ//xem,//dl//dedr+[%) J.() I()ﬁj(:[/ re_zrcoxzy/mm//dl//dﬁdr
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Distribucién de flujo
desde el vacio en u
reactor plano.

Vacio

Vasija del reactor

Salida del refrigerante

<

Reactor

X —>a

Figura 4.7. Flujo de neutrones en un reactor descubierto.

Ningun neutrén
— cruza x=a
en esta direccion,

Vasija del reactor

Figura 4.8. Distancia de extrapolacion lineal.

X —*» a
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Salida del refrigerante

Entrada del refrigerante

Distancia de
extrapolacion lineal
d

— |

Reactor N

»

X —> F—— d—i+

Vasija del reactor

Figura 4.9. Corriente de neutrones desde el exterior de un reactor.

Donde se han despreciado los términos de 2° orden. El resultado de estas integra-
les da el nimero de neutrones dispersados en el espacio x > a que cruzan x = a.

_9Es | Z (04
=75 +622( ﬁxl (4.38)

Puesto que la condicién de frontera pide que este nimero sea cero esta expre-
sion da

_9Es  Z (04
0=% +622(8Xl 4.39)
2___ 4 (4.40)
=
Ox/,

Analicemos ahora la figura 4.10.
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Vasija del reactor

Fignra 4.10. Célenlo de la distancia de extrapolacion lineal.

La pendiente a la recta tangente a la curva ¢ en x = a es

(%)

O también

Entonces,

Por lo tanto
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En base a la ecuacion (4.40), se obtiene

2 2
===Z2, 4.41
3y 3 difusion ( )

La teoria de transporte aplicada a este problema da:

0.7104 0.7104
= ~ (4.42)

o) 7]

d=0.7104/, (4.43)

Donde

4.6. Ejemplos de solucion de la ecuacidn de difusion
4.6.1. Ejemplo 1
Obtener la forma del flujo en un sistema de dos laminas yuxtapuestas, de propieda-

des neutronicas diferentes, con una fuente plana uniforme, cuya intensidad es de §
neutrones por centimetros cuadrados y por segundo, en una de sus caras exteriores.

I

a_,

v

v

L
0

Figura 4.11. Representacion para el ejemplo 1.

X
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Partiendo de la ecuacion de difusion estatica:

En este caso tenemos un problema en una dimension y la ecuacion de difusion
se convierte en:

2
d—‘”—%qﬁ:o,xio )

dx?

El polinomio caracteristico asociado a esta ecuacion es:

1 ’1
/12——2:03221' —2
L L

Por lo que la solucién general de (A), para un medio no multiplicativo es:
P(x)= A" senh (%J + C cosh (%j

Ya que tenemos dos medios con propiedades neutronicas diferentes, para cada
region tendremos:

Region I:

¢ (x) = Aj senh (ij +Cy cosh [Li]

Ly T

Region 11

X X
x) = Arr senh| —— |+ Cyy cosh| —
iy (x)= A [L j it [L J

11 11

Las condiciones de frontera que han de imponerse en este caso son las siguientes:

a) Igualacion de flujos en X = a

¢1(”):¢U (”)
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b) Igualacion del vector de densidad de corriente en x = 4,

of22] o[

dx dx

¢) Anulacion del flujo en x = & (b incluye la distancia de extrapolacion).

7 (b) =0

d) Condicién de fuente,

x—0 dx

§=lim-D, {MI (X)}

Aplicando las condiciones de frontera:

Aplicando c),

b b
b)= Ay senh| — |+ Cqy cosh| — |=0
i (b) = Aj (L J i (L J

11

b
A}[ = _CH fol‘b (_j
Ly

Aplicando d)

X X

= A} senh| — |+ Cy cosh| —
= [LIJ ! [LIJ
A xSl X

—-D; A D —-D; A
lim 1A cosh a —I—Clyeﬂ/y a ZéAl
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Dy A
Ly

=5

_ 5L
Dy

-SL
o = L senh [ij +Cyeosh (ij
Dy Ly Ly
Gy (x)=—Cyeoth (LJ senh (L] + Cyposh (L]
LH LH LH
x b x
P (x)=Cpy [mx/a (—j — coth [—j senh (—j:|
LU LH LH

Apliquemos ahora la condicion a)
—SL.
5Ly senh (i] + Creosh (i] =Cyp {mxb (LJ — coth (L] senh [L}:|
Dy Ly Ly Ly Ly Ly
SL
CCosh (i] =Cy {m;b [L] —coth (L] senh [LH + L cenb {Lj
Ly Ly Ly Ly Dy Ly
C b SL
Cp= ¢{msb [LJ — coth (—] senh (LH +—L tank [ij
wosh { a ) Ly Ly Ly Dy Ly

1

Ap

CI = CIIA”

Unicamente nos resta determinar C,,- Apliquemos ahora la condicién de frontera b)

b, {M_@)} b, {w_@«)}

dx d.

-D -D
—I{A}mﬂ? [i] + Cysenh {iﬂ =1 {A}]mxb (Lj + Cyysenh [L)j|
Ly Ly Ly Ly Ly Ly
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-D; | =SL D b D
—I{ L osh (LJ + Cpp A senb ELH = JCHmz‘/y [—J cosh (ij - JCH,rm/? {Lj
Ly | Dy Ly Ly Ly Ly L) Ly Ly
A"D D b D
SCosh (LJ -Cy L senh [i) = JCHmt/y (—j cosh [LJ — lCﬂJ‘é’ﬂb (LJ
Ly Ly L) Ly Ly Lyp) Ly Ly

de la anterior ecuacion despejamos C

S cosh .
Ly

Por lo tanto

-SL
¢ (x)= L sonp| —— +Cp A cosh =
DI L] L[

x b >
x)=Cyy | cosh| — | — coth senl
¢H( ) Hl: (Lnj ’ [LH (LH )H

Ejercicio: Investigue los valores de las constantes nucleares para dos materiales
diferentes, proponga varios valores para la intensidad de la fuente y grafique la
distribucién de neutrones en las dos regiones como funcién de la posicion.

4.6.2. Ejemplo 2

Obtener la forma del flujo en un sistema de dos esferas concéntricas, de propie-
dades neutronicas diferentes; en el centro hay una fuente puntual cuya intensidad
es de S neutrones por segundo por centimetro cibico (véase figura 4.12).

Ia ecuacion de difusion estatica en coordenadas esféricas es:

14 d 1 S
_2_(7'2 —¢j ——2¢ = ——
r= dr dr I D
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N

Figura 4.12. Representacion para el ejemplo 2.

En nuestro caso,

1 1
—Zi(rz @j ——2¢ =0, r=#0
< dr dr 1

Haciendo el cambio de variable

derivando otra vez
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1d%0 1w

— ——=0
rdr? 1% r

Fwo 1

—2”/ 2;4/:0
dr L

~

[\

|
PN| —_

Il

o

U

~

Il
%

1
17 L

Lo cual indica que la solucién de (B) es,

w= A senh (LJ + C cosh (Lj
L L

Pero

w=re

A senh (rj C cosh (rj
L L
4= -

r r

Como tenemos dos regiones, el flujo en cada region es:

Ay senb T ¢ 1 cosh .
Ly Ly

¢ = +

r r

Region I:

Region 11

Ay senb (rj Cyy cosh [TJ
Ly N Ly

r r

P =

75

B)
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Las condiciones de frontera que caracterizan nuestro problema son

a) Igualacion de flujos en 7 = a.
¢y (a)=¢y; (a)

b) Igualacion del vector de densidad de corriente en 7 = 4,

¢) Anulacién del flujoenr= 4

d) Condicién de fuente

Aplicando c)
Ay senh (b] Cyy cosh [bJ
é (17): Ly + Ly -0
iig ) )
—AH fﬂ‘ﬂb (bj
c Ly
= —b
mx/{j
Ly
C Ayt ﬂ/ﬁ( b j
1= Ay hant| ——
Ly
Aplicando d)
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-A; yen/y[L ] P cosh (I’:j Cy cosh (I’:j p senh [I’:j
1 1 1 1 1 1
=-D;| ————+| —F - +| = [——=

1

4rr’ ], ==D, 4| — A senh L + ﬁ rcosh L —Ceosh L + ﬁ r senh L
Jr 1 1 1
Ly Ly Ly Ly Ly Ly

lim (4772 ;) = =Dy 47 (~C; )

r—0

D] 47Z'C[ = S
despejando C:
CI = S
47Dy
Ay senh . cosh| —
a L; S L;
¢ = +
r 47Dy r
Ay senb (Lr] cosh (Lr]
r 17 r

Aplicando a)

¢ (”) =y (“)

a

Ay xeﬂ/}(ﬂj
L [
+
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Ay senh [ﬂj
LI

a a a

senh (;j B} cosh [;J ¢ cosh [;j
Ay i) ol b n)| [ - I
a 47[DI

Ly

Ay = Ajjesch (i] |:I€ﬂb [LJ — tanh [L] cosh (LH — [ s J coth [i)
Ly Ly Ly Ly 47Dy Ly
a = csch (ij |:.f€ﬂb (Lj — lanh (ij cosh (L)} - [ i) j coth [LJ
Ly Ly Ly Ly 47Dy Ly

AI = AHOl

~e) o i)

¢ =Apa

r 47Dy r

r

senh (LJ cosh (Lr]
r

LII r

Aplicando b)

or or

_D{a@(r)} =_Dl{a¢,,(r)}

Se encuentra la dltima constante desconocida.

4.6.3. Ejemplo 3

Un moderador infinito contiene uniformemente distribuidas fuentes isotropicas
emitiendo $ neutrones por centimetro ctubico por segundo. Determine el flujo y
la corriente en cualquier punto en el medio.
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La ecuacion de difusion es:

Dv2¢—zd¢+5=@
ot
Lﬂﬂ¢—;¢+5=1§f
v Ot

Calculando el flujo en estado estacionario,
DV%$-3% ¢+5=0
Por una parte el sistema en consideracion es infinito, por lo que no hay escapes.
Por otra parte, las fuentes estan uniformemente distribuidas y no hay variacion
del flujo en el espacio.
2
= DVig=0

Por lo tanto, la ecuacion de difusion en estado estacionario queda:

-, p+5=0

S
¢ =— = Constante

a
En consecuencia,

=-DV$=0

~i

Comentario:

a) En un medio finito, el flujo se pandea debido a las fronteras por las que
hay escapes.

b) Cuando hay un moderador infinito con fuentes distribuidas uniformemen-
te, el flujo es constante en cualquier punto.

Como ¢ tiene una forma plana, no hay un flujo neto en una direccién deter-
minada. Esto es, 1a corriente es cero. No se dispersan mas neutrones en una
direcciéon que en otra; todo es igual.
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4.7. Longitud de difusién

Dada una fuente puntual de neutrones monoenergéticos en un medio infinito y

homogéneo, con una absorcion definida por una seccion eficaz )|y en el supues-

to de que no haya intercambio energético entre el neutrén y el nicleo, se trata

de averiguar a qué distancia de la fuente, en promedio, el neutrén es absorbido.

El nimero de neutrones absorbidos en un elemento diferencial de volumen 41”7~

situado a una distancia rde la fuente es
dn=2, ¢(r)dv
En coordenadas esféricas
2
dv=4rrdr

dn=3,9(r) 47t dr

El flujo desde una fuente puntual esta dado por

Entonces,

-7

B
dn=2 ¢

a

4 Dr

-r

s L
=%,z dr
47D

47 rldr

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

La probabilidad de que un neutrén sea absorbido es igual al numero total de

neutrones absorbidos entre el nimero total que se producen, y esta dada por

=r
P(r)dr Z%re L gy

(4.48)
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Pero
2=
Zﬂ

—r

P(r)dr:é el dr (4.49)

Por lo tanto, aplicando la regla de promediado que se presenté en el capitulo 1,
el promedio del cuadrado de la magnitud del vector neto hasta donde se lleva a
cabo la absorcién es

“r2P(r)dr
r2>=—I° ") (4.50)

j(:OP(r)dr

La funcién de distribuciéon de probabilidades es obvio que debe estar normali-
zada ya que al ser infinito el sistema, el neutrén tendra que ser absorbido. Com-

probando

-7

) © r
Io P(r)drz 0 ?eLdr

7!
n+1
a

= —JO reldr pero -[0 x"e Nl = (4.51)

Entonces
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L L

(r?y =612
12— %@2) (4.52)
- <’6ﬁ (4.53)

4.8. El método de difusion de grupos (Teoria de multigrupos)

Hemos trabajado hasta ahora con un modelo particularmente simple de la teoria
de transporte, la teoria de difusién de neutrones monoenergéticos.

La principal deficiencia del modelo es la suposicion de que todos los neutrones
pueden estar caracterizados por tinicamente una sola velocidad o energfa.

Por una parte los neutrones en un reactor tienen energfas comprendiendo el rango
10 MeV hasta menos de 0.01 eV (alrededor de nueve 6rdenes de magnitud), por otro
lado, las secciones eficaces de interaccion neutrén-nicleo dependen sensiblemente
de la energfa del neutrén incidente. Entonces no es sorprendente que los calculos
practicos de un reactor requieran un tratamiento mas realista de la dependencia en
la energfa del neutrén como una variable continua; esto se consigue discretizando la
energfa en intervalos o grupos de energfa. Esto es, dividiremos el rango de energia
del neutrén en N grupos de energia, como se muestra en la figura 4.13.

En el anterior esquema, el subindice mas bajo correspondiente a la maxima ener-
gia, mientras el mas alto corresponde a la energia mas baja.

Quizas la forma mas directa en que podemos llegar a las ecuaciones de difusion
de multigrupos es aplicado el concepto de balance de neutrones a un grupo de-
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Eq (Energiamdxima)

E

Grupo g {

EN—I

Ey (Energiaminima)

Figura 4.13. Discretizacion del espectro de energia.

terminado de energfa, balanceando las maneras en que los neutrones puedan en-
trar o salir de este grupo. Consideremos entonces a un tipico grupo de energfa g.

El balance de neutrones para el grupo g se expresa como sigue:

Variacién Neutrones Cambio en
en el que desde Neutrones | | Absorcién | | Neutrones el nimero
tiempo del la fuente dispersados en el dispersados | | de neutrones
nimero de || aparecen ' dentro [T grupog || fueradel [| debido al
neutrones en en del grupo g grupo ¢ escape
el grupo g el grupo g
I I I 1 %8 V1

Los términos de este balance tienen la siguiente forma

on, 104,

“%r o,

(4.54)

Los neutrones que resultan de las fisiones tienen toda una gama de energfas, por
lo que hay posibilidades de que algunos neutrones de fisiéon tengan la energia
dentro del grupo g estamos considerando. Asi
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I
“

n=s, (4.55)

Ahora si,
T, = probabilidad de que un neutrén se disperse desde un grupo g’ hasta g
X, P = nimero de neutrones dispersados en g desde g’ por cm’s.

Y si tenemos IN grupos de energfa, el nimero total de neutrones dispersados
dentro de g sera igual a:

N
=3, %, b (4.56)
Definiendo
%, = probabilidad de que un neutrén se absorba dentro de las energas del grupo g
Entonces,

_ - nd - 3
IV =%,,¢, = namero de absorciones por cm’s en g (4.57)

El nimero total de neutrones dispersados fuera del grupo g se encuentra de la
siguiente manera.

Ty, = probabilidad de que un neutrén se dispersara fuera de g

(4.58)

= X , ¢, =numero de neutrones dispersados fuera de g por cm’s
S T2

Como hay N grupos,
V=2 Zs, (4.59)

Por ultimo, el escape de neutrones se encuentra definiendo un coeficiente de
difusién promedio para todas las energfas dentro del grupo.

D, = Cocficiente de difusion del grupo g.
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Entonces
VI = V-(DgV¢g) (4.60)

Por lo tanto llegamos a la expresion matematica del balance de neutrones en el
grupo g de energfa:

1 6¢g N N
ZE_ V(D V) —Zy by + 5, _zg'ﬂz&g' ¢y + zg’=125g;g ¢y @.61)

g=12..N
En estado estacionario nuestro balance se convierte en
| N N _ )
V°(ng¢g> —Zy ¢g +3g - quzsggr ¢g + ngﬂzxgk ¢g'—0 (4.62)

Comentario: LLos parametros Dg, Zﬂg, x S Y xz 5z, NO sON Otra cosa que valores
promedio, y se calculan de la siguiente manera:

[ D(E)g(E)dE
D, = (4.63)
. Jg¢(E)dE

[ 2, (E)g(E)dE
3 =X (4.64)
“ _[g¢(E)dE

4.9. Difusion de neutrones térmicos

Trabajaremos ahora con neutrones de baja energia y dominaremos a este inter-
valo de energia como el grupo térmico. Los neutrones térmicos siguen aproxi-
madamente una distribucion Maxwelliana de energfas dada por

1 -E
ﬂ(B): 27[”7)/2 E2.&T (4'65)
(kT
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donde

] neutrones

”(E)[= el

ndimero fotal de neutrones térmicos
” =
3

on
El flujo dependiente de la energfa es
#(E)=n(E)v(E) (4.66)
Si
1
v(E)= (Ejz 4.67)
m
LLa ecuacion (4.66) se convierte en:
)= 27n 2 EE ;IF 4.68
#( )—W — ] Ee (4.68)

El flujo térmico es entonces
r=[ $(E)dE  D<T<5kT
O bien

¢r _ J-SéT

0 g(E)ar

El flujo térmico se puede calcular con

b = [ o)
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Utilizando el resultado:

7!
n+1
a

jo‘” X e = (4.69)

27n 22 1!
¢r = (_j _1 )\
()

1 1
- 27n 2 E 22 27n 2/€T 5
¢ = 3/2 [_j AT = 3/2(
4 (7) ”
1

=0

La energia a la que el flujo es maximo, se encuentra derivando la ecuacion (4.68)

e igualando a cero:

1 -E
ﬁ:ﬂ(EJZi Fo kT
dE (,,/J)W m) dE

ig 2 oL g
_:ﬁ(_jz KT _ 2 e
dE (”/gT)W m ET
: d¢
Igualando a cero la derivada, 5S¢ encuentra que
lo cual era de esperarse de acuerdo a lo visto en el capitulo 2.

Note que aqui denotamos con E. la energia a la que el flujo es maximo.

Por otra parte

Et z—m(vT)Z (4.71)
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donde el subindice T en la velocidad significa que corresponde a la energia
E

™

Igualando (4.70) y (4.71)
kT = %M(DT )2

Se encuentra que

1
( 26T )2
vp = ——
m
Por lo tanto, la ecuacion (4.69) se puede escribir como:

_ 2noy

4.72
Ir=—r- “4.72)
Si el flujo 2 2200 m/s es equivalentemente a 0.025 eV
Y esta dado por
¢ =, (po = zzooﬁj (4.73)
S
Procedemos a encontrar la relacion entre ¢ y ¢..
Dividiendo (4.73) entre (4.72):
ﬁ _no,
P C 2nwp
N (4.74)

| §
&

N
~
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Recordando que

Y ya que

vt (%); (T)%

m

L (e
o S0y

B T

Por lo tanto la ecuacion (4.74) queda como:

4, r [ T, ji (4.75)

T

Las constantes de difusion, dispersion y absorcion se encuentran de la siguiente
forma:

[ D(E)$(E)ar

De=™ Lqﬁ(E)dE

(4.70)

Siintegramos solo en el rango de energias térmicas, entonces denotamos el co-
eficiente de difusién como

[.D(E)$(E)dE

(4.77)
[ #(E)dE

D=

La seccién eficaz de absorcion para el grupo térmico se denota por Xy se en-
cuentra con la siguiente ecuacion:
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2 (E)¢(E)dE
s 2 (E0(E) “78)
[ #(E)E
s _ [, 2. (B)g(E)a 4.79)
’ ¢r
De acuerdo con Westcott,
2, (EY(E)E = ¢, (1)E, ()4 (4.80)
£, =0, (1)%, (E) % (481)
¢r
Es decir, usando la ecuacion (4.75):
= 1
S 3 T, )2 (4.82)
Y.=—g,(T)Z,(E,)| =
= o (1), () 1
donde en las anteriores férmulas
g(T): Factorno 1/»
T:  Temperatura ambiente y X (E ): seccion eficaz de absorcion macrosco-
pica a 0.025 eV.
La ecuacion difusion para el grupo de energfa térmico se escribe como:
DV% ¢y —Zupp =5y (4.83)

donde § L= densidad de neutrones térmicos desde la fuente.
Dividiendo entre el coeficiente de difusién D de neutrones térmicos

by -
Vi —Zlg. =L
& D r D
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3

L;” = D (Area de difusion térmica)
Z,

Entonces
Vi g =L .84)
(Ly )’ b .
Cuando T #20°C
— — pN(TY
D(P,T)=D(P,T,)| -2 || — 4.85
(r.1)=Die.)( 2] 1 459

)= e (2] (456

0.470 para H20
0.112 para D?O

m =
0 para cualquier moderador

distinto al agua ligera o pesada

4.10. Calculo de dos grupos en la moderacién de neutrones

En los calculos que involucran la criticidad de reactores térmicos, al menos dos
grupos de energfa de los neutrones deben ser usados para obtener resultados
razonablemente correctos. Un grupo es necesario para describir los neutrones
que tienen energfas o grupo rapido, incluye a todos los neutrones que tienen
energfas arriba de la térmica, esto es, los neutrones que son moderadores desde
las energias de fisién hasta cerca de 5KT.

Vamos a calcular ahora, el flujo de neutrones para dos grupos de energias, para
el caso de una fuente puntual que esta emitiendo S neutrones de fisién (rapidos)
por segundo, dentro de un moderador uniforme, infinito.
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Ya que se usaran valores promedio para las constantes de grupo, la dependencia
del flujo solo sera respecto al espacio.

Ve(D,V§,) 2,8, +S, Z o2 Zgl 58 =

Desarrollando las ecuaciones para cada grupo:
Veo(DiVé)—Z, ¢ + 5 —Z st Z 1Zs 9
V(D V)=, + 5, _Z Zszg ) +Z Iy 2 y =0
Efectuando las sumas:
Ve(Di\Vg)-Z, 4 + 5 — (25“¢1 +Zg,6 ) + (ZS“¢1 +3, b ) =
Ve(DVgy)=Z,, 0+ 55 - (2&'21¢2 +25, 0 ) + (25‘12@ +35 0 ) =
Simplificando términos se obtiene el siguiente par de ecuaciones:
DV - L0+ 85 -2 b +Z, 4 =0
D2V2¢2 —Z, 0 +S8-Es b +Es H=0
Suposiciones para simplificar las ecuaciones para dos grupos de energfa.

Para el grupo 1:

) X, =0 Porque las secciones eficaces de absorcion de todos los mate-
riales moderadores son pequefias, especialmente arriba de la region de
energfas térmicas.

iy 3, =0 Porque no hay una distribucién de fuentes de neutrones en el
moderador, a excepcidn de la fuente puntual en r=0
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iii) Xg, =0 No hay «up-scatteringy.
Por lo tanto la ecuacién para el grupo rapido es simplemente:
2
D)V —Z5 4 =0

Dividiendo entre el coeficiente de difusioén para el grupo rapido:

Zg
V2¢1 -2y =0
Dy

Al producto de la secciéon eficaz de transferencia del grupo 1 al 2 por el flujo
en el grupo. La densidad de moderaciéon nos da el nimero de neutrones por
cm’s. Que pasan del grupo rapido al grupo de energias térmicas debido a las
colisiones. Asi

gr =Zy,,¢ = Densidad de moderacion

Otro parametro que se encuentra frecuentemente es la edad del neutrén.

La edad del neutron se define como el cociente entre el coeficiente de difusion
para el grupo 1 y la seccion eficaz de transferencia del grupo 1 al 2, i.e.,

= ;i (edad del neutrén), ¢y [=]on?

‘Y]Z

Introduciendo la edad del neutrén en la ecuacion de difusion para el grupo rapi-
do nos queda la forma:

V24 ——— g =0
¢ §T¢1

Se puede demostrar que es igual a un sexto del promedio del cuadrado de la
magnitud del vector neto que va desde el punto donde un neutrén es emitido
como neutron rapido, al punto donde se modera a energias térmicas. Esto es

Gr ==
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Suposiciones para el caso del grupo 2 6 grupo de neutrones lentos:
i) 5,=0 No hay fuentes distribuidas por cm’® en este problema.
ii) g, =0 No hay «up-scattering» de neutrones térmicos.
Por lo tanto, la ecuacion para el grupo térmico se simplifica a:
D2V2¢2 -2, +Zs, 4 =0
O también
D2V2¢2 - Zgz ¢ = _Z.s‘12¢1
Cambiando el subindice 2 que denota al grupo térmico por 7.

2 >T
D,—D

z —>§a
a

Entonces la ecuacion para el grupo térmico queda en la forma:

DV?¢r —Supr +35 ¢ =0

Rearreglando
DVr =Xopr ==Xy,
Finalmente
)
Vg g =l
(L) b

Comentario: A bajas energfas un neutrén puede ganar energfa debido a una coli-
sion con el nucleo de un atomo que se encuentre en movimiento térmico.

La dispersion hacia arriba (up scattering) predomina mientras el neutrén tiende
al equilibrio térmico con los nucleos atémicos de un reactor.
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Por lo tanto en un calculo mas exacto X 70.
En base a las suposiciones anteriores, nuestro objetivo es determinar tanto el flujo

rapido como el térmico para el problema de la fuente puntual de neutrones rapidos.
Para calcular estos flujos ya tenemos las ecuaciones para cada grupo, estas son.

Vi -4 =0 (4.87)
cr

Vi —— g = s (4.88)

Con simetrfa angular, sabemos que en coordenadas esféricas
1 d d
el
r dr dr

Entonces sustituyendo, reescribimos (4.87) y (4.88)

Ldf2dp)_ 1, _

. dr( drj =0 (4.89)
L adgr) 1 s 4.90
% dr( dr) (LT)2¢T D # ( )

Para poder resolver estas ecuaciones, proponemos un cambio de variable,
o =rf
Wy =1,

Sustituyendo y aplicando las derivadas correspondientes en la ecuacion (4.89)
(o)) Lm) tafatm (o)) L)
7o dr ar\ r Sr\r 2 dr rodr 72 Sr\r

:11[(/&_&,]};(&]:1 Ao, _L(ﬂj:l 4’ _L(ﬂj
2 dr dr ! cr\r r2 ar? Sr\r rl ar? cr\r
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Finalmente multiplicamos por 7y obtenemos,

2
T Lo 4.91)
dr r
De forma similar para la ecuacion (4.90),
2 5.
A N T (4.92)
= (Ly) D

Para resolver la ecuacion (4.91) aplicamos las condiciones de frontera,
p—>0,r>0=>0—>0,r >0

lim 4777 ], = §
r—0

La ecuacién diferencial lineal de segundo orden tiene solucion al resolver la ecua-
cién caracteristica de la misma, esto es, necesitamos resolver lo siguiente:

w+m+C=0
El’l nuestro caso tenemos SOIO
w?+C=0

O bien

m——=0
Cr

, 1

m-=—
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€
&r

+

N
Il

La anterior implica que la ecuacion diferencial lineal de segundo orden tiene
como solucién general

mr myr

0)1 :Blé’ +B2€

Sustituyendo las raices que encontramos anteriormente obtenemos la solucién
general de nuestra ecuacion diferencial, asi tenemos:

Ahora la cuestion radica en encontrar los valores de nuestras constantes B, B;
aqui es donde entran nuestras condiciones de frontera.

Aplicando nuestra primer condicion de frontera en la solucién general obtenemos:

r —-r

o} 2}116\/5 -i-Bze‘/E
Jér

a)l =B2€

El argumento de la simplificacién anterior es el siguiente: aunque matematica-
mente es correcta la sustitucion de la condicion de frontera nimero uno, el sen-
tido fisico de que en el infinito el flujo para el grupo rapido sea infinito no tiene
relevancia fisica, es por ello que se descarta el primer término.

Ahora para determinar B, aplicaremos la segunda condicién de frontera:
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lim 7% ], = —
r—0 4

Ahora citando la ley de difusion, J, =-D, j—¢, tenemos que
r

1 :_D1%(%j

. . d(w
Primero encontramos la derivada d_[_j de modo que
r\r

Entonces

Entonces
T = (Dﬂ)l —Dﬂdﬂj
dr
Aplicando el limite tenemos que

d
lim (Dla)1 - Dlr—;}l ) = D1a)1
r

r—0

Y de la igualdad anterior obtenemos

S
Dy, =—
10 .
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Despejando

p— LSV
4D,

2]

=r

N

°T v al evaluar en r = 0, tenemos

De lo anterior tenemos que @; = Bye

Entonces o = e\/a y con el cambio de variable @ = ¢, obtendremos

4D,

S V&

B 47Dy

Entonces la solucion para el flujo de neutrones en el grupo rapido es la siguiente:

Ahora, la ecuacién diferencial lineal ordinaria de segundo orden para el flujo
térmico es igual a:

dza)2 W, 2512
2 2T @
ar (Ly) D

Sustituyendo la solucion para el flujo rapido, tenemos que:

2 :
d"w, __2‘3'12 S g@

ar* (L) D 4xD,
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Con las siguientes condiciones de frontera
¢r > 0,r >0=w, > 0,r >0

lim 4727% ], =0

r—>0

La ecuacion diferencial lineal ordinaria de segundo orden y no homogénea para
el grupo térmico presenta la siguiente propiedad derivada de la teorfa de solucion
de ecuaciones diferenciales:

= a)bamoge’nm + a)pam'm/ar

De manera analoga a la solucién de la primera ecuacion diferencial lineal or-
dinaria homogénea para el grupo rapido, la parte de la solucion de la segunda
ecuacién diferencial lineal ordinaria homogénea para el flujo térmico o grupo
térmico en forma general esta dada por:

— Cl 677717‘ + C2 emzr

2bamogéﬂea
Y para nuestro caso

r -r

= C1€LT + C2€LT

Z/yamogéﬂea

Y de modo analogo al caso rapido, para obtener el valor de las constantes em-
pleamos la condicién de frontera

¢ >0,r>0=>w0, >0,r >0

Entonces

—r

— Ly
zmeage'/zm - C2€

Ahora podemos proponer una solucion particular para nuestra ecuacion diferen-
cial lineal ordinaria de segundo orden y no homogénea de la siguiente manera:

r

=Ke L1

2 .
Particular
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Asf al sustituir la solucién anteriormente propuesta en

2 -r
d a)ZPam'm/ar wZParﬁm/ar _ Z‘y 12 S e'\/ g T

dr’ L2 D 4zD

tenemos

-r

o = = B
4| T _Ke\/a _ e S

Encontrando la derivada obtenemos

-r -r

Nl N -r
KNS kT _In S Tm
$r Ly? D 4zD,

Entonces

gr Ly D 4nD,
P PR !
D 4rnD,( 1 1
{ T L T ?
2
Xy, Lr §T
K =
47D D(Ly” ¢ )
Asi la solucion particular es
2 ¢ -
o B Xy, Lr § S Jer
D=
Particular 472_ D1 ( é/T )

Y entonces la solucién de la ecuacion diferencial es para flujo térmico es la si-
guiente:
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- 2 .
Wy =Coe'T — sl é/Tj e\/a
4zDD(Ly* =¢r)
Por dltimo aplicamos
. 2
lim 47r° ], =0
r—0

a la ecuacion para el flujo térmico

-7

-r

L 276
Cpe't Xy, 413 Ner
r 47[7'D1 ( gT)

$=¢r =

., e —d . .,
De la ecuacién de difusién: [, =-D %, aplicando esta ley a la ecuacion:
r

- 2 __r
=D d| Cre g, Ly CTvV N
df r 47[7"D1 ( gT)

e L 2; Ry
Definimos a: a = ST T
47D, D ( e )
=-r =-r
T ? -7 —-r
:>]2 _—D _C2€ T C2€2T (04 g\/E +£2 \/E
Lyr r ST r

:]2(47rr2):—547r —Cze[‘T L1 +ae\/?" U
Ly /g,[

Aplicando el limite:

lim J, (477 ) =~Dax[-C, +a]=0

r—0
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Encontramos que: C, = o

Finalmente la solucién general:

2 = 2 -
Xy, Ly §T L g, L §T Ner
47[7"D1 ( é/T) 47[7'D1 ( é/T)
O bien
S L2008 = =
sl er L _ er

) 42D D(Ly” ~¢r)

De la definicion:

Zslz _L
Dy &y
La solucion de la ecuacion queda:
2 A
SLy Ly Jer

4mD (L7 -4y

La cudl es la solucion buscada para el grupo térmico.

103
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PROBLEMAS Y PREGUNTAS PARA EL CAPITULO 4

1. Cuando los procesos dentro de un reactor nuclear son tratados en tal for-
ma que un promedio es usado para cada tipo de evento nuclear, sobre el
intervalo (espectro) total de las energfas de los neutrones, el tratamiento
es llamado:

a) Teorfa de un grupo de energia.

b) Teorfa de dos grupos de energfa.

¢) Teorfa de multigrupos de energfa.

d) Ninguna de las anteriores respuestas.

2. Si queremos evaluar el numero de dispersiones (colisiones) por cm® por
segundo, se debe usar:

a) Rv - ¢Ujﬂat'
b) R =¢on,
9 R=dap,

3. Expresion para la ley de Fick en teorfa del reactor nuclear:

a) J=-DV.
b) =D V4.
c) ¢ =m.

4. Identifique el término de pérdidas por absorcion en la ecuaciéon de difu-
sion:

a) —(1/12)¢.
b) —$/d
c) V.

d) Ninguna de las expresiones anteriores.

5. Identifique el término de fuente en la ecuacion de difusion:

a) —(1/1¢.
b) -S/d.
c V3.

d) Ninguna de las expresiones anteriores.
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6. Identifique el término relacionado con la difusién de neutrones en la ecua-
ci6on de difusion:

a) —(1/12)¢.
b) —S5/d.
o) V.

d) Ninguna de las expresiones anteriores.
7. El flujo de neutrones en la superficie de un reactor nuclear es igual a:

a) ¢(a) = 0, donde « es la coordenada de la superficie.

b) ¢(a+ d) = 0.
) dp/dx=0.

8. Una esfera de moderador de radio 7 contiene una fuente puntual colocada
en el centro de la esfera emitiendo s neutrones/s.

a) Encuentre el flujo de neutrones en la esfera. Grafique el resultado.

b) Deduzca una expresion para la densidad de corriente en cualquier pun-
to dentro de la esfera.Grafique el resultado.

¢) ¢Cuantos neutrones escapan de la esfera por segundo? Grafique el resul-
tado como funcion del tamano de la esfera, hasta valores muy grandes.

d) ¢Cual es la probabilidad promedio de que un neutrén de la fuente es-
capara de la esfera? Grafique la probabilidad como funcién del radio
de la esfera.






CaAaPiTULO 5 -

TEORIA DEL REACTOR NUCLEAR

5.1. Neutrones de fision

En la reaccién de fision nuclear ademas de los fragmentos de fision se producen
neutrones. Estos neutrones pueden usarse para continuar la reaccion en cadena.
LLa mayoria de los neutrones de fisién aparecen instantaneamente (dentro de
107"s) después del evento de fisién. Estos neutrones son llamados inmediatos.

Sin embargo, muy pocos neutrones (menos del 1%) aparecen con un tiempo de
retraso apreciable después del decaimiento de los productos de fision.

Al menos seis de los productos de fision sufren decaimiento radioactivo en los
cuales se emiten los neutrones diferidos, con vidas medias de 55.6 s, 22.0 s, 4.51 s,
1.52'5,0.43 5,y 0.05 s, respectivamente. La aparicion de estos neutrones diferidos
tiene consecuencias muy importantes en el control del reactor nuclear.

El nimero total de neutrones (tanto inmediatos y diferidos) producidos en una
reaccion de fision variara. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones unica-
mente se necesita conocer el nimero promedio de los neutrones producidos por
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fision, denotado con el simbolo ». Esta cantidad dependera tanto del is6topo in-
volucrado en la reaccion de fision como de la energia del neutrén incidente, gene-
ralmente tendiendo a incrementarse con el incremento de la energfa del neutrén.

La funcion » (E) para los principales isotopos fisiles esta dada en forma general por,
y(E) =y +akEl (5.1
Donde 7, y 4 son constantes.

El nimero promedio de neutrones por fision » como funcién de la energfa para
el Pu-239, U-235 y U-233 esta dado por las relaciones,

v/ = 2.874+ 0.138E (5.2)

2432+0.066E, 0<E<1
25 = (5.3)
2349+ 0.150E, E>1

24824+0.075E, 0<E<1
7 = (5.4)
24124+ 0136E, E>1

Donde E esta en MeV.

5.2. El factor

Cuando un nucleo fisil absorbe un neutrén puede ocurrir una reacciéon de fision,

de captura radiactiva, etc. Si estamos interesados en la reaccion de fision, la pro-
babilidad de que ocurra es,

3,
Puin =5 (5.5

a

O también

_No _9 (5.6)
o
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Donde N es la densidad fisica del nucleo fisil, g,€s la probabilidad de que ocurra
el evento de fisién y o es la probabilidad de que ocurra cualquier tipo de reaccion
de absorcion.

En forma equivalente la probabilidad de fision se da por,

oF (5.7)
Op+0,+0,,, +]

P fision =

o +oy
A bajas energfas los eventos predominantes son la captura radiativa y la fision.
Asi la ecuacion (5.7) se convierte en,

OF

pﬁﬁ'o'ﬂ = (58)
op t0o,

Un parametro que se utiliza en los calculos de reactores es 7 y representa al na-

mero de neutrones desprendidos por neutrén absorbido en un nucleo fisil y es

igual al factor » multiplicado por la probabilidad de fisién,

n=vPris (5.9)
n=uv or (5.10)
o

Para una mezcla de is6topos fisiles y no fisiles llamada «combustibley; 7 es el
numero promedio de neutrones producidos por neutrén absorbido en la mezcla.
As{ para un reactor térmico de uranio natural

P (Ep)” (5.11)

= (x, )25 s )28

a

En un reactor rapido alimentando con U-238 y U-235

25 28
2 Ep)" +0” () (5.12)

Algunos valores de los parametros » y 7 se muestran en la tabla 5.1 para tres
niveles de energfa.
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Energfa del neutrén U-233 U-235 U-238 Pu-239

v 7 v 7 v 7 v 7
Térmica (0.025 eV) 25 23 243 207 - - 289 211
1 MeV 2.62 254 258 238 - - 300 292
2 MeV 273 257 27 254 269 246 311 299

Tabla 5.1. Neutrones rapidos emitidos por fision (V) y por neuntrones absorbido (n)

5.3. El término de fuente (S) en la ecuaciéon de difusion

El flujo de neutrones en un reactor rapido, critico, infinito, homogéneo, i.e., un
reactor en el que el combustible y el refrigerante estan mezclados de tal forma
que solo hay una fase y ademas esta desnudo, o sea, el reactor consiste de una
sola region, esta descrito por la ecuacion.

DV*$-3, p=-5 (5.13)
En esta ecuacion ¢ es el flujo de neutrones para un grupo de energfa, Dy X son
las constantes de grupo para la mezcla homogénea de combustible y refrigerante,

mientras que S es el término de fuente de neutrones por cm’s.

En un reactor critico la fuente de neutrones se debe unicamente a la reac-
cién de fision nuclear. Para determinar § consideraremos a la seccion eficaz
macroscopica de absorcion del combustible X |y sea ; el numero promedio
de neutrones de fisién emitidos por neutrén absorbido en el combustible. El
término de fuentes es,

S=nXyp ¢ (5.14)

O también

5=7722i2ﬂ¢ (5.15)

a

Asi el término de fuente queda en la forma,

S=nfx,¢ (5.16)
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donde

Es llamada la utilizacion del combustible. Este factor nos da la fraccién de neu-
trones que son absorbidos por el combustible del total que son absorbidos por
el reactor.

Sea ¥ ¢ el numero de absorciones por cm® por segundo, entonces /X ¢ sera el
nimero de absorciones por cm’s. En el combustible, de estas absorciones se
produciran 7fX ¢ neutrones de fision por neutrén absorbido en el combusti-
ble, que seran nuevamente absorbidos por el reactor infinito. Por lo tanto, X ¢
absorciones en una generacion conduce a la absorcion de 7/X ¢ neutrones en la
generacion siguiente. Recordando la definicion de factor de multiplicacion infinito

nentrones de fision en una generacion

o0 = ., ., .
nentrones de fision en la generacion anterior

O
K = algrin evento en una generacion
el mismo evento en la generacion anterior
Es decir,
X = absorciones en una generacion
=

absorciones en la generacion anterior

_nfx 9 _

K
s

nf (5.17)

En consecuencia el término de fuente queda en la forma
S=K,%,¢ (5.18)

Es conveniente notar que también se puede aplicar a un reactor finito ya que
unicamente depende de la composicion del reactor. Esto es, un reactor finito con
la misma composicion tiene la misma que la de un reactor infinito con la misma
composicion.
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5.4. El reactor en forma de placa (dependiente del tiempo)

Con el fin de introducir los conceptos que seran basicos en el desarrollo de la
teorfa del reactor nuclear, consideremos un reactor en forma de placa infinita de
espesor «a» extrapolado, que tiene una distribucién uniforme de fuentes de neu-
trones. Para calcular el flujo de neutrones dependiente del tiempo, escribamos la
ecuacion de difusiéon de estado no estacionario,

5v2¢—zﬂ¢+5=1%
v Ot

La anterior ecuacion esta sujeta a las siguientes condiciones iniciales y de frontera:
#(x,0)=dy

J(©)=0 (5.19)

Entonces
3 S 1 0¢
Vz — 2 h+ [
¢ D¢ D vD ot
pCI'O
Z_ 1 (5.20)
D L,
1, K, ¢ 1 0¢
V2 gy Re> @ 1 09 5.21
¢ LZ¢+ D vD ot 62D
1 1 1 0¢
Vz ——0+—K = — 5.22
¢ L2¢ I o Do (5.22)
-1
veg KeZl) 1 04 (5.23)

L2 _VD 51‘

En este caso ¢ = ¢(x, 7) y se propone una solucion del tipo,
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b=y ()T () (524)
Entonces
0 K, -1
[WZT]+( 0 =1) 1 OyT]
aX LZ l/D af
Desarrollando
dx? L, oD dt

Dividiendo toda la ecuacién anterior entre ¢/T'

1 ,121//+(Kw—1) 1 dT

dx? L, DT dr

Entonces
2 K, -1
Wwdy K =l) 1 dr (5.25)
W odx? L, T dt
2 K, -1
1 Dd 14 +ﬂD( - )1// Zlﬁz—ﬂ,:mmmme (5.26)
vl dx? L, T dr
Es asi como nos resultan dos ecuaciones diferenciales ordinarias
a__ar (5.27)
dt
2 K, -1
l del/Z/+yD( x )l// =-A (5.28)
l// dX L2

Trabajaremos ahora con la ecuacién (5.28)

2 K, -1
del/Z/+pD( = )!//:—/ll//

dx L,
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Entonces
d2V/ vD
D——+—(K, 1)y + Ay =0
dx 2
Entonces
Py |(Ky-1) 2
27 32 J 2 ly=0 5.29
2 { a1l (5.29)
Definiendo
Ky, —1
gl 4 (5.30)
L, vD
Obtenemos
,;2,/, 2
—5 +By =0 (5.31)
dx
Cuya solucion general es
W = Acos(Bx)+ C sen(Bx) (5.32)

Aplicando las condiciones de frontera

174 (i%) =0 v (O) = constante

El hecho de que la corriente se anule en el centro de la placa implica que 3 debe
ser una funcioén par, asi

v = Acos(Bx) (5.33)

Aplicando la C.E. w(g)zo

oG



TEORIA DEL REACTOR NUCLEAR 115

Entonces,

As{ se obtiene

(5.34)

Entonces

Entonces

A, =B~ Ka=) )y (5.35)

La solucién de (5.27) es

T(£)=T(0)e ™" (5.36)

$oer)= T A (537

n impar a

Ahora, apliquemos la condicion inicial,

$0) = ()= 3 Ay ")

n impar a
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Con el fin de obtener la constante A apliquemos la propiedad de ortogonalidad
a la funcion

e

. a
n impar

Haciendo el producto interior entre las funciones ¢,y cos tenemos que

a

1 (x)@cos(”ﬁxj:{/il [0;[”—XJ+A3 mx(3ﬂxj+..16mx(”ﬁxj
a a a a

=4 toy(ﬂ)C)my(”ﬂxj+A3 mx(?)ﬂijmy(”ﬁxj+...+Aﬂ my[nﬂijmy(ﬂﬂxj
a a a a a a

La anterior expresion se simplifica a:

8 (X)Omx(”ﬂxjZA,,coJ(ﬂﬂ-XjOm;(”ﬂ-Xj
a a

a

Pero
nwx nwx a/?2 niwx nwx
mx( )Om;( J:J- my[ jmy( )a’x
a a —a/2 a a
Asi
X nwx a
cos O cos =—
( a J [ a j 2
Entonces
s
P @ms(” Xj =42
2
Entonces,
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Por lo tanto,

A, :Eja/z @ (x)m&(”ﬂxjdx

a —a/2

Finalmente

P(x,1)= Z |:§J.ﬂ:/22 % (x')my(Bﬂx')dx':| ¢ ms(B”x) (5.38)

n impar

Ahora, recordando que

K, —1
zﬂzBﬂzyD——(‘z ).p y B ="

2 a
Note que
Bl <Bj <..<B?
Entonces
A<M <As<A< ..

Por lo que mientras # — % los armonicos superiores decaen mas fuerte que el
armonico fundamental. Asi la funcion

d(x,7)= A, ¢ oo Byx)+ A, ¢ s (B,x
n n

n=3impar
Es adecuadamente representada por

P(x,1)= A eii”lm;(ch) (5.39)

donde
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Entonces

a

2
B = (EJ = buckling geométrico (pandeo)

El pandeo también se denota con

Ya que

1,

B2 =
v, dxz

n

El buckling mide que tanto se «pandea» o se curva el flujo.
Hagamos ahora la siguiente definicion.

Criticidad = Cuando un flujo de neutrones independiente del tiempo puede sostenerse en el
reactor (en ausencia de fuentes diferentes a la fision).

Entonces un flujo independiente del tiempo = /11: 0

Ay = BAD ——(K‘z_ D,

2

Entonces

Se acostumbra referirse a

(K 1)

= B2 = buckling material
L,

Asi

o]
1
Il
o]
o

i
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O también
B = B2 (5.40)
Es la condicién para que un reactor sea critico.

En consecuencia, para conseguir que un reactor sea critico, se deben ajustar las
. . 2 P , 2 2 _ p2
dimensiones (B,) o la composicion del nucleo (B,) de tal forma que B, = B,.

Ya que
A& =B;rD-1DB;, (5.41)

Note que
B2 > B2

m = Py

= 4 <0 = reactor supercritico
B;Z‘/ = B:Z‘ = A4 =0 = reactorcritico

Bi < B; = A4 >0 = reactor suberitico

5.5. La ecuacion del reactor
Enla teorfa de un grupo el término de fuente de neutrones esta representado por
S=K,XZ,¢ (5.42)

Por lo tanto, la ecuacion de difusion de estado no estacionario queda en la forma

DV%¢p-3% ¢+ K%, ¢= %% (5.43)

Se dice que un reactor nuclear es critico cuando el flujo de neutrones es in-
dependiente del tiempo. Entonces la ecuacion de difusiéon para un reactor
critico es

DV?p—-%, ¢p+K, %, ¢=0 (5.44)
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p3 p)
Vp—"29+ K, =2 ¢=0 5.45
¢ 5 P+ =7 ¢ (5.45)
V2p+B? ¢=0 (5.40)
donde
D (Kp—1)
LZ:— BZZ o0
z, y 12

La ecuacion (5.40) es llamada la ecuacion del reactor para la geometria mas
general.

Se ha establecido la condicién de criticidad en un reactor nuclear como la igual-
dad entre el buckling geométrico y el buckling material.

252
Bg—B

m

en donde el buckling geométrico es el menor de los eigenvalores de la ecuacion

(5.46):
V4+B> ¢=0

y el buckling material esta dado por B =(K_— 1)/I*. Es por lo tanto pertinente
el calculo del buckling geométrico en las geometrias basicas.

5.6. Reactor homogéneo, desnudo y de forma
de paralelepipedo rectangular

Consideremos un paralelepipedo rectangular de lados extrapolados 4, &y ¢ como
se muestra en la figura (5.1).

La ecuacién de difusion para este sistema es de la forma

2 2 2
6—¢2§+a—f+%+32¢=0 (5.47)
PRERPEIP
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.

a

A e

Figura 5.1. Reactor en forma de paralelepipedo.

Y puesto que el flujo debe desaparecer en cualquier punto sobre las superficies
extrapoladas, las condiciones de frontera son

a b ¢
¢(iz»%%j - ¢(X7i5,%)j - ¢(X’]’i5j =0

Suponiendo una solucién de la forma

#(x,0,3) =X ()Y (1) 2(3) (5.48)
Donde X, Y'y Z son funciones de una variable espacial.
Ahora, sustituyendo la ecuacion (5.48) en la (5.47) da

2 2 2
Y 7

vz §+de : L xy? ~+ B XYZ =0 (5.49)
dx dy daz

Dividiendo entre XYZ

2 2 2
1aX 1Y 147 gy (5.50)
X a2 Y d* L g

O bien

14°X 14°Y 14°Z
= =B (5.51)
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Cada término en el lado izquierdo de la ecuacion (5.51) es una funcién de una
variable diferente. La Gnica forma en que los tres términos sean iguales a la cons-
tante —B?* es que cada término sea igual a una constante. Asf

1 d°X )

LEX 5.52
1Y g (5.53)
Y

14z (5.54)
Z dz*

Con lo que sera
o+ B2 +y? = B
Considerando la ecuacion (5.52)

FED'S
—+ a’X =0
dx

LLa solucion general de esta ecuacion es

X(x) = Ams(ax) + me(ax)
Las condiciones de frontera son:

(1) El flujo es cero en las fronteras extrapoladas, es decir,

o4,z )= X (2] ()20 =0
= X[if):o Y o,z

2

(2) El flujo es simétrico y finito alrededor del origen.
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Cuando

ox

—=0
Ox

x=0,
X(—x) = X(x) ( funcion par)

Nota: Esto es valido ya que el sistema de coordenadas esta en el centro del para-
lelepipedo y las fuentes estan distribuidas uniformemente.

Tomando el segundo requerimiento, C = 0, ya que la funcién seno es impar
= X(x) = Amx(ax)
En este caso es indistinto aplicar cualquiera de las condiciones en

(1) Debido a la naturaleza de nuestro problema. Procediendo

(5 an{as)e

Para que la solucion sea la no trivial, A # 0, debiéndose anular el coseno

cos (aij =0
2

Entonces,

Por lo tanto, hay un conjunto infinito de funciones satisfaciendo a la ecuacion

(5.52) de 1a forma
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E”Xj, (=13,5...
a

X, (x)=4, 501(
Exactamente el mismo tratamiento para las ecuaciones (5.53) y (5.54) conduce a

) m(%j
inf
(2]

ﬂﬂ'z
72=(

¢

3

De la ecuacion (5.48) el flujo es

4
¢(X»J”Z) =A m;( ﬂxj m{ﬁﬂbf] j fo;(ﬂﬂz)
a ¢

Za% mr nr )
RORCRC
: a b ¢

donde A, = A A A _.lafuncién con el indice mas bajo, esto es, /= m = n =1,

es la fundamental y las otras funciones son los armoénicos superiores. Con el reac-
tor critico, la inica funcién que prevalece es la fundamental y el flujo se reduce a

P(x, y,3) = Ados [”—Xj cos (%j cos (BJ

El buckling del sistema, el cual es el menor de los eigenvalores de B /””72’ es en-
tonces
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La constante .4 en la expresion para el flujo de neutrones se encuentra en la base
a la potencia del reactor

donde E, es la energia recuperable por fisién en Joules por fision.

Sustituyendo la expresion para ¢@:

P=FEp2p -[V A cos (BJ cos (%j cos (”72) dxdydz,

a

haciendo
ﬂ—ﬂ dn =—dx dxzidh
a a T
7y 7
v=—"> dv=—dy dy=—dv
b b Y T
w="% dw=—dy dy=—dw
¢
Entonces

all b\ ¢ \¢r/2 ¢7/2 ¢7/2
P=Ep ZIA(ZJ(ZJ(ZJ I_”/2 I mx(u)mx(y)ms(w) dudvdw

Integrando respecto a

przea(2) ) 2)s

P Pr’ Pr>

ERZFLMS SERZFﬂkC' 8ERZFV
T

= A=

Finalmente la expresion para el flujo en el reactor en forma de paralelepipedo es

Pz’ T
¢(X,J,%) = me (72) cos [—JJ cos [Ej
SBRZFV a b ¢
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Flujo maximo
En un reactor geométricamente simétrico, descubierto y con fuentes uniforme-
mente distribuidas, el valor maximo del flujo se encuentra siempre en el centro
del reactor.
Prpax = lim ¢
& —0

i

donde ¢ es cualquier coordenada espacial de las que depende ¢.

Flujo promedio

El valor promedio de ¢ estd dado por

o
Par _'[d—V
Par =$J‘¢4V

El cociente entre ¢, v O,
Un parametro que mide que tanto se excede el flujo (o la potencia).

En el centro de un reactor del flujo promedio, se designa por Q y esta dado por

o Prrax
bar

En el caso del reactor en forma de paralelepipedo

Prrax = lim
x—0 y—=>0z—0

Pr’
= e— A
Prrax 8 Xy 17
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1 X Ty 72'{)
=—| Acos| — |cos| —= |cos| — |dI”
b =], (uj (J (c

1 abc 8A
= = |gq 22t 22
¢AV (Vj 72_3 72_3
3
Q=¢MAX A =
¢ 84 8
72.3
Q =3.8758

de donde se observa que la potencia en el centro de éste reactor es casi cuatro
veces la potencia promedio, lo cual es muy inconveniente.

5.7. La ecuacion critica para un grupo de energia

LLa condicién que debe cumplir un reactor para que sea critico es,

2 _p2
B> =82
Esto es que,
BZ _ Koo —1
)
L

Esta ecuacion es valida inicamente en la teoria de un grupo v puede ser rearre-
y
glada para ponerla en la forma,

Ly

B2 2+

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion critica y simplemente es otra forma
de expresar la igualdad entre el buckling geométrico y el material. Veamos ahora
el significado de la ecuacion critica. Para esto, consideramos un reactor de geo-
metria arbitraria.
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El nimero de neutrones absorbidos en este reactor es

Niimero de neutrones absorbidos por segundo en el reactor =2, IV @dl”

Niimero de nentrones escapando por segundo desde la superficie del reactor
= 4’.,\ = .4' = - 2
=[ JeidA=| VeJav =-D[ Vg1’

En donde | es el vector de densidad de corriente de neutrones en la superficie
del reactor y 7 es el vector unitario normal a la superficie del reactor.

Pero ya que
Vig+ B¢ =0

Entonces,

Por lo tanto, el

Niimero de nentrones escapando por segundo desde la superficie del reactor
_ _R2 _ 2
= DIV( B ¢)dV—DB [ o

El nimero total de neutrones producidos en un reactor finito es igual al numero
de neutrones que son absorbidos en el reactor mas el nimero de neutrones que
escapan de €l. Por lo tanto la probabilidad de que un neutrén sea absorbido, esto
es, de que no escapara es igual a

Pryp =probabilidad de que un neutron sea absorbido

=probabilidad de que un neutron no escape

ntimero de neutrones absorbidos por segundo en el reactor

ndimero de nentrones en total que son producidos en el reactor



dividiendo entre 2y

=
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z, [ g s,

PI\:T = 2 = 2
ZﬂJV¢dV+DB IVM/ > +DB

1 1
P T = =
N DB?  1+12B
1+ 257
2,

en donde por B* debe tomarse el cuadrado del eigenvalor mas bajo al resolver la

ecuacion del reactot.

Por lo tanto la ecuacién critica para un grupo de energia se convierte en

Ky Py, =1

Calculemos ahora el factor de multiplicacion efectivo o factor de multiplicacion

del reactor, para lo cual nos auxiliaremos con el diagrama que se muestra en la

figura (5.2).

N
Neutrones d

1

fision

i+1

Escape del
sistema Absorcion
en materiales
0 estructurales,

P refrigerantes, etc.
NL X Absorcién e

el sistema o
p Captura
A\ ' Absorcién en radiativa
el combustibl
PpN
Fision

V nuevos neutrones de fision

Figura 5.2. Eventos en un reactor considerando un grupo de energia.
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Para hacer esto mas formal, definimos las probabilidades de cada uno de los
eventos como sigue:

P, = Probabilidad de que un neutrén no escaparé del sistema.
P .. = Probabilidad condicional de que si un neutrén es absorbido, ¢l sera ab-

sorbido en el combustible.

P = Probabilidad condicional de que si el neutrén es absorbido en el combus-
tible, el inducira una reaccién de fision.

Las expresiones para estas dos ultimas probabilidades en un reactor homogéneo son,

ZAF

Pap=c— ¢ —
Zar + 2
Que como se vio anteriormente, es igual a la utilizacion del combustible P = /.

Ahora, la probabilidad para inducir una reaccién de fisiéon en el combustible
puede expresarse también en términos de las secciones eficaces.

Ahora, utilizaremos estas probabilidades para determinar el factor de multiplicacion
cfectivo K. Suponiendo que empezamos con IN| neutrones en el reactor en una ge-
neracioén dada. Entonces, con la ayuda de las probabilidades anteriores y de nuestro
diagrama, podemos calcular el nimero de neutrones en la generacion siguiente como:

Ny =vPr Py Ny

or
Ny =v—=Pn;. N
o

a

Ny =1 P Ny
FEn donde

(o2
n=v—L
Gll
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Ya que el factor de multiplicacion es el cociente entre dos generaciones sucesivas
de neutrones,

.
Ky =K= Z\TZ
Ny
K= 1/ Ny
Ny
K=n/Png.
K=Ky PNy,
En donde
Koo = 77f

En conclusion: la ecuacion critica de un grupo es un caso particular de la férmula
para el factor de multiplicacién del reactor y se obtiene cuando K = 1, es decir,
cuando el reactor finito es critico.

5.8. Reactores térmicos
La férmula de los cuatro factores.

Un reactor se denomina térmico debido a que la reaccion en cadena es inducida
con neutrones lentos o térmicos.

Debido a que los neutrones de fision «nacen» rapidos, es necesario contar con un
material que desacelere o modere los neutrones en este tipo de reactor. Durante la
moderacion de los neutrones hasta energfas térmicas pueden ocurtir algunos even-
tos que no fueron tomados en cuenta en el calculo con un grupo de energfa. Estos
eventos son el de absorcion debido a las resonancias, la cual ocurtre en reactores
que contengan is6topos tales como el U-238 y las fisiones que se puedan originar
debido a los neutrones rapidos tanto en los nucleos fisiles como fisionables.

Los procesos que caracterizan a una generacion de neutrones en un reactor tér-
mico se representan en el esquema de la figura (5.3).
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#r%,
Neutrones térmicos
son absorbidos en la

e ePPED generacion, i.
Neutrones térmicos absorbidos en la
generacion i+1. .00 (1-f)

‘/_. ............... O Nettrones ténmicos
@ . absorbidos en el
H material no combustible.

OrEa7fePP; (1-Py) -
s >
Neutrones térmicos que escapan or "f .
Neutrones térmicos

del sistema. .
son absorbidos en el
material combustible.

_ Fision térmica
Pr2alnfer;
Neutrones que en la moderacion -
i Or2ainf
escapan a las resonancias. .
Neutrones rapidos
producidos por fisiones

Moderacién con neutrones térmicos.
..... ‘—-—.—.—-—-—.
oramte
Neutrones rapidos en Fisiones rapidas
total que son producidos.
OrZamteP: (1-P) rammfe(1-P;)
Neutrones capturados en la Neutrones rapidos que
moderacion por las resonancias. se escapan del sistema

mientras se moderan.

Figura 5.3. Eventos en un reactor térmico.

Para calcular el factor de multiplicacién efectivo de un reactor térmico es nece-
sario hacer las siguientes definiciones.

v = Numero promedio de neutrones producidos por reaccion de fision.

7, = Numero promedio de neutrones producidos por neutrén térmico absorbi-
do en el combustible.

/= Probabilidad de que la absorciéon de un neutrén térmico se llevara a cabo
en el combustible.

P, = Probabilidad de que un neutrén térmico sea absorbido en el sistema (no
escape del sistema).

P = Probabilidad de que un neutrén no sea absorbido durante la moderacion
(probabilidad de escape a la resonancia).

P, = Probabilidad de que un neutron durante su moderacion (neutr6n rapido)

no escape del sistema.
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¢ = Cociente entre el nimero total de neutrones producidos y el numero de
neutrones producidos en las reacciones con neutrones lentos (factor de
fisién rapida).

Usando estas definiciones es posible construir una descripcion grafica de la mul-
tiplicaciéon de neutrones en un reactor térmico.

Con ayuda de nuestro diagrama y de acuerdo con la definicién de factor de mul-
tiplicacion del reactor:

¢ ZnyEP Prby,

K,=K= —
! #,

Entonces
Ky =¢r 2anrePPsBy,
La cual es conocida como la formula de los seis factores.

Sinuestro reactor térmico se supone infinito, las probabilidades de no escape son
iguales a uno, es decir, PJ: lypr,=1

Entonces
Ko =nrf&P
donde el subindice en K significa que es el factor de multiplicacién para un re-
actor infinito. Esta dltima ecuacién es conocida como la férmula de los cuatro
factores.
En teorfa de dos grupos el flujo rapido es descrito por:
DV =3 ¢ +5=0
zal =0
D1V2¢1 -2 4+ ¢r§a77Tf5 =0

2, 2 ¢riz77Tf‘9:
Vi -2 BB o (1)
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En forma similar una ecuacion de difusion para los neutrones térmicos puede
escribirse como

PLid
D

Vi, —%m + =0 (1)

Tomando el flujo rapido de la misma forma que el flujo térmico, es decir, difi-
riendo unicamente en magnitud, podemos plantear las ecuaciones del reactor
para los dos flujos como:

Vi, + B¢ =0 (III)

Vi + B¢ =0 (1)

Comparando (IIT) con (II) y (IV) con (I), se observa que

I Pl g

B¢, =—
or L2 D

B4~ N N1 f€Labr T
b= T h (V1)

Resolviendo (VI) para el flujo en el grupo 1 (rapido), ¢,,

Bz¢1+ﬂ:+77Tf€za¢r

or Dy
é [BZ +Lj _ Ny fEZabr
cr Dy

_ Nr8r fESabr (11)

‘ (B¢r +1) Dy

Sustituyendo (VII) dentro de (V)

B2 4 r _PXi|nr¢r/eSib
¢T+LT2 D | (B¢r+1)Dy
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¢1-[B2+ 12]=P21277T§Tf‘92a_¢1"
Ly (B°¢r +1)D,D

Z Uk é/ L, 2fgza
B¢ +1)(B°L? +1 _Primerly
() ) LR

=K,
Entonces
(B¢r +1)(B*Ls” + 1) =K,

Por lo tanto

Ky

(B°¢r +1)(B°Ls” +1) -

Esta tltima ecuacion es conocida como la ecuacién critica para dos grupos.

Ahora, ya que

! b
BL21 0 B+

By
Entonces la ecuacion critica para dos grupos queda en la forma:
KBy P =1
Comparando la ecuacién anterior con la férmula para los seis factores,
Ky =K,P,P;

Por lo tanto, la ecuacion critica para dos grupos se obtiene haciendo K e 1

Desarrollando el dominador de la ecuacion critica de dos grupos

K, .
B*C 1%+ B2 + B* L +1
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Para grandes factores el buckling es pequefio y por lo tanto B'L.*{ es mucho
menor y puede ser ignorado, asi

Ky

B2(§T +LT2)+1 -

La suma del cuadrado de la longitud de difusion térmica y la edad del neutrén
es denotada por M?,

2 2
My™ =gy + Ly
Entonces la ecuacion critica para dos grupos de energia queda en la forma

Ky

)

esta ecuacion es conocida como la ecuacion critica modificada de un grupo.

5.9. Aplicaciones
5.9.1. Ejemplo 1

Considere un reactor critico desnudo en forma de placa de 200 cm de espesor
consistiendo de una mezcla homogénea de U-235 y grafito. El flujo térmico maxi-
mo es 5 X 10" neutrones/cm’s. Usando la teotrfa modificada de un grupo, calcule:

(a) El pandeo del reactor; (b) la concentracion atomica critica de uranio; (c) el

area de difusion térmica; (d) el valor de K; (e) el flujo térmico y la corriente a
través de la placa; (f) la potencia térmica producida por cm* de esta placa.

@)

Entonces
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(b) A temperatura ambiente:
L2 =35000n7, Cp=368m”, np = 2.965

1+ B (Lo + St ) ~140.00025(3500 + 368)

z -
e —1-B* 2.065—1-0.00025x 358

Z =2.02158
01 (E,)=00034b, 0, (E,)=681, ga(20°C)=09780

o.M (Eo ) M FPM szftar
LaF (T) O,F (Eo )MM

o.M (Eo ) /MF Pum V;mztar N/J

N - X
P ek (D)o (B)My Vi My
Ny =z oM (E,) N
&aF (T)GgF (Eo )M/W
23
Np: =2.02158 x 0.0034 x1.6x6.02x10

0.978x681x12.01115

Ny =8.276x10"" dtomos de U -235 ) em®

©
/=71 s S
Ly =(1= )= Ly = (1-0.66905) 350007
Ly? =1158.3250"
(d)

Koo = 771f

K, =2.065x0.66905=1.38159

137
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©

@ = Acos (ﬂ-—xj

a

_ i L2 T I
¢MAX—hmAmx( )—A—SXlO 5

x—0 a (720

5102 as| ZX ) 2
¢1\1AX =5x%x10 6‘05‘( ) 5

a on-s

j = —BZ—¢; = —B{—S x 10" (zj sen (ﬂﬂ;

7 =0.84x—25x 1012;eﬂ(ﬂj2 i
200 a ) m’s

7=6597x 1olom(ﬂj2

a

(®)

a2 al2 X
P=FEpg2; J._d/2¢(x)dx =Ep 2/ —a/zAMJ(TjdX

2aAER
p=_R=S

T

~2%200%32x107" x5%10'% x8.27x 10" x 0.886 % 0.9759 x 582.2
T

P

P =8.4871Watt | com®

5.9.2. Ejemplo 2

Un reactor esférico descubierto de 50 cm de radio estd compuesto de una
mezcla homogénea de U-235 y berilio. El reactor opera a un nivel de potencia de
50 kW térmicos. Usando teorfa modificada de un grupo, calcule:
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(a) La masa critica de U-235; (b) el flujo térmico a través del reactor; (c) el escape
de neutrones desde el reactor; (d) la razén de consumo de U-235.

@)
o 2
B* = (—j =3.9478x 10 om 2
R
-2
L 14 B (L +St) 1 (3.4478>< 10 )(480 +102)
nr=1-B*pg 2065-1-(3.9478x107 )102;;”2
7 =4.9788
o (E,)=0.00925
o, (E,)=6.81b
2.5 (E,)=0978
MM = 9
4 a4 ( 3 _ 5
e = =R pyy == 7(50°)(1.85) = 9.6865x 10
3 3
g T (E,)Mpmy 4978 x0.00092 x 235 9.6865 % 10°
P g (T o (B,) My, 0.978 % 681x 9
=1739.5¢
(b)
b= Jm(Br)

r

P =504 :5x104i, R=50mm, Ep=32x10""]

S



140 FISICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

"N (1739.5)(6.02217x 102 domos | mo/)
N S pp— =
BT My

(;17[(5057%)3 x235¢/ ﬁmlj

=8.5136x10'® dromos | on’

07 =0886g:(T),0,(E,)=0886x0.976x582x 10" on”
o ; =5.03276x107% o
T =N, 0/ =0.00430"

A= 5X1014]/$
4(500%)2 (3.2><10_“])(4.3><10—3W—1)

=3.6467x10% 4's [ em s

sen (3.9478 x107° r)
L =3.6467x10%

r

(c) Escape de neutrones del reactor
J=-DV¢

D =0.5em

~1.6734 %102 {r(3.9478 x 10_3)50;(3.9478 x 10‘%) - m(3.9478 x 10‘3r)}
J= 2

r

Escapes/s = [ (r)], g 47 > =4.0784x10%4's /s

(d) La raz6n de consumo de U-235.

Tasa de consumo

Isz¢1~dy
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= 47[](? §f¢rr2dr

3.9478 10‘%)
dr

= 4ﬂff(0.0043)(3.6467 X 1023)72 xeﬂ( :

=3.2287x10%* fisiones /s

5.10. Reactores con reflector

Al calcular la razén del flujo maximo al promedio en reactores descubiertos, se
encontr6 que varia de 3.87 en el caso del paralelepipedo de 3.29 en el caso de la
esfera. Lo cual indica que en el centro del reactor se produce aproximadamente
de 3 a 4 veces la potencia promedio, lo que causarfa serios problemas de inge-
nierfa. Para reducir este efecto, algo de material extra se coloca alrededor del
reactor. Este material tiene propiedades similares al moderador tales como baja
seccion eficaz de absorcion y alta seccion eficaz de dispersion. Este material
actuara como un reflector, reduciendo el escape e incrementando la densidad de
neutrones en el extremo del nucleo. Esto significa que las dimensiones criticas
de un reactor se reducen puesto que el nimero promedio de fisiones por unidad
de volumen se incrementa debido al aumento en el flujo promedio.

Veamos matematicamente este efecto escribiendo la ecuacion del reactor para el
nucleo y el reflector.

Para el nucleo
V2 + B¢ =0

donde

En el reflector puesto que no hay combustible

s
\% ¢r__2¢r =0
Lr
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Necesitamos un total de cuatro condiciones de frontera para resolver estas dos
ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden.

Estas son

1. En un reactor con fuentes de neutrones distribuidas uniformemente el
flujo en el centro es maximo, i.e., el flujo es simétrico en el espacio.

2 El flujo en la superficie mas externa debe ser cero.
3. ¢. =¢.en laintercara.

1 1 .
4. -D.¢, =—D, ¢, en la intercara.

cre

Como ejemplo consideremos el calculo del flujo a través de un sistema com-
puesto por un cilindro infinito de radio R que esta rodeado por un reflector de

espesor .
El flujo en el nucleo se determina con,
V3¢ + B¢ =0
4. #4.(0.7)

li(rd_@)+B[2¢[ =0
rdr\  dr

dr? dr

¢ d
l(r ¢”+ ¢”]+Bf‘¢[:0
-

d’¢, 1 df,

+B* =0
drz ’ [ll‘ (¢[

Comparando con la ecuacion diferencial de Bessel,

2 2
d_@+ld_¢f+(a2 _ﬂ_]¢[ =0

dr’  rodr 2
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Cuya solucién general es,
¢ = AL, (Xr)+CY, (ar)
La soluciéon general en nuestro caso es
¢ = AJ, (B.r)+CY, (Br)
Cuando r— 0, Y, — —o0 por lo que C =0
s ¢ =A],(B.r)
El flujo en el reflector se encuentra con,

1
V34, —F@ =0

r

Como el flujo solo depende del radio:
4 =4.(r)

Entonces

dr\ dr

2
i, 49 a8 ) 1,
o dr? dr I°

79, 1db 1

dr>  rdr 12

&m_@_(;g]@:o

¢, =0

dr® v odr 12 2

Entonces la solucion es,

r r
= A — |[+CK,| —
b=t - Jrew [ £]



144 FISICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

El flujo en el espesor extrapolado b del reflector es igual a cero, entonces,

(b b
@(“:A”(:J*C“[:J

Entonces

_ _C,Ko (b/Lr)
L/ L)

!

Entonces
A=k /1) 2L )|

Aplicando la condicion,

n 4 _p i
dr r=R dr r=R
Sabemos que
df, (ax
D) ) ()
X
Kol0x) i)
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dl, (ax)

=—al
. al(ax)

Entonces,

R K,(b/L,)
Dr[_AB€]1(B£R):|_DrC|: Lr Kl(R/Lr)J’_I”(]?/Lr)Lr Il (R/Lr):l

Dividiendo (II) entre (I):

1 KO/
p JLBR) D{Lr AN T T (R/Lr)}
"1, (BR) /L)

KO
{K*R/Lf)‘w/m

I,(R/L, )}

esta ultima ecuacion es la condicidon de criticidad de nuestro sistema.

Se ha encontrado la condicién para que el sistema en estudio sea critico, sin em-
bargo, ain no sabemos cuales son las constantes A4 y C".

La constante A se procedera a encontrarla en base a la potencia del reactor,

P=Eg X[ ¢
P=Ex X, [ AL (Br)ridod
la potencia por unidad de longitud sera,
P=E;%, jOZ” ij],) (B.r)rdrdep
P=Fy ¥, 2;rij]0 (B.r)rdr

haciendo

#=B,r,dn= B,dr = dr :%

2
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cuando

cuando

r=R,n=B,R

Por lo tanto

B.R
P=FEgE,2mA[ " ], (ﬂ)Bizdu

c

_Eg X, 27 AR) (B.R)

A

B B.P
Eg X, 27R]; (B,R)

por dltimo, la constante C' se puede determinar de la ecuacion (I) ya que A si es

conocida.
¢.=AJ,(Br)
Finalmente
¢ = A (BK) Ka(r/Lr)—K”(WL’)Io(r/Lr)
K,(b/1,) L0/ 1,)
KO(R/Lr)_ T (b/L )Ia(R/Lr)
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5.10.1. EI flujo en un reactor térmico reflejado

En la teorfa de dos grupos aplicada a u reactor térmico homogéneo y descubierto
el flujo rapido ¢ , es mas grande que el flujo térmico ¢, esto es puede ilustrar
en la figura (5.4).

En un reactor con reflector, en un caso tipico se obtiene una distribucioén espacial
del flujo rapido y térmico como la dada en la figura siguiente,

En esta figura pueden observarse varios hechos significativos:

1. En primer lugar, la caida del flujo rapido en el reflector es muy rapida,
porque el elevado poder de moderacion de éste, hace que los neutrones se
precipiten hacia la zona térmica de energfas.

2. Aunque la densidad de neutrones térmicos en el ntcleo es mayor que
la de rapidos, el flujo (¢ = mv) es menor debido a la mayor velocidad de
éstos.

3. Los neutrones rapidos escapan al reflector, donde se moderan producién-

dose una acumulacién de términos, como se observa en la figura y una
emigracion nuevamente, hacia el nuicleo.

o]

Nucleo Reflector

g

or

»

r

Figura 5.4. Flujo rapido y térmico en un reactor con reflector.
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4. La presencia del reflector eleva el flujo en las proximidades de la interface,
uniformado, en cierta medida, la distribucién térmica o rapida que habria
si no hubiera reflector.

5.10.2. Ahorro debido al reflector

Se define el ahorro del reflector como la diferencia entre el tamano critico del
nucleo sin y con reflector y se denota por 4:

8 = a(descubierto) — a(reflejado)

Para un reactor en forma de placa
1
5 = E(ﬂp - ﬂ)

donde 4, y @ son las dimensiones criticas del reactor descubierto y del reflejado
respectivamente.

Para un reactor esférico,

donde Roy R son las dimensiones criticas del reactor descubierto y del reflejado
respectivamente.

Con el fin de tener resultados cualitativos del ahorro del reflector, este se puede
calcular usando

para reactores que no son moderados ni reflejados con agua ligera; para reactores
moderados y reflejados con agua ligera, el ahorro del reflector se obtiene con

& =72+010( M7 - 40.0)

o[-len v ME[or?
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5.10.3. Cilculos de multigrupos

El método de un grupo da solo las estimaciones mas rudimentarias de las pro-
piedades de un reactor critico y para obtener resultados mas exactos es necesario
ejecutar calculos de multigrupos.

El termino de fuente S, en la ecuacion para el g-ésimo grupo de energfa (ver sec-
cion 4.8 del capitulo 4) esta compuesto de los siguientes términos:

N

~ext
Se=2%, nglzjzlqbgl +5,
4=

Donde y, es la probabilidad de que un neutron de fision nacera con una energfa
en el grupo g mientras que X es la seccion eficaz de fision del grupo ¢'y », es
el nimero promedio de neutrones de fision liberados en una reaccion de fision
inducida por un neutrén en el grupo ¢’. Introduciendo el término de fuente para
el grupo g-ésimo, se obtiene la ecuaciéon para el grupo g-ésimo en un conjunto
de N ecuaciones de multigrupos:

1 a¢ _ ext
GRS WIS ZZmle ra oty

&

Para el reactor comun, que tiene varias regiones de diferentes propiedades
materiales, hay un conjunto de ecuaciones como las representadas por la
ecuacion de arriba para cada region. En este caso es necesario resolver las
ecuaciones en cada region. En este caso es necesario resolver las ecuaciones
en cada region satisfaciendo las condiciones de frontera en cada intercara asi
como en la superficie del reactor. Este procedimiento puede solo ser llevado a
cabo en forma practica con una computadora electrénica de alta velocidad, y
muchos programas de computo han sido escritos para resolver las ecuaciones
de multigrupos.

Para un reactor infinito, los flujos son independientes de la posicién, ¢

constante, V* = 0, y las ecuaciones de multigrupos se reducen a un con-
junto de ecuaciones algebraicas lineales con coeficientes constantes en las
incognitas ¢, @, ..., #,. Puesto que estas son ecuaciones homogéneas, de
acuerdo con la regla de Cramer, no hay soluciones diferentes para ¢, ¢, ...,
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¢, a menos que el determinante de los coeficientes de los flujos sea igual a
cero, lo cual es realmente el requerimiento para la criticidad del sistema infi-
nito. Cambiando la concentracién del combustible, el valor del determinante
también cambia.

ILa concentracion para la cual el determinante es cero es la composicion requeri-
da para que el sistema sea critico.

Las magnitudes relativas de los flujos ¢ , 4,, ..., # puede encontrarse resolviendo
las ecuaciones lineales de multigrupos usando valores para los coeficientes calcu-
lados en la composicion critica.

Los valores absolutos no se pueden obtener, porque esto depende del nivel de
potencia del reactor.

No obstante, los valores relativos del flujo son suficientes para estimar la distri-
bucién de energia o espectro de energfas de los neutrones en el reactor.

Tales calculos del espectro de neutrones en reactores infinitos son usados en
el diseno de reactores en la siguiente forma. Debido a la complejidad de las
ecuaciones de multigrupos para un reactor finito, de varias regiones, el utilizar
un gran nimero de grupos en calculos de multigrupos es demasiado costoso
por el tiempo de computadora, especialmente en las primeras etapas del di-
seflo del reactor, cuando estos calculos deben llevarse a cabo repetidamente
con la variacién de parametros de disefio. Se ha encontrado mas practico, por
lo tanto, ejecutar los calculos de disefo iniciales para un reactor finito usando
solo pocos grupos, pero con las constantes de multigrupos calculadas usando
el espectro de neutrones deducido de los calculos de multigrupos llevado a
cabo con un gran numero de grupos para un reactor infinito. Solo cuando el
disefio de un reactor ha sido mas o menos decidido, calculos de multigrupos
dependientes del espacio deben ser hechos. Esto nos proporciona estimaciones
exactas de la masa critica, flujo de neutrones, distribucién de potencia y otras
propiedades del sistema.
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5.11. Reactores heterogéneos

Homogéneos
Reactores descubiertos.

Cuasi-homogéneos

Es poco probable que un
neutrén tendra mas de una
Reactores colisién sucesiva dentro de
(Una clasificacion) —| una de las cualquiera barra

de combustible.
No homogéneos —

Heterogéneos
Los neutrones pueden sufrir

varias colisiones dentro de
una barra de combustible.

5.11.1. Reactores homogéneos

Cuando el nucleo del reactor consiste de una mezcla homogénea de material fisil,
refrigerante y si el reactor es térmico, moderador.

Ya que en la mayorfa de los reactores el combustible se encuentra contenido en
barras de combustible de distintas formas. ILos reactores con barras de combus-
tible son llamados no homogéneos.

5.11.2. Reactores cuasi-homogéneos

Consisten de barras delgadas en espesor y en ellos la trayectoria libre media de
los neutrones de todas las energfas es mucho mayor que el espesor de las barras
de combustible.

5.11.3. Reactores heterogéneos

Son la mayoria (o todos) de los reactores de potencia (térmicos) modernos, son

alimentados con uranio ligeramente enriquecido y las barras de combustible no
tienen un espesor delgado.
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Su caracteristica es que la trayectoria libre media de los neutrones de alguna

energia es comparable o mas pequena que el espesor de una barra de combus-
tible.

Esto hace que haya que tratar al combustible y al moderador como regiones
separadas.

Los reactores cuasi-homogéneos se pueden calcular con las férmulas desarro-
lladas para sistemas homogéneos. Simplemente hay que usar en los calculos las

densidades atomicas para el reactor homogéneo equivalente.

Para los reactores heterogéneos se puede usar:

Koo :77Tﬂ)5
donde

V250 125

nr =
— st —
G425 +— 0428
25

El calculo de la utilizacién térmica se basa en los flujos:

_ JV zﬂF%dﬂ
brp=—F =
J.VF Lapdr
G = IV[.- Lordrdr
" XV

Entonces
J.V ia17¢[d” = g[’F zaFVF
F

Dado que el nimero de neutrones absorbidos en el combustible por segundo
=2 ¢V F donde @y es el flujo térmico promedio en el combustible. Enton-
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ces la utilizacién térmica se puede calcular en reactor heterogéneo de acuerdo a
la expresion

f= X a]FVF

2 PV E + Zat BV m
f — zaFT/F
zaFT/F + ZaZWé/VM

donde el factor de desventaja se define como

=3iﬂ 1
§ ¢ > é/>

TF

Para una red de barras de combustible:

X=—, )= s
Ly Ly Ly

a: radio de la barra de combustible
b: radio de la celda equivalente
L, L, longitud de difusion térmica del combustible y el moderador

Cuando x, 5, 7 son menores que 0.75.
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Para barras cilindricas es valido:

1( x 2 1(x 4 1(x 0
SRENTE SR TE SETE
o\2) 12l2) asl2
2% ) 3.
E(},z)zlﬁ-— ﬁh’l(—j——-l-—z-i-...
20 z7-0" ) 4 4

Probabilidad de escape a la resonancia:

o] 2021

CmZsar Vi

I=A+ d . P = Densidad del combustible
AP

Los valores de Ay C se encuentran en la tabla (6.5) del libro de Lamarsh (1983)
asi como los valores de ¢y 25y en la tabla (6.6) de Lamarsh (1983).

Factor de fision rapida:

El factor de fisién rapida como funcién de la razén volumen de metal al de agua
se encuentra en la figura 6.10 del libro de Lamarsh (1983).

Para la misma composicion se puede concluir que:

K, para el reactor heterogéneo > K para el reactor homogéneo.
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PROBLEMAS Y PREGUNTAS PARA EL CAPITULO 5

155

1. En un reactor critico:

a) B?=B’
b) B 2> B, 2
) B < B, 2
d) Nlnguna de las expresiones anteriores

. Esla ecuacién del reactor en estado estacionatio:

D) V—(1/12¢ + S/D=1/1")/ot
b) V(2 /D)p + K ¢% //D = (1/17)0p/r
Q) V(X /D)p+K g% //D=0

d) Ninguna de las respuestas anteriores

. Expresion para el pandeo (buckling) material:

) B=E -1/
b) B> = (z/a)’
o B*=(z/a)*+ (x/D)* +(x/o)?

d) Ninguna de las respuestas anteriores

. Condiciones de frontera (correctas) para la ecuacion del reactor y para el
caso de un reactor en forma de placa plana de espesor «a» extrapolado,
con fuentes uniformemente distribuidas, con el sistema coordenado en el
centro del reactor:

a) dp/dx=0,x=0;¢() =
b) df/dx=0,x=0;$0) =0
o) dp/dx=0,x=0;¢(a/2) =0

d) Ninguna de las respuestas anteriores

. Condiciones de frontera (correctas) para la ecuacion del reactor y para el
caso de un reactor en forma de placa plana de espesor «a» extrapolado, con
fuentes distribuidas no uniformemente, con el sistema coordenado en una
de las caras o superficies del reactor:

a) dp/dx=0,x=0;d(a/2) =
b) ¢0) = 0; 4@ =0
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c) dp/dx=0,x=0;¢(a) =0

d) Ninguna de las respuestas anteriores

6. En un reactor critico en forma de placa:

a) (r/a= (K, —1)/L>

b) 3(z/ay*= (K —1)/12

c B*> Bg2

d) B<B?

e) Ninguna de las expresiones anteriores

A

7. Expresion para el pandeo (buckling) geométrico de un reactor en forma
de cubo:

a) BP=(K -1)/L*

b) B*= (z/a)*

c) B*=3(z/a)7

d) B*= (z/a)* + (z/b)* +(x/c)?

e) Ninguna de las respuestas anteriores

8. Un reactor ctbico descubierto de 1,000,000 cm® de volumen esta com-
puesto de una mezcla homogénea de plutonio 239 y agua. El reactor opera
a un nivel de potencia de 300 MW térmicos. Usando la teorfa modificada
de un grupo, calcule:

a) El buckling del reactor

b) El factor g

¢) La masa del moderador

d) La masa critica (combustible)

e) La concentracion atomica critica

9. Un reactor esférico descubierto de 50 cm esta compuesto de una mezcla
homogénea de Pu-239 y berilio. El reactor opera a un nivel de potencia de
100 kW térmicos. Usando teorfa modificada de un grupo, calcule:

a) El buckling geométrico
b) La masa critica de Pu-239

Nota: utilize el diagrama de bloques de calculos de criticidad que aplique a
la situacion descrita en este problema (ver el anexo de mapas conceptuales).
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MAPAS CONCEPTUALES
PARA CALCULOS DE CRITICIDAD







Mapa conceptual 1

ANEXO 159

Tamafio especificado de un reactor descubierto térmico; consistiendo de una
mezcla homogénea de un isétopo fisil y moderador (p = ¢ = 1) por calcularse la

composicion (masa critica usando teorfa modificada de un grupo).

Calcular el Buckling B* de acuerdo a la
geometria que se tenga

!

Buscar los datos: LTMZ,UT,Q’TM

!

Calcular Z: 7 =

14 B (L + S )

2
nr—1=B"Cry

Y

!

Buscar los datos:

o (E,),0.5 (E,), 80 (T)

!

Calcular 1a masa del moderador:

M= Pyp Vmw‘ar

!

Calcular la masa critica:

o.M (Ea)MPmM
8aF (T)GﬂM (Eo)Mz\/I

w[ﬂ' =

!

Concentracidén atémica critica:
m FN A
| Mp

reactor

Calcular la utilizacion térmica:

R

z+1

!

Calcular el factor de multiplicacion
infinito: K, = oy f

!

Calcular el 4rea de difusién térmica:
2 2
Ly =(1=f) Ly

!

Calcular la seccion eficaz macroscopica

térmica de fision 25

!

Calcular la constante: .4

!

Obtener la expresion del flujo y como

consecuencia el flujo maximo
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Mapa conceptual 2

Composicion especificada del reactor térmico descubierto consistiendo de una
mezcla homogénea de isétopo fisil y moderador y calcularse las dimensiones.

Datos: Las concentraciones PF y PM

v

Calcular la razén del numero de atomos de combustible a los del moderador:

Ne _pr My
Ny pu Mp

v

Datos: o, (Eg)>GgF (Eo )»&F (T)

v

Calculo de la seccién eficaz microscopica de absorcion térmica o,

v
Calculo de Z: Z :&x G
Ny oan

v

Calculo de la utilizacion térmica: f =

Y
Calculo del factor de multiplicacion infinito: K, =7y f

v
Célculo de la difusién térmica: 15 = (1— f) LGy,
v

, . . sz . . 2 2
Calculo del area de migracion térmica: M7 = L +Cp

v

Calculo del Buckling en base a materiales: B* =

v

z+1

K, -1
M

Calculo de las dimensiones criticas aplicando la igualdad de Buckling de materiales
y geométrico (depende de la geometria del rector; placa, cubo, etc.)

v

Calculo de la masa critica
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Mapa conceptual 3

Dimensiones especificas para un reactor con reflector (infinito) y por calcularse
la concentracién para reactores con ¢ << I5.El reactor no esta reflejando con
agua ligera.

Tener la condicién de criticidad para el sistema

!

Encontrar Bg

!

Calcular Z: Z =

!

Calcular: o vy Our

Y

Calcular la concentracion relativa combustible-moderadot.

1+ B2y,
nr—1

&:ZMFE_M _y Mpouy (E,)
Py Myor  Mygpo(E,)

!

Calcular la concentracidon de combustible:

MFELZM
Pp=Ll——=—py
My oar

!

Calcular la masa critica:

mp = Vpp
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Mapa conceptual 4

Reactor con reflector y moderador en donde ¢ << I3 en el nicleo. Concentra-
cién de combustible conocida y por calcularse las dimensiones.

Npowr _ PrMypur
Nyoar  pyMpp

!

Calcular la utilizacion térmica: f = =
z+1

Calcular el factor de multiplicacién infinito: Ky, =71 f
Calcular el area de difusion térmica en el nicleo: LzT[ =(1-f )LZTM

!

Calcular el Buckling: B% =

!

De la condicién de criticidad despejar la incégnita.
O bien resolver numéricamente

!

Calcular las dimensiones criticas

!

Calcular la masa critica

!

Con el Buckilng se puede calcular el tamafio
del reactor desnudo correspondiente

!

Calcular los ahorros debidos al reflector

Calcular Z: Z =

K, -1
Ly
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Mapa conceptual 5

Estimacion de las dimensiones del reactor reflejado.

Datos: Las concentraciones PF y Pm

!

Aplicar el mapa conceptual No. 2 para calcular las dimensiones
criticas del reactor desnudo.

!

Estimar los ahorros debidos al reflector con la férmula aproximada
para reactores, la cual no es valida para reactores moderados o
reflectados con agua ordinaria

!

Calcular las dimensiones del reactor reflejado
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Mapa conceptual 5.1

Estimacion de las dimensiones del reactor reflejado.

Datos: Las dimensiones del reactor desnudo

!

Aplicar el mapa conceptual No. 1 para calcular la composicion
(masa critica) del reactor desnudo

!

Calcular la densidad del combustible: pp =

!

Estimar los ahorros debidos al reflector con la formula aproximada
para los ahorros debidos al reflector, 4, 1a cual no es valida para
reactores moderados o reflejados con agua ordinaria

!

Calcular (Estimacién) las dimensiones del reactor reflejado

!

Calcular la masa critica del reactor reflejado

s
>

reactor
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Mapa conceptual 6

Obtencién de los ahorros debidos al reflector y las dimensiones de un reactor
moderado y reflejado con agua; dada las concentraciones pr, py.

Calcular la razén del ndmero de 4tomos de combustible a los del moderador

!

Datos: pr, Our> 2.F (T) Calculo de la seccion eficaz
microscépica de absorcion térmica

!

Calcular Z

!

Calcular la utilizacion térmica

!

Calculo del factor de multiplicacion infinito

!

Datos: LzTM. Cilculo del area de difusién térmica

!

Dato: ;. Calcular el area de migracion térmica

!

Calculo del Buckling

!

Calculo de las dimensiones

!

Obtener los ahorros por el reflector:

& =72+01( Mz —40)

!

Calcular las dimensiones del reactor reflejado

!

Calcular la masa critica
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Este libro es el resultado de las clases que se han impartido
durante mas de 25 anos en el curso de Fisica de Reactores I en
la. Universidad Auténoma Metropolitana, campus Iztapalapa
(UAMI) para estudiantes de pregrado en el programa de estudios
de Ingenieria en Energia. Es un programa pionero en México en el
estudio de fuentes alternas de energia (energia nuclear y energias
renovables). No obstante, por el tratamiento de los temas, serd de
utilidad para otras escuelas o facultades de ingenieria, aunque sus

programas difieran un tanto de lo aqui presentado.

El libro se concibié como material de apoyo para un curso de
estudiantes no graduados y proporciona las bases, con una revisién
de fundamentos de fisica nuclear, para la comprensién de conceptos
claves sobre los que descansa la fisica de reactores nucleares tales
como la interaccién de la radiacién con la materia, factor de
multiplicacién, reactividad, teoria de difusién de neutrones.
Conceptos cuyo dominio es esencial por parte de todo estudiante

interesado en la Ingenieria nuclear.

Con mucha frecuencia los alumnos tienen serias dificultades para
comprender los principios bdsicos de la fisica de reactores. Esta
deficiencia se hace muy evidente durante el proceso de aprendizaje
vy en la solucién de problemas en los que deben aplicar dichos
principios. Para ello se presentan ejemplos durante el desarrollo de
cada tema. Se pretende ilustrar los conceptos e ideas definidos y al
final de cada capitulo se ha incluido una seleccién de preguntas y
problemas propuestos para que el estudiante se entrene y mejore su
habilidad en la solucién de problemas de cada temdatica. El material
que se desarrolla en este libro se apoya en libros cldsicos de la

Ingenieria Nuclear.
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