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PRÓLOGO

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

El presente libro es el resultado de la cátedra de Física de Reactores I que se 
ha impartido durante más de 25 años en la Universidad Autónoma Metro-
politana, campus Iztapalapa (UAMI), orientada principalmente a estudiantes 
inscritos en el programa de estudios de Ingeniería en Energía, el cual es un 
programa pionero en México en el estudio de fuentes alternas de energía, i.e., 
energía nuclear y energías renovables. El material que se desarrolla en este 
texto se apoya en libros clásicos de la ingeniería 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-
prensión.
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El texto ha sido cuidadosamente escrito para que todo estudiante con conoci-
miento básico sobre Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Ecuaciones Diferen-
ciales Parciales Lineales, método de separación de variables, series de Fourier, 
integrales de Fourier, Funciones Bessel y polinomios de Legendre, no tenga nin-
gún problema para su goce y pleno entendimiento.

El libro se concibió como material de apoyo para un curso de estudiantes no gra-
duados, y proporciona las bases para la comprensión de conceptos claves sobre 
los que descansa la física de reactores nucleares tales como la interacción de la 
radiación con la materia, factor de multiplicación, reactividad, teoría de difusión 
de neutrones, entre otros; conceptos cuyo dominio es esencial por parte de todo 
estudiante interesado en esta área de la Ingeniería nuclear.

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

Ciudad de México, Invierno de 2016.

Dr. Alejandro Núñez Carrera



Capítulo

REVISIÓN DE CONCEPTOS DE 
FÍSICA NUCLEAR

1.1.  Estructura nuclear

En la teoría del reactor nuclear las partículas de interés fundamental son el neu-
trón (n ), el protón ( p), y el electrón (e ). Además de la radiación electromagnética 
gamma (γ ), resultado de reacciones nucleares dentro de un reactor.

El neutrón es una partícula eléctricamente neutra con una masa en reposo de 
1.008665 unidades de masa atómica (uma = 1.661 × 10–24 g). El neutrón es la 
partícula más importante en la teoría del reactor nuclear ya que, como veremos 
más adelante, las reacciones que hacen posible la producción de potencia nuclear 
y las teorías que describen la operación de un reactor nuclear están íntimamente 
relacionadas con los neutrones.

El protón es una partícula que porta una unidad positiva de carga eléctrica. Tiene 
una masa de 1.007277 uma.

El electrón lleva una unidad negativa de carga eléctrica y tiene una masa mucho 
menor que la del neutrón y el protón. Su masa es de 0.0005486 uma.

1
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Los neutrones, protones y electrones se combinan para formar átomos. Los 
protones y los neutrones están concentrados en una región central muy pequeña 
dentro del átomo llamada núcleo. Los electrones ocupan el espacio exterior a 
este núcleo. Cualquier partícula contenida dentro del núcleo, ya sea protón o 
neutrón, es llamada un nucleón. Cualquier combinación particular de neutrones 
y protones para formar el núcleo de un átomo se le conoce como un núclido. 
Un átomo tiene un diámetro del orden de 10–8 cm y el núcleo tiene un diámetro 
de cerca de 10–12 cm.

Los electrones forman parte de un átomo y están localizados fuera del núcleo, y 
se les ha denominado electrones extranucleares. Ellos constituyen la estructura 
extranuclear del átomo. En algunas reacciones de decaimiento radiactivo los nú-
cleos emiten un electrón; cualquier electrón que se forma de esta manera se llama 
una partícula beta (β). En algunos casos un núcleo radioactivo emite una partícula 
con la masa de un electrón pero portando una unidad positiva de carga eléctrica; 
tales partículas son llamadas positrones (β +) y así se distinguen de las partículas 
beta que llevan una unidad de carga negativa que son designadas también como 
negatrones (β –).

Los átomos son eléctricamente neutros, esto es, contienen el mismo número de 
protones y electrones. Las propiedades químicas de los átomos están determina-
das por el número de electrones extranucleares y debe ser igual al número de pro-
tones, o número atómico. El número total de nucleones contenido en cualquier 
núcleo atómico se conoce como número de masa. Cada número atómico designa 
a un diferente material (desde el punto de vista químico), llamado un elemento. 
El elemento más simple, es el hidrógeno y le corresponde un número atómico 
igual a uno. El elemento siguiente, el helio, contiene dos electrones extranuclea-
res y dos protones en su núcleo. En una forma similar los modelos de todos los 
elementos restantes pueden ser formulados. El elemento natural más pesado que 
existe en la naturaleza es el uranio con un número atómico de 92.

Los núcleos del mismo número atómico pero diferente número de masa se de-
nominan isótopos del mismo elemento. El elemento hidrógeno, por ejemplo, 
existe en tres diferentes formas, todas conteniendo un electrón extranuclear. 
La primera forma consiste de un protón como núcleo y se le denomina protio. 
La segunda forma contiene un neutrón y un protón y es llamado deuterio. La 
tercera forma, el tritio, tiene dos neutrones y un protón en su núcleo. Las tres 
formas tienen números atómicos de uno: los números de masa son uno, dos y 
tres respectivamente; el protio, el deuterio y el tritio son isótopos del hidrógeno. 
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Además, si dos núcleos tienen el mismo número de masa son llamados isobaros 
y si tienen el mismo número de neutrones pero diferente número de protones 
son llamados isótonos.

Una notación que se utiliza frecuentemente para describir un núclido es la si-
guiente:

Z(Símbolo químico)A

donde Z es el número atómico y A es el número de masa. Así los tres isótopos 
del hidrógeno descritos anteriormente se denotan 1H

1, 1H
2 y 1H

3 respectiva-
mente. Otro ejemplo, para el isótopo del uranio que tiene 143 neutrones y 92 
protones en el núcleo, la representación es 92U

235.

El núcleo del átomo normal de hidrógeno participa frecuentemente en las reac-
ciones nucleares, en particular en interacciones de dispersión. Otro núcleo que 
usualmente interviene en las reacciones nucleares (debido a su estabilidad), es 
el núcleo del átomo normal de helio, 2He 4, que consiste de dos protones y dos 
neutrones. Cuando este isótopo se encuentra sin sus electrones extranucleares 
(con una carga de más dos) se llama partícula alfa (α ).

1.2.  Equivalencia masa-energía

La equivalencia de la masa y la energía está dada cuantitativamente por la ecua-
ción de Einstein:

	 = 2E m c 	

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

Puesto que una uma es 1.661 × 10-24 g y c = 2.998 × 1010 cm·s-1, la energía 
equivalente a una uma es 1.493 × 10-3 erg. Dado que 1 erg = 10-7 Joule, 1 uma 
es equivalente a 1.493 × 10-10 Joule. Una unidad más común en teoría del reac-
tor nuclear es el electrón-Volt (eV), la cuál es la cantidad de energía que gana 
una partícula cuando pasa a través de una diferencia de potencial de 1 V. Un 
electrón-Volt es equivalente a 1.6022 × 10-19 Joules. Usando unidades de eV, una uma 
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tiene una equivalencia en energía de (1.493 × 10-10 Joule)/ (1.6022 × 10-19 Joule/eV) =  
931.844 × 106 eV = 931.844 MeV ≅ 932 MeV.

Energía de enlace. Si las masas de los neutrones y protones que componen el 
núcleo de un átomo se suman, el total excederá a la masa determinada experi-
mentalmente. Esta pérdida de masa se debe a su conversión en energía de enlace 
de acuerdo a

	 2E m c∆ = ∆ 	 (1.1)

donde ∆E representa la energía de enlace y ∆m es el déficit de masa. Esta misma 
cantidad de energía será necesaria para separar todos los nucleones. 

Para evaluar el defecto de masa se suman la masa de todos los neutrones, (A-Z)
(mn), con las de todos los protones, Z(mp), que componen el núcleo y se resta de 
la masa real del núcleo del isótopo en cuestión, (MX – Zme), donde MX es la masa 
del isótopo (real) que se encuentra en tablas. Así

	 ( ) ( )( ) ( )� p n x eZ m A Z m Mm Z m= + − − −∆ 	 (1.2)

Si las masas del protón y electrón son combinadas, como se mencionó anterior-
mente, esta suma será igual a la masa real del átomo de hidrógeno más un defecto 
de masa que se invierte en la energía de enlace de estas partículas. Es decir, po-
demos escribir la aproximación:

	 ( ) ( )( )= + −∆ −� H                               n xZ m A Z m Mm 	 (1.3)

Habiendo en ésta última ecuación un error debido a la energía de enlace del 
electrón que es de unos cuantos electrón-Volts.

1.3.  Decaimiento radioactivo

Algunos elementos pesados que existen en la naturaleza exhiben inestabilidad y 
emiten radiaciones, para formar configuraciones más estables. Los tres modos 
comunes de radiación son, el decaimiento alfa, beta y gama.

Decaimiento alfa. En este tipo de desintegración, el núcleo perderá dos uni-
dades de carga y cuatro unidades de masa debido a la emisión de un átomo de 
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helio doblemente ionizado. Debido a que la partícula alfa es pesada, su rango de 
penetración es pequeño en la mayoría de los materiales. La ionización y la excita-
ción son dos procesos usados para la detección de las partículas alfa.

Ejemplo:

	 α→ + +234 230 4
92 90 2U Th Energía	

Radiación gamma. La radiación gamma es una onda electromagnética muy 
similar a los rayos X y difiere de estos únicamente en que se origina del núcleo. 
Los rayos gamma son muy penetrantes en la mayoría de los materiales, no tienen 
carga ni masa pero portan energía (un núcleo que emite rayos gamma no cambia 
su número atómico o número de masa). Los rayos gamma interactúan con la 
materia en tres formas: efecto Compton, efecto fotoeléctrico y producción de 
pares. El efecto combinado de estos tres procesos para una determinada energía 
de la radiación gamma está dado por el coeficiente de atenuación lineal (μ) para 
algún material. Puesto que al pasar por un material se reduce la intensidad de los 
rayos gamma, una ley exponencial es usada para su atenuación.

La intensidad original I0 expresada en fotones/(cm2·s) se reducirá a I(x) al atra-
vesar una distancia x del medio de acuerdo a 

	 ( ) µ= −0exp( )I x I x 	 (1.4)

Decaimiento beta. La radiación beta proviene del núcleo y se debe al decai-
miento de protones y neutrones. Un neutrón libre es inestable (vida media de 12 
min.) y decae en un protón y un electrón (negatrón, –1e

0, o beta negativa, β –) en 
la siguiente forma

	 −→ + +1 1 0
1 1 1n p e v 	

donde v– es un antineutrino que fue postulado para satisfacer las leyes de conser-
vación. Similarmente un protón decaerá en una partícula con la masa del electrón 
pero cargado positivamente (positrón, +1e

0, o beta positiva, β +) más un neutrón 
y un neutrino.

Por lo tanto, las partículas beta pueden tener una carga positiva o negativa y 
masa despreciable, tienen una distribución de energía inicial continua hasta un 
valor máximo Emax, pueden interactuar con la materia en colisiones que provocan 
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ionización y excitación, en un proceso denominado Brehmsstrahlung (frenado 
repentino), o finalmente participando como positrones en la colisión con un 
electrón para producir dos fotones que se mueven en direcciones opuestas. Para 
las partículas beta la energía más probable, Ep, es igual a un tercio de la energía 
máxima Emax. La atenuación puede ser definida por un coeficiente de absorción 
lineal μ, similar al de los rayos gamma.

Ejemplo: 

	 Decaimiento beta negativo 32               32            0        
15              16              –1p            S           e v→  +  + 	

	 Decaimiento beta positivo → + +13 13 0
7                  6 1N C e v	

1.4.  Probabilidades y tasa de decaimiento radioactivo

El hecho de que un núcleo inestable pueda o no decaer dentro de algún intervalo 
de tiempo trae como consecuencia que este proceso sea descrito estadísticamente.

El carácter del decaimiento radiactivo es tal que es razonable postular que la 
probabilidad de que cualquier núcleo experimente decaimiento, dentro de un 
intervalo de tiempo, es independiente de la historia del núcleo o sus vecinos y es 
proporcional al intervalo de tiempo. Si la constante de proporcionalidad es λ y 
el intervalo de tiempo es Δt entonces la probabilidad de una reacción dentro del 
tiempo Δt es λΔt. Entonces, la probabilidad de que una reacción no ocurra dentro 
del mismo intervalo de tiempo está dada por la siguiente expresión:

	 λ= −1p tΔ 	 (1.5)

La probabilidad de que un núclido inestable sobreviva dos intervalos de tiempo 
Δt es el producto de las probabilidades de que sobreviva a través de cada inter-
valo, es decir, para 2 eventos independientes: 

	 ( )( )λ λ λ× = − − = − 21 1           (1     )p p t t tΔ Δ Δ 	 (1.6)

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

	 λ= −(1 )n np tΔ 	 (1.7)
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Si el tiempo total que resulta de la suma de n intervalos de tiempo Δt es igual a t, 
la probabilidad de que un núclido inestable sobreviva el tiempo t es: 

	 λ = − 
 
1

n
n tp

n
	 (1.8)

en donde se ha sustituido Δt = t/n.

Dada la relación inversa que existe entre Δt y n, y si los intervalos de tiempo Δt 
son tomados de tamaño infinitesimal, el número de intervalos n requeridos para 
completar el tiempo total t se hace infinitamente grande y la probabilidad anterior 
será igual a:

	 λ
→∞

 −=  
 

lim 1
n

n
P t

n
	 (1.9)

Pero para cualquier número complejo, z = x + iy :

	
→∞

 + = 
 

lim 1
n

z
n

z e
n

	

En nuestro caso, para un número complejo que consiste de una parte real, x = –λt, 
y una parte imaginaria igual a cero, i.e., z = x + i0 = –λt, el anterior límite se puede 
reescribir como:

	 λλ −

→∞

− + = 
 

( )lim 1
n

t
n

t e
n

	

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

	 λ−= tP e 	 (1.10)

donde λ es denominada la constante de decaimiento del isótopo en cuestión.

Si una concentración inicial, N0, de núcleos de un radioisótopo particular es 
considerada, el número de estos átomos por unidad de volumen, N, que perma-
necerán después de un tiempo t está dada por:

	 λ−= =0 0
tN N P N e 	 (1.11)
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La ecuación anterior indica que la concentración de un isótopo radiactivo decre-
cerá exponencialmente con el tiempo. Este comportamiento ha sido observado 
experimentalmente y es la evidencia que justifica las hipótesis para la deducción 
de la ecuación (1.11). Esta ecuación es conocida como la ley de decaimiento ra-
diactivo. La constante de decaimiento, λ, puede determinarse experimentalmente 
para cualquier isótopo haciendo conteos como función del tiempo y ajustando 
los datos a la ley de decaimiento radiactivo normalizada:

	 λ
 

= − 
 0

ln N t
N

	

Otro parámetro que es usado con frecuencia es la vida media de un radioisótopo, 
T1/2. La vida media es el tiempo requerido para que una concentración inicial de 
material radioactivo se reduzca a la mitad.

De la ecuación (1.11)

	 λ−= = 1/2

0

1
2

TN e
N

	 (1.12)

de donde

	 λ = =
1/2 1/2

ln 2 0.693
T T

	 (1.13)

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

La tasa o rapidez a la que ocurre el decaimiento radiactivo puede determinarse 
de la ecuación (1.11). Si N es el número de núcleos por unidad de volumen de 
un núclido radioactivo entonces la rapidez de cambio de N en el tiempo es inhe-
rentemente negativa y es llamada la actividad específica, A.

De la ecuación (1.11)

	 ( )λ λλ λ− −= − = − = =0 0
t tdN dA N e N e N

dt dt
	 (1.14)

Así la rapidez de decaimiento es el producto de la constante de decaimiento y la 
concentración de núcleos radiactivos al tiempo t.
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Promedios. Cualquier promedio con respecto a una variable continua η puede 
escribirse como

	 ( ) ( )η η η= ∫f f g d 	 (1.15)

donde f (η) es la función para la que se desea su promedio. La integración se lleva 
a cabo sobre un rango de interés para η y puede ser una función de distribución 
de probabilidades normalizada, es decir:

	 ( )η η
∞

−∞
=∫ 1g d 	 (1.16)

Para una función de distribución g (η) que no satisface el requisito de normaliza-
ción, i.e., para la cual el promedio puede obtenerse de:

	
( ) ( )

( )

η η η

η η

∞

−∞
∞

−∞

=
∫

∫

f g d
f

g d
	 (1.17)

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

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

Al inicio de esta sección se dieron argumentos para encontrar la probabilidad de que 
un núcleo decaiga en un intervalo de tiempo finito Δt. Esta probabilidad es igual a:

	 p λ=decaimiento ∆t	

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

	 λ=� ddecaimiento
p t	

Ahora, si g(t ) es así una función de distribución de probabilidades en el tiempo, la 
cual es igual a la probabilidad de que un núcleo sobreviva (no haya un decaimien-
to) hasta el tiempo t, dada por e – λt, multiplicada por la probabilidad (constante) 
por unidad de tiempo de sufrir una reacción, la cuál es λ. Entonces g(t ) puede ser 
expresada como
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	 ( ) λ λ−= tg t e 	 (1.18)

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

	 ( ) λ λλ λ
λ

∞ ∞ ∞
− −= = = =∫ ∫ ∫

0 0 0

1 �t tt tg t dt te dt te dt 	 (1.19)

donde la última integral se puede verificar fácilmente que es igual al inverso de λ2.

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 átomo inestable o radionúclido tam-
bién se puede calcular con

	
λ

λ λ

∞ −

∞ −
= =

∫
∫

0

0

1
t

t

te dt
t

e dt
	 (1.20)

en donde se aplicó la función de distribución dada por e – λt, la cual no está nor-
malizada en el dominio del tiempo.

1.5.  Decaimiento compuesto

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

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

	 A → B → C (estable)	

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

	 λ= −A
A A

dN N
dt

; puesto que no hay producción	 (1.21)
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	 λ λ= − +B
B B A A

dN N N
dt

	 (1.22)

donde λB NB indica la rapidez de decaimiento y λANA indica la rapidez de produc-
ción de B, la cual es igual al decaimiento de A.

	 λ=C
B B

dN
N

dt
; puesto que no hay decaimiento en este esquema	 (1.23)

Las solución de este sistema de ecuaciones es igual a

	 ( ) ( ) λ= −0 exp( )A A AN t N t 	 (1.24)

	 ( )
( )

{ }λ λ λ
λ λ

  = − − − 
−  

(0) exp( ) exp(A A
B A B

B A

NN t t t 	 (1.25)

	 ( )
( )

[ ]
λ λ λ λ

λ λ

 − − −   = + 
−  

exp( )
(0) 1B A A B

C A
A B

exp t t
N t N 	 (1.26)

en donde se han supuesto las siguientes condiciones iniciales:

	 ( )= = = =0,� 0 ;� 0; 0A A B Ct N N N N 	

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 químicas. Desde luego, la notación 
familiar para una reacción química

	 + → +a b c d 	

es usualmente adoptada para representar las reacciones nucleares. Sin embargo 
en las reacciones nucleares, una partícula es comúnmente considerada como un 
proyectil mientras que la otra se toma como un blanco y algunas veces se usa la 
notación más detallada.

	 ( ),a b c d 	
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Por ejemplo la reacción

	 γ+ → +1  235 236
0      92         92n         U             U 	

Sería escrita como

	 γ235  236( , )U                Un92 92 	

En general este tipo de reacciones se denotan simplemente como (n, γ).

Las reacciones nucleares son por lo general acompañadas ya sea por la absorción 
o por la emisión de energía. Se puede calcular la energía desprendida (o requeri-
da) para una reacción nuclear usando la expresión de Einstein, E = mc 2.

En las reacciones nucleares m será la diferencia de masas entre las partículas que 
interaccionan antes y después de la colisión.

Para la reacción a(b,c )d se calcula la energía en la reacción como

	 ( ) ( )= + − +  
2

a b c dQ M M M M c 	 (1.27)

Si Q > 0, entonces se dice que la reacción es exotérmica, lo que corresponde a 
un desprendimiento de energía en la reacción. Si Q < 0, entonces la reacción se 
dice que es endotérmica y se debe suministrar energía para que ocurra la reacción 
entre los núcleos que chocan. Obviamente, la fisión nuclear es un ejemplo de una 
reacción exotérmica.
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Problemas y preguntas para el capítulo 1

En las siguientes preguntas, z = # protones, a = # de masa.

1  �Una definición de isótopo de un elemento sería:

a)	 z = constante, a = variable.
b)	 z = variable, a = constante.
c)	 a-z = constante, z = variable.
d)	 a-z = 0.

2 � Tiempo de vida promedio de un átomo radiactivo:

a)	 ln2/λ
b)	 1/λ
c)	 ∞
d)	 0 segundos.

3 � Si r (t ) es la tasa de producción de un radioisótopo, en átomos/s, dentro de 
un reactor, y la tasa de desintegración o pérdida está dada por λ n (t ). ¿Cuál 
sería el número de átomos en equilibrio?

4 � En la cadena radioactiva: a → b → c (estable). ¿Cuál es la ecuación de varia-
ción (balance) correcta, del número de átomos del isótopo b en el tiempo?

a)	 d nb/dt = –λcnc + λbnb  
b)	 d nb/dt = –λbnb + λana 
c)	 d nb/dt = λbnb – λana 
d)	 d nb/dt = λbnb 

5 � En un reactor se produce un radioisótopo con una tasa de formación r (t ). 
en el reactor el radioisótopo puede perderse por un mecanismo de absor-
ción de neutrones con una tasa de pérdida igual a cn (t ). Donde c es una 
constante y n (t ) es la densidad atómica. Asímismo, el radioisótopo se puede 
perder por decaimiento natural.

a)	 Plantee la ecuación diferencial para el balance de átomos de «a».
b)	 Resuelva la ecuación diferencial y encuentre una expresión para la den-

sidad atómica como función del tiempo, si al tiempo t = 0, n = n (0).
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Capítulo

INTERACCIÓN DE NEUTRONES 
CON LA MATERIA

2.1.  Reacciones con neutrones

Cuando un neutrón se acerca a las proximidades de un núcleo varias cosas pue-
den suceder.

Su trayectoria puede desviarse de tal forma que el núcleo no cambia su nú-
mero atómico ni su masa atómica. A este evento se le denomina reacción de 
dispersión. El neutrón también puede entrar al núcleo y hay una probabilidad 
de que antes de que otra cosa suceda, escape del núcleo. Este tipo de reac-
ción también es llamada reacción de dispersión. Ya que el núcleo no cambia 
su composición. Únicamente las velocidades del núcleo y del neutrón son 
alteradas.

Dentro del campo de la física clásica y dado que solo consideraremos neutro-
nes no relativistas, convencionalmente la dispersión de neutrones se divide en 
elástica o inelástica. En la dispersión elástica el neutrón y el núcleo se considera 
que son cuerpos elásticos que sufren un proceso en el cual sus energías cinéticas 
deben conservarse. Esto es, la energía cinética total antes de la colisión debe ser 

2
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igual a la energía cinética total después de la colisión. En el evento de dispersión 
inelástica el núcleo es llevado a un estado de excitación y regresa a su estado 
base emitiendo un rayo γ. En este último caso no se conserva la energía cinética. 
Aunque si se conserva la energía total.

Otro evento o interacción es aquel en que el neutrón puede ser absorbido por 
el núcleo. Cuando esto ocurre, la reacción es llamada una reacción de absorción 
de neutrones.

Distintas cosas pueden suceder como resultado de la absorción de neutrones. 
La radiación γ puede ser el único resultado inmediato. Así la reacción es (n, γ). 
El nuevo núcleo puede resultar inestable y experimentar un decaimiento. O 
también el núcleo puede resultar estable y no suceder nada. De cualquier for-
ma, la reacción (n, γ) es llamada una absorción radiativa o captura radiativa. La 
absorción de neutrones puede resultar en otras reacciones; (n, p), (n,d ), etc. Una 
reacción muy importante es la reacción de fisión que se simboliza como (n,f ). 
En la reacción de fisión el neutrón es absorbido y el núcleo receptor se divide.

Cualquier reacción de absorción diferente a la reacción de fisión es llamada una 
captura.

Proceso de fisión. Para que un núcleo se divida, es necesario que la energía que 
corresponda al estado base del núcleo, EG , se eleve por encima de la «barrera» 
causada por la energía potencial de Coulomb, EC , entre los dos fragmentos o 
núcleos que se producen en este proceso. Esto se logra adicionándole un neu-
trón al núcleo. La energía mínima que se necesita para provocar la fisión se le 
denomina la energía crítica, ECrítica. Las relaciones entre estas energías se muestran 
en la figura 2.1.

Esta figura se entiende fácilmente si consideramos los eventos de la fisión en 
sentido inverso. Cuando los dos fragmentos de fisión, con cargas Z1 y Z2 están 
separados, la energía electrostática resultante de su repulsión EC es pequeña pues-
to que es inversamente proporcional a la distancia entre las cargas.

	 = =
2 2 2

1 2
C

Z Z e Z eE
r r

	 (2.1)

Esta situación es indicada en la posición A en la figura, donde la energía corres-
ponde a la energía de la masa en reposo de los dos núcleos. Cuando juntamos 
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los dos núcleos hasta que se toquen (punto B), entonces la energía de Coulomb 
es máxima en r = R1 + R2. El punto C corresponde al estado donde el núcleo 
ocupa la configuración del estado base.

Hablando en sentido figurado, el núcleo 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 energía requerida para hacer este trabajo es ECrítica.

	 = −Crítica C GE E E 	 (2.2)

La energía EG es simplemente

	 ( ) ( ) ( ){ }= − −2
1 1 2 2, , ,GE C M A Z M A Z M A Z 	 (2.3)

donde (A2, Z2) representan al núcleo dividido en dos productos (A1, Z1) y (A2, Z2).

La energía crítica, ECrítica, necesaria para la fisión se consigue de la energía de 
excitación del núcleo compuesto que se forma al absorber el núcleo original un 
neutrón.

La energía de excitación consiste de la energía cinética del neutrón y del núcleo 
respecto al centro de masa (al formarse el núcleo compuesto la energía cinética 
se transforma en energía interna), más la energía de enlace del neutrón (proyectil) 
en el sistema compuesto.

Figura 2.1. Explicación gráfica del proceso de fisión.
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Cuando en un átomo de U235 incide un neutrón, se forma un núcleo compuesto de 
U236. La energía de enlace de éste último neutrón en el sistema compuesto es 
de 6.4 MeV, mientras que la ECrítica para fisionar este sistema es de 5.3 MeV, por lo 
que la fisión puede ocurrir con neutrones de energía cinética prácticamente igual 
a cero (neutrones lentos o «térmicos»).

Entre los isótopos que existen en la naturaleza únicamente el U 235 se fisiona por 
la absorción de neutrones térmicos. Sin embargo, el isótopo más abundante del 
uranio es el U 238, el cual requiere que un neutrón tenga una energía cinética de 1 
MeV o más, para que la fisión con neutrones rápidos ocurra. Del mismo modo, 
los neutrones rápidos pueden causar la fisión de Th 232. Estos dos últimos isóto-
pos son materiales fértiles y pueden convertirse en núcleos físiles (térmicamente 
fisionables) al absorber neutrones.

En el proceso de fisión además de núcleos pesados se producen neutrones.

Los neutrones emitidos por fisión varían desde 0 a 7 u 8. El número promedio 
de neutrones emitidos por fisión, ν, depende de la energía (como veremos en el 
capítulo 5), siendo esta dependencia de forma lineal.

La figura 2.2 muestra como un neutrón al ser absorbido por un núcleo de U 235 
forma un núcleo compuesto de U 236 altamente excitado. El cual se divide en dos 
fragmentos, digamos Cs 140 y Rb 93, más tres neutrones.

Figura 2.2. Fisión de un núcleo de U235 al absorber un neutrón.
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La figura 2.3 muestra la variación del número de masa de los productos de fisión 
del U 235.

Es importante conocer que productos se obtienen en el proceso de fisión, ya que 
mientras el reactor está en operación, la concentración de los productos de fisión 
aumenta hasta que contribuyen apreciablemente en la captura de neutrones, consu-
miendo neutrones que servirían para otras fisiones. Para predecir y compensar esto 
es necesario conocer que isótopos son producidos como resultado de las fisiones.

Volviendo a la figura 2.3, note que un gran número de combinaciones posibles 
existe. La fisión de un núcleo normalmente no produce dos partículas del mismo 
tamaño, sino que hay más probabilidad de producir un núclido de número de 
masa atómica en el rango 80-110 y otro en el rango 125-155.

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

Figura 2.3. Distribución de la masa de los productos de fisión  
en la reacción nuclear del  U235 con neutrones térmicos.
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Los neutrones que «nacen» en la reacción de fisión tienen altas energías debido 
a la tremenda energía liberada en la reacción. Estos neutrones sufren reacciones 
de dispersión en las que pierden energía hasta que eventualmente se escapan del 
sistema o son absorbidos por él.

La distribución de energía de los neutrones de fisión (o neutrones rápidos) del 
U 235 puede expresarse por la ecuación de Watt:

	 ( ) −= 0.453 2EN E e Senh E	 (2.4)

Donde N(E) es la fracción de neutrones de energía E (MeV) por unidad de 
intervalo de energía. Esta relación indica que para el uranio 235 la energía más 
probable de los neutrones de fisión es de 0.72 MeV aproximadamente y la ener-
gía promedio es de 2.0 MeV aproximadamente. En la figura 2.4 se presenta el 
espectro de energía de los neutrones de fisión del uranio 235.

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

Figura 2.4. Distribución de la energía de los neutrones inmediatos para la fisión del U 235.
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como se verá en capítulos posteriores, se difunden fuera del material combus-
tible y por lo general transfieren gran parte de su energía al material que rodea 
al combustible. La radiación γ es bastante penetrante y deposita su energía en el 
blindaje construido para detenerla.

2.2.  Probabilidades de reacción

Es necesario describir la probabilidad y la razón (rapidez) de reacción con partí-
culas. En la teoría del reactor nuclear son de interés las reacciones de absorción 
y de dispersión de neutrones. Aunque, la siguiente exposición se pueda aplicar a 
cualquier tipo de reacción en que intervengan partículas.

Considere una partícula, tal como un neutrón, atravesando un material. Si no 
interactúa atravesará el material en línea recta y con velocidad constante. Si el 
neutrón se mueve sobre una pequeña distancia ∆X la probabilidad de reacción 
se puede tomar proporcionalidad es Σ, la probabilidad de reacción es Σ∆X. En-
tonces la probabilidad de que una reacción no se lleve a cabo es

	 = − Σ ∆1p X 	 (2.5)

La probabilidad de que ninguna reacción se efectuará mientras la partícula viaja 
a través de n intervalos ∆X es.

	 = − Σ ∆(1 )n np X 	 (2.6)

Energía (MeV)

Energía cinética de los fragmentos de fisión 168
Rayos inmediatos 7
Energía cinética de los neutrones de fisión inmediatos 5
Decaimiento de los productos de fisión
γ 6
β 7
Neutrinos (no generan calor) 11
Total 204

Tabla 2.1. Cantidad típica de energía liberada en la fisión.
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Si la distancia total recorrida en n intervalos ∆X es X, la probabilidad (2.6) se 
escribe como

	 Σ = − 
 
1

n
np

n
X 	 (2.7)

Si el intervalo ∆X se toma de tamaño infinitesimal, el número de intervalos n se 
hace muy grande y la probabilidad de que la reacción no ocurra se convierte en

	
→∞

Σ = − 
 

lim 1
n

n

X
P

n
	 (2.8)

recordando que

	 −Σ

→∞

 + = ⇒ = 
 

1lim 1
X

X
X

e P e
X

	 (2.9)

Si N0 partículas entran perpendicularmente al material de espesor x el número 
que saldrá del material sin haber sufrido una reacción es

	 −Σ= 0
XN N e 	 (2.10)

donde Σ es un parámetro característico de la reacción que se esté considerando 
y es llamado la sección eficaz macroscópica.

2.3.  Sección eficaz

La descripción de la interacción de los neutrones con los núcleos atómicos se 
puede hacer cuantitativamente por medio del concepto de sección eficaz. Si un 
material se expone a la acción de los neutrones, la razón a la cual cualquier reac-
ción nuclear ocurre depende del número de neutrones, su velocidad y el número 
y la naturaleza del núcleo en el material especificado. La sección eficaz de un 
núcleo para alguna reacción es una medida de la probabilidad de una interacción 
particular neutrón-núcleo y es una propiedad del núcleo y de la energía del neu-
trón incidente.

La sección eficaz σ para un proceso particular, que se aplica a un solo núcleo, es 
llamada la sección eficaz microscópica. Puesto que el material del blanco con-
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tiene N núcleos por cm3, la cantidad Nσ es equivalente a la sección eficaz total 
de los núcleos por cm3 y es llamada la sección eficaz macroscópica del material 
para el proceso. Así

	 σ=Σ N 	 (2.11)

En donde la concentración de átomos puede calcularse como

	 ρ η
= 0N

MW
	 (2.12)

donde ρ es la densidad de el material, MW es su peso molecular y η0 es el número 
de Avogadro. Las unidades de Σ son comúnmente cm–1 o cm2 cm–3. Las unidades 
de σ son cm2 átomo–1 y N están dadas en átomos cm–3.

Es común presentar a σ en unidades de barns donde un barn es igual a 10–24  m2. 
También es común usar subíndices para indicar una reacción en particular.

2.3.1.  Jerarquía de las secciones eficaces neutrónica
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La relación entre estas cantidades es la siguiente:

	 σ σ σ= +S e in	

	 σ σ σ σ σ σ σ σ= + = + + + + +…,t S a e in f y n a 	

Cualquier evento diferente a la dispersión elástica:

	 σ σ σ= −ne t e	

La ecuación (2.11) sirve para el cálculo de la sección eficaz macroscópica para cual-
quier reacción en un isótopo. Sin embargo, es más común el cálculo de la sección efi-
caz macroscópica para varias reacciones en compuestos o mezclas homogéneas. Así, 
si σa es la sección eficaz de absorción total para un isótopo y σs es la sección eficaz de 
dispersión para el mismo isótopo, la sección eficaz total σt , que representa la probabi-
lidad de que ocurra cualquier reacción, ya sea de dispersión o absorción, está dada por

	 σ σ σ= +t S a	 (2.13)

Similarmente si Σ1, es la sección eficaz macroscópica de un núclido 1 y Σ2 es la 
sección eficaz macroscópica de un núclido 2 en una mezcla homogénea com-
puesta de 1 y 2, la sección eficaz macroscópica de la mezcla es

	 = +1 2Σ    Σ     Σ 	 (2.14)

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) pueden extenderse a cualquier número o combi-
nación de reacciones e isótopos.

Conociendo la sección eficaz macroscópica para una reacción dada se puede 
calcular la trayectoria libre media λ. La trayectoria libre media es la distancia 
promedio que una partícula recorre antes de sufrir una reacción particular. La 
ecuación (1.17) de distribución de probabilidad sin normalizar es la probabilidad 
de no tener una reacción a lo largo de una distancia x y se encontró que es e–Σx. 
La distancia promedio a la que ocurre una reacción es

	 λ

∞ −

∞ −
= =

∫
∫

Σ
0

Σ
0

x

difusión x

xe dx
x

e dx
	 (2.15)

Así podemos ver que el inverso de la sección eficaz macroscópica es la trayectoria 
libre media. También hay que hacer notar que aquí también se está 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 radionúcli-
do. Para evitar confusiones usamos lambda con un subíndice, λdifusión, para enfati-
zar que en este caso es un parámetro que depende de la difusión o colisiones de 
partículas en un medio dispersor.

2.4.  Distribución de Maxwell

Cuando los neutrones rápidos reducen su velocidad por colisiones sucesivas has-
ta energías térmicas, tienen mucha probabilidad de ganar energía 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 n0 neutrones térmicos por centímetro cúbi-
co, su densidad en función de la velocidad, n(v), es el número de neutrones por 
centímetro cúbico por un intervalo de velocidad. La distribución de velocidades 
(o energía) se supone Maxweliana y se expresa como:

	 ( )
( )

π
π

−=
22

/2
0 3/2

4
2 /

mv KTvn v n e
KT m

	 (2.16)

donde

n0 = neutrones térmicos por cm3.
m = masa en reposo del neutrón
T = temperatura, K.
K = Constante de Boltzmann.

definiendo

	
( )

π
π

= 3/2
4

2 /
B

KT m
	

entonces,

	 ( )η η=
22 /2

0
mv KTv Bv e 	 (2.17)

La velocidad más probable del neutrón, vp, se encuentra derivando n(v) con res-
pecto a la velocidad e igualando a cero.
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	 η η η −− = + = 
 

2 2/2 2 /2
0 0

( ) 2 0mv KT mv KTd v mvBve Bv e
dv KT

	

Entonces

	  =  
 

1/22
p

KTv
m

	 (2.18)

La energía cinética de los neutrones a la velocidad más probable es

	 = = =
2

2
2 2

p
p

mv m KTKE KT
m

	 (2.19)

Esta no es la energía cinética promedio, la cual tiene el valor de 3/2 KT. Note 
que la energía cinética es independiente de la masa de la partícula. Para neutrones 
a 20° C,

	 2.2   10      /v cm  s
−

−

 ×
= = ×  × 

×

=

16
5

24
2 1.38 10 293

1.66 10

2200 /

p
x

m  s

	

A la velocidad más probable la energía cinética es

	
−

−
×  = ×  

× 

=

/16

12
1.38 10 1243

1.

0.

6 1

02

0

5

erg  erg

p
ergKE                                      K

K

eV

	

Para encontrar la velocidad promedio de los neutrones

	 ( )

( )
( )
π

π

−∞
∞

∞= =
∫∫

∫

23 /2
0

3/20
0

0
0

4
2 /

mv KTn v e
n v vdv KT m

v
nn v dv

	

Haciendo y = v 2; entonces, dy = 2vdv y vdv = dy/2. También, definiendo b = –m/2KT.

Obtenemos la siguiente expresión:
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( )

( )

π
π

π
π

π

∞

∞

=

 
= − 

  

=

∫3/2 0

3/2 2
0

4
22 /

2 ( 1)
2

�

/

8

by

by

dyv ye
KT m

e by
bKT m

KT
m

	 (2.20)

Por lo tanto, la razón de la velocidad promedio a la velocidad más probable es

	 π
π

= = =

8
2 1.128

2p

KT
v m
v KT

m

	 (2.21)

Absorbedor 1/v. En la discusión acerca de la distribución Maxweliana nos in-
teresamos únicamente en la distribución de velocidades de los neutrones. Nada 
ha sido expuesto en relación con la variación de la sección eficaz con la veloci-
dad (energía) de los neutrones. En la figura (2.6) las secciones de absorción de 
neutrones para el uranio 235 y uranio 238 se muestran en función de la energía 

Figura 2.5. Gráfica de la distribución de Maxwell normalizada.
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de los neutrones. Note que para algunas regiones de la energía del neutrón, la 
dependencia de la sección eficaz de absorción de neutrones con la energía es 
relativamente simple, tal como la región designada como 1/v donde la sección 
eficaz es aproximadamente inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la 
energía del neutrón. Sin embargo en otras regiones la sección eficaz se comporta 
en forma complicada.

Para el caso en el cual la sección eficaz de absorción sigue una dependencia,  
 
 

1
v

, 

con la velocidad del neutrón, σ (v ) puede representarse como

	 ( ) σ
σ = 0 0v

v
v

	 (2.22)

donde σ0 es la sección eficaz a una velocidad de referencia v0. Usando la ecuación 
(2.22) en;

	 ( )
( ) ( )

( )
σ

σ = ∫
∫
v n v vdv

v
n v vdv

	 (2.23)

entonces obtenemos,

	 ( )
( )

( )

σ
σ

∞

∞

 
 
 =

∫

∫

0 0 0

0

1v n v vdv
vv

n v vdv
	 (2.24)

Figura 2.6. Sección eficaz del U-235.
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resolviendo la integral resulta

	 σ
σ

π

= 0 0

8
v
kT
m

	 (2.25)

Si σ0 es la sección eficaz a la velocidad más probable, =0 2 /v kT m , la ecuación 
(2.25) da

	 πσ σ= 0 4
	 (2.26)

En la literatura sobre teoría del reactor nuclear o sobre ingeniería del reactor nu-
clear se pueden encontrar tablas que dan σ0 para una temperatura específica TS. 
Si se desea una σ para otra temperatura y varía inversamente con la velocidad, i.e., 
inversamente con la raiz cuadrada de la energía, se encuentra con 

	 ( ) = s
0 0,s

  T
T

4T
πσ σ 	 (2.27)

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

	 σ σ= 0,
s

s
T
T

π
4

	 (2.28)

La ecuación (2.28) da la sección eficaz para cualquier temperatura cuando los neu-
trones tienen una distribución Maxweliana de velocidades, esto es, cuando estas 
partículas están en equilibrio térmico con un material a una temperatura T y cuan-
do la sección eficaz de absorción de neutrones tienen una dependencia  

 
 

1
v

.

2.5.  Pérdida de energía en colisiones elásticas

Una colisión elástica se puede visualizar como una colisión de bolas de billar.

Aplicaremos las leyes clásicas de conservación del momento y la energía.

En el sistema de coordenadas del laboratorio ésta colisión se realiza como se 
ilustra en la figura (2.7a).
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Uno tiene que escribir la conservación de la energía y el momento para calcular 
las velocidades finales tanto del neutrón y del núcleo 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 está siempre en reposo 
en este análisis, el átomo blanco se miraría como si se estuviera moviendo con 
una velocidad relativa VCM hacia el neutrón.

Basándonos en la conservación del momento VCM se calcula fácilmente como

	 ( )× − − = =
+

1 0 ó
( 1)

L
L CM CM CM

VV V AV V
A

 ó ( )× − − = =
+

1 0 ó
( 1)

L
L CM CM CM

VV V AV V
A

	 (2.29)

Resolviendo las ecuaciones de conservación de la energía y el momento, la velo-
cidad del neutrón después de una colisión se escribe como

Figura 2.7. Colisión del neutrón en el sistema de coordenadas del centro de masa y del laboratorio.
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	 θ+ +′ =
+

2 2
2 (1 2 )( )

( 1)
LV Acos AV

A
	 (2.30)

En términos de la energía,

	 ( ) ( ){ }α α θ= + + −' 0
1 1 1
2

E E cos 	 (2.31)

donde E’ es la energía después de una colisión y E0 es la energía antes de la co-
lisión y la cantidad α se define como

	 α
 −

=  
+ 

2
( 1)
( 1)
A
A

	 (2.32)

Por ejemplo un neutrón en una colisión con un núcleo de hidrógeno (A = 1; 
α = 0) tendrá una energía mínima después de un choque de frente.

Sustituyendo θ = π y cos θ = –1 en la ecuación (2.31), E ’ será igual a cero. Así 
un neutrón perderá toda su energía en una sola colisión con hidrógeno. Un 
neutrón perderá la mínima energía en una colisión de refilón (θ = 0) con un 
núcleo pesado (A >> 1; α  = 1). Si sustituimos en la ecuación (2.31) α = 1 y 
cos θ = 1 obtenemos E ’ = E0, que significa que las energías inicial y final del 
neutrón son iguales. Por otra parte si un neutrón tiene una colisión de frente 
con un núcleo ligero (diferente del hidrógeno) la energía después de la colisión 
está dada por la ecuación

	 α=' 0E E 	 (2.33)

En el sistema de coordenadas del centro de masa la dispersión es isotrópica, i.e., 
los neutrones se encuentran en igual número en cualquier dirección. Puesto que 
la dispersión es isotrópica en el sistema de coordenadas del centro de masa, la 
probabilidad de que un neutrón aparezca con una energía E ’ (correspondiendo 
a un ángulo de dispersión específico) en el intervalo E ’ + dE ’ después de una 
colisión, P(E0 →E ’)dE ’, será igual a

	 ( ) ( ) ( )αα −

→ = =
−

'0
0 0 0(1 )

' 'dE dEP E E dE
E E E

' 	 (2.34)
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Análogamente la energía promedio de un neutrón después de una colisión se 
puede demostrar que es igual a,

	 α+
= 0(1 )

'
2

E
E 	 (2.35)

Entonces la pérdida de energía promedio por colisión es

	 ( ) ( )α α− + −
− = =0 0 0'0

1 1
2 2

E E E
E E 	 (2.36)

El coseno del ángulo de dispersión en el sistema de coordenadas del laboratorio, 
cos Ψ, se relaciona con el coseno del ángulo de dispersión en el sistema de coor-
denadas del centro de masa por la siguiente expresión

	 θ
θ

+
Ψ =

+ + 2
(1 )

(1 2 )
Acoscos

Acos A
	 (2.37)

El promedio de cos Ψ puede obtenerse usando el hecho de que la dispersión es 
isotrópica en el sistema del centro de masa. El número de neutrones dispersados 
en una dirección entre θ y θ + dθ será igual a,

	

( )

π θ θ
π

θ µ

 =  
 

= − = −

2
4

1 1
2 2

sen ddn n

dn d cos d
n

	 (2.38)

El coseno promedio del ángulo de dispersión es entonces definido por

	

µ

θ θ
θ

µ
µ µ

−

−

 = =  
 

+
= −

+ +

+
= =

+ +

∫

∫

∫

1
21

1
21

Ψ          Ψ

(1 ) 1 ( )
2(1 2 )

(1 )1 2
2 3(1 2 )

c dncos os
n

Acos d cos
Acos A

A
AA A d

	 (2.39)
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Es evidente de (2.39) que para grandes números de masa (a) el promedio del 
coseno del ángulo de dispersión será un número pequeño, lo que significa que el 
ángulo de dispersión es cercano a los 90°.

Por otra parte, en el caso del hidrógeno A = 1 y μ– = 2/3 = 0.66, es decir, el ángu-
lo de dispersión promedio será igual a 48°. Esta es una dispersión predominante 
hacia adelante. Para tomar en cuenta la variación de la energía de los neutrones 
con la dirección, es recomendable usar una sección eficaz de transporte Σtr en 
vez de la sección eficaz de dispersión ΣS.

La sección eficaz de trasporte está relacionada a la sección eficaz de dispersión 
por la siguiente ecuación,

	 µ= −Σ       Σ (1 )tr s 	 (2.40)

	 ( )λ λ µ µ µ µ µ
µ

= + + +… = + + +… <
−

2 211 ; 1 cos 1
1tr s 	 (2.40)

El inverso de la sección eficaz de transporte es llamado la trayectoria libre media 
de transporte λtr. Más tarde se mostrará que el coeficiente de difusión de neutro-
nes, D, está relacionado a la trayectoria libre media de transporte como

	
µ

= =
−

1 1
3  Σ       3Σ  (1 )tr s

D 	 (2.41)

2.6.  Letargia

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

	  
= < <  

 

*
; 0 19.8Eu ln u

E
	

Donde E* es alguna energía de referencia digamos 10 MeV arriba de los cuales 
no existen neutrones con estas energías. Así la letargia se incrementa mientras la 
energía decrece.
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El cambio en la letargia por colisión está dado por

	

( ) ( ){ }α α θ
−

   
= −        

   = =       

= + + −

* *

� � � � � �

� � �
'� � �

1

ln ln

1 1 1
2

después de la colisión antes de la colisión

antes de la colisión o

después de la colisión

E Eu
E E

E E
ln ln

E E

ln cos

	

Entonces

	 θ=Δ                 � �( , )u función de A 	

El cambio en la letargia por colisión es independiente de la energía inicial y es 
una función del número de masa y del ángulo de dispersión respecto al centro 
de masa.

El promedio del cambio en la letargia ξ, puede calcularse promediando sobre 
todo los ángulos posibles, por lo que este promedio será únicamente función del 
número de masa. Matemáticamente,

	

( )
α

α

ξ

α

α

 = → 
 

 =   − 

=
−

∫

∫

∫

' '
'

'

'

1

(1 )

1 ln( )
(1 )

o

o

o
o

E
o

oE

E
ln P E E dE

E

E dEln
EE

x dx

	

donde x = E ’/E0. En las dos últimas ecuaciones, P(E0→E ’)dE ’ indica la proba-
bilidad de que un neutrón será dispersado desde E0 entre E ’ y E ’ + dE ’.

La última de las ecuaciones se obtuvo usando el hecho de que un neutrón tiene 
igual probabilidad de tener su energía entre E0 y αE0 después de una colisión (ver 
la ecuación (2.34). Integrando ecuación para ξ se obtiene.
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α α
ξ

α
= +

−

>
 + 
 

�

( )
1

(1 )

2 �� � 10
2

�

3

ln

para A
A

	 (2.43)

donde la fórmula aproximada da menos del uno por ciento de error para núme-
ros de masa que son mayores que 10. Para una mezcla de núclidos no absorbe-
dores, el valor promedio de ξ se obtiene usando la siguiente fórmula.

	 ( )
( )

ξ σ ξ σ ξ σ
ξ

σ σ σ
+ + +…

=
+ + +…

1 1 2 2 3 3

1 2 3

, S S S

S S S
	 (2.44)

La ecuación (2.43) puede usarse para calcular el número promedio de colisiones 
requerido para un neutrón de fisión (E0 = 2 × 106 eV) hasta energías térmicas 
(E = 0.025 eV)

	
ξ

 
 
 

01    
E

Número promedio de colisiones ln
E

	 (2.45)

	

ξ ξ

 ×
  
  =

62 10
0.025 18.2ln

	

Así para el hidrógeno (puesto que α = 0) ξ = 1, únicamente 18 colisiones son 
requeridas para termalizar los neutrones de fisión. Para elementos pesados como 
el uranio 238 el número de colisiones será mayor que 200. Esta es una de las 
razones por las que se prefieren elementos ligeros para la moderación de los 
neutrones.

2.7.  Razón de moderación y potencia de moderación

Estrictamente hablando uno prefiere a aquellos materiales cuyos valores de sus 
secciones eficaces de dispersión son altos y bajos los de sus secciones eficaces de 
absorción. Es así como se definen dos cantidades que son útiles en el análisis de 
los materiales del reactor.
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ξ

ξ

= Σ

Σ
=

Σ

     

      

s

s

a

Potencia de moderación

Razón de moderación
	 (2.46)

Un buen moderador es el que tiene una alta razón de moderación. Algunos valo-
res típicos para varios materiales moderadores están dados en la tabla 2.2.

La tabla 2.2 explica porque el agua pesada es mejor moderador que otros materia-
les. El tamaño de un reactor está asociado con el número de colisiones requeridas 
para termalizar a los neutrones. Así para una composición de combustible dada 
el reactor más pequeño es el de agua ligera.

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

A continuación se presenta en la tabla 2.3 el promedio de diversas cantidades de 
interés para la Física de Reactores Nucleares. El lector puede verificar rápidamen-
te estos resultados aplicando la regla de promediado vista en una sección previa, 
así como software para cálculos científicos, tal como Mathematica.

Moderador ξ Potencia de 
moderación

Razón de 
moderación

Número de 
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 moderación para distintos materiales.
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Resumen de promedios de interés para la física de reactores

Promedios

Cantidad Significado Promedio Resultado

t
Tiempo de vida 
promedio de un 
núclido radiativo

( )
λ

∞

∞ −
=

∫
∫
0

0
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t P t dt
t

e dt λ
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1t

N(E )
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( ) −= 0.453 2EN E e senh E = 0.719614E

x– Trayectoria libre 
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λ

∞ −

∞ −
= =

∫
∫

Σ
0

Σ
0

x
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Tabla 2.3 Promedios de interés en Física de Reactores Nucleares de Fisión.
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Problemas y preguntas para el capítulo 2

1. � Calcule la energía crítica necesaria para la fisión nuclear de un átomo de 
U-235 en un átomo de Cesio-140 y un átomo de Rubidio-93.

Nota 1: �el radio de un átomo puede calcularse con r = 1.25 × 10–13A1/3, con 
r en cm, donde A es el número de masa.

Nota 2: �carga del electrón al cuadrado = 0.5re (MeV)(cm), donde re = 2.81777 
× 10–13 cm. 

Nota 3: un MeV = 1.60210 × 10–13 Joule.
Nota 4: 1 uma = 931.48 MeV.

2. � La energía de excitación del núcleo compuesto, neutrón-núcleo, es igual a:

a)	� Kneutrón + Knúcleo; donde K = energía cinética.
b)	 energía interna en el sistema compuesto.
c)	 energíaenlace del último neutrón.
d)	 Kneutrón + Knúcleo + energíaenlace del último neutrón
e)	 Ninguna de las respuestas anteriores.

3. � En una reacción de dispersión inelástica:

a)	� K1 = K2; donde Ki = energía cinética antes/después de la colisión.
b)	� K1 = K2 + γ.
c)	� K1 = K2 + α.
d)	� Ninguna de las respuestas anteriores.

4. � Un haz de neutrones con energía igual a 0.025 eV y sección transversal de 
0.01 cm2 golpea un blanco delgado de li 6, induciendo la reacción exotér-
mica li 6(n, α ) h3. la intensidad del haz es igual a 5 × 1010 neutrones/(cm2s). 
El blanco tiene un área de 0.5 cm2 y un espesor igual a 0.005 cm. la sección 
eficaz para esta reacción a 0.025 eV es 945 barns.

a)	� ¿Cuál es la densidad de neutrones en el haz?
b)	� ¿Cuál es la densidad atómica del blanco?
c)	� ¿Cuál es la tasa de producción de tritio en el blanco?
d)	� ¿Cuál es la máxima actividad del tritio que puede ser inducida por este 

haz?



	 INTERACCIÓN DE NEUTRONES CON LA MATERIA	 39

Nota 1: �la densidad del li 6 es 0.5 g/cm3 y la vida media del tritio es 12 años.

Nota 2: �puede suponer que las pérdidas por absorción de neutrones son 
despreciables. Esta es buena suposición, dado que el tritio es un 
isótopo muy ligero y con una sección eficaz microscópica de ab-
sorción muy baja.

5. � En base a la ecuación de Watt, −=( ) 0.453 2EN E e senh E, determine la ener-
gía más probable de los neutrones de fisión provenientes del U-235 (rup-
tura o fisión del núcleo compuesto de U-236).

6. � Determine la energía promedio de los neutrones de fisión provenientes del 
U-235, i.e., ( ruptura o fisión del núcleo compuesto de U-236).

7. � Dada la función de distribución de probabilidades para que una partícula 
no experimente una reacción a lo largo de una distancia x de material dis-
persor, e–σx, encuentre la distancia promedio o trayectoria libre media que 
recorren las partículas antes de que ocurra una reacción.

8. � Encuentre la expresión para la velocidad más probable de un neutrón tér-
mico.

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

−=
22 /(2 )

0( ) mv KTn v n Bv e

donde n0 es el número total de neutrones térmicos por cm3, k = constante 
de Boltzmann, T = temperatura absoluta, m es la masa en reposo del neu-
trón y b es una constante.

9. � En un choque de frente, neutrón-hidrógeno, la energía cinética del neutrón 
después de la colisión es igual a:

a)	� E ’ = 0.
b)	� E ’ = Eo.
c)	� E ’ = α Eo.
d)	� Ninguna de las anteriores respuestas.
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10. � El número promedio de colisiones necesarias para termalizar un neutrón 
rodeado de agua es:

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

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

c)	� Menor que las colisiones en un medio compuesto únicamente por deu-
terio.

d)	� Todas las respuestas anteriores.
e)	� Ninguna de las respuestas anteriores.



Capítulo

MULTIPLICACIÓN DE 
NEUTRONES

3.1.  Factor de multiplicación infinito

Considere inicialmente un medio homogéneo, infinito y que contiene mate-
rial fisionable. Considere también que hay una concentración de neutrones, n0, 
al tiempo inicial t0. Estos neutrones no pueden escapar del sistema porque es 
infinitamente grande así que viajarán a través del medio, sufriendo reacciones 
de dispersión, hasta que sean absorbidos. En algunas reacciones de absorción, 
ocurrirán fisiones, de las que resultarán nuevos neutrones. Así, dependiendo de 
las probabilidades relativas de fisión en todas las reacciones de absorción y del 
número de nuevos neutrones producidos en promedio en cada fisión, la con-
centración de los neutrones en este medio infinito se incrementará, disminuirá o 
permanecerá constante en el tiempo.

Uno de los parámetros más importantes en el estudio de los reactores nucleares 
es el cociente de la concentración de neutrones entre dos generaciones sucesivas, 
ns+1/nS, en un medio multiplicativo infinito. Este número es llamado el factor 
de multiplicación infinito, K∞. Puesto que la absorción de nS neutrones en la 
generación s resulta en nS+1 neutrones en la generación s + 1, K∞ es el número 

3
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de neutrones producidos por neutrón absorbido en un sistema de extensión 
infinita.

Puesto que K∞ es el cociente de producción al de absorción de neutrones, K∞ 
menor que uno significa una disminución de la concentración de neutrones, 
K∞ mayor que uno significa un aumento de la concentración de neutrones en el 
tiempo y K∞ igual a uno significa una concentración de neutrones constante en 
el tiempo, sobre el promedio de un sistema de extensión infinita.

K∞ puede calcularse en función del número promedio de neutrones que produ-
cen en la fisión y de la probabilidad de tener una reacción de fisión en la absor-
ción de neutrones.

ν se definió como el número promedio de neutrones producidos por reacción 
de fisión. Puesto que el cociente de todas las reacciones de fisión al de todas las 
reacciones de absorción es Σf/Σa, entonces el número de neutrones producidos  
por reacción de absorción en un medio homogéneo es νΣf/Σa. Así

	 ν∞ =
Σ

Σ
f

a
K 	 (3.1)

donde Σf y Σa son las secciones eficaces macroscópicas de fisión y absorción, res-
pectivamente. Si el medio contiene más de un isótopo fisionable una v promedio 
se puede estimar de 

	
ν

ν =
∑ Σ

Σ
i fii

f
	 (3.2)

La ecuación (3.1) es útil solo para calcular K∞ cuando las secciones eficaces se 
tienen disponibles.

Puesto que K∞ igual a uno significa una concentración constante de neutrones en 
el sistema infinito, la ecuación (3.1) puede usarse para calcular la concentración 
de material fisionable requerida para dar una concentración en estado estacio-
narios en un medio infinito. Esta es la mínima concentración que pueda dar una 
reacción en cadena continua, puesto que en un sistema finito algo de material 
fisionable adicional se requerirá para compensar a los neutrones que escapan de 
un reactor de dimensiones finitas.
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3.2.  Factor de multiplicación efectivo

Considere ahora un medio homogéneo, finito y aislado conteniendo material 
fisionable y neutrones. La única diferencia entre este sistema y el infinito 
es que ahora hay una probabilidad de que el neutrón pueda escapar física-
mente del sistema antes de que sea absorbido. Si P es la probabilidad de que 
un neutrón sea absorbido (no escape) en el sistema y ns es la concentración 
de neutrones en la generación s, entonces Pns neutrones serán absorbidos 
para producir K∞Pns neutrones en la generación (s + 1). Así el cociente de la 
producción a la destrucción de neutrones en un sistema finito es K∞P. Este 
producto es también conocido como el factor de multiplicación efectivo, Keff 
o simplemente K.

Si K∞P es mayor que uno, cada generación de neutrones es más grande que 
la anterior y la concentración de neutrones se incrementa con el tiempo. Un 
reactor en esta condición es llamado super crítico. Si K∞P es exactamente igual 
a uno, la concentración es independiente del tiempo y el reactor es llamado 
crítico o justamente crítico. Si K∞P es menor que uno, la concentración de neu-
trones disminuye con el tiempo y el reactor es llamado subcrítico.

Para que el núcleo de un reactor real sea crítico (Keff  = 1), K∞ debe ser mayor que 
uno para permitir,

1. � Escape de neutrones.
2.  �Acumulación progresiva de fragmentos de fisión, algunos de los cuales 
tienen secciones eficaces de absorción muy grandes.

3.  �Consumo de núcleos fisionables. Esto puede ser parcialmente compensa-
do por la conversión de Th 232

 a U 233 o U 238 a Pu 239 etc.
4. � Cambios en la temperatura y en la presión.

La diferencia entre K∞P y 1 es tan importante que se simboliza por δK.

	 δ ∞= − = −1 1effK K P K 	

δK es por lo tanto

	 δ −
=

� � � � � �
� �

producción de neutrones destrucción de neutronesK
destrucción de neutrones
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Otra relación muy importante relacionada a δK es llamada el exceso de reactivi-
dad o simplemente la reactividad. Que se define como

	 δρ
∞

≡
K

K P
	

Puesto que K∞P es el cociente de la producción a la destrucción de neutrones, ρ 
será:

	 ρ −
=

� � � � � �
� �

producción de neutrones destrucción de neutrones
producción de neutrones
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Problemas y preguntas para el capítulo 3

1. � En un reactor nuclear crítico:

a)	 K∞=1.
b)	 K∞<1.
c)	 K∞>1.
d)	 Ninguna de las expresiones anteriores.

2. � En un reactor nuclear crítico:

a)	 Keff =1.
b)	 Keff <1.
c)	 Keff >1.
d)	 Ninguna de las respuestas anteriores.

3. � En un reactor nuclear crítico, la reactividad ρ, es igual a:

a)	 ρ = 0.
b)	 ρ < 0.
c)	 ρ > 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 multiplicación infinito es igual a 2, el 
reactor operando bajo estas condiciones sería:

a)	 Crítica.
b)	 Subcrítico.
c)	 Supercrítico.

5. � Si la probabilidad de no escape de los neutrones a través de las paredes 
de reactor crítico, es igual a 0.25, el factor de multiplicación infinito sería 
igual a:

a)	 0.
b)	 1.
c)	 1< K∞<2.
d)	 K∞>2.
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6. � Si el agua de alimentación a la vasija del núcleo de un reactor, se precalienta 
deficientemente, por una falla en las válvulas de sangrado de las turbinas, el 
transitorio resultante, induciría una introducción de reactividad:

a)	 Negativa.
b)	 Positiva. 
c)	 Cero.



Capítulo

DIFUSIÓN DE NEUTRONES

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

En consecuencia, la mayoría de estos neutrones de alta energía sufren reacciones 
de dispersión en las cuales pierden energía.

Eventualmente, ellos son absorbidos o se pierden del sistema. Un porcentaje de 
aquellos que son absorbidos resultan en reacciones de fisión en las que se producen 
nuevos neutrones con altas energías cinéticas. Durante estos procesos algunos de los 
neutrones escapan del reactor y ya no se toman en cuenta en el mantenimiento de la 
reacción en cadena. Esto es llamado el escape de neutrones del sistema. Cuando to-
dos los procesos están 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 crítico. Manteniéndose por sí misma la reacción en cadena.

El resultado neto es que dentro de cualquier reactor crítico hay una distribución 
compleja en las energías de los neutrones, extendiéndose desde las más altas 

4
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energías a las que son producidos hasta aquellas en las que los neutrones están 
en equilibrio térmico con el material del reactor.

Gráficamente un espectro de energía de los neutrones en un reactor está dado 
por la figura 4.1.

Puesto que las probabilidades de los diversos eventos dependen en forma com-
plicada de la energía, es muy difícil 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 energías de los neutrones, el 
tratamiento es llamado de un grupo. Esto es, se considera que los neutrones 
están dentro de un rango de energía (agrupamiento) para el cual se pueden 
usar valores promedio de las secciones eficaces. Esta terminología se usa para 
distinguirla del concepto de Teoría de Multigrupos en la cual los neutrones son 
clasificados en distintos rangos de energía y valores promedio para cada rango 
de energía son usados. La discusión que haremos enseguida estará limitada 
a la teoría de un grupo, i.e, neutrones monoenergéticos, dejando la teoría de 
multigrupos para más tarde.

4.1.  Flujo de neutrones

La razón o rapidez con que las reacciones nucleares se llevan a cabo es función 
de la densidad de neutrones, sus velocidades y de la sección eficaz para el tipo de 
reacción que se esté considerando. Es decir,

Figura 4.1. Espectro de energías en un reactor térmico.
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si	 n = densidad de neutrones
	 V = velocidad del neutrón
	 Σ = sección eficaz

Entonces la razón de reacción = f (n, V, Σ)

La probabilidad de que una partícula sufra una reacción mientras recorre una 
distancia ∆x es

	 P Xτ= ∑ ∆ 	

Si hay N partículas atravesando esta distancia en el tiempo ∆t. Entonces el nú-
mero de reacciones por unidad de tiempo es:

	 N° de reacciones por segundo = N X
t

τ∑ ∆
=

∆
 	 (4.1)

pero ya que X V
t

∆
=

∆
 (velocidad de la partícula)

	 N° de reacciones por segundo = N Vτ= Σ 	 (4.2)

Ahora, si N es una densidad, es decir,

N [=] Partículas / Volumen

La ecuación (4.2) nos dará

	 N° de reacciones por segundo por centímetro cúbico = N Vτ= Σ 	 (4.3)

Que también es llamada:

	 Rapidez de reacción por unidad de volumen = N Vτ= Σ 	

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 símbolo 
especial, ϕ, y es llamado el flujo de neutrones.
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Así

	
NVφ =

cm                    cm  s3    2  neutrones cm neutronesflujo de neutrones
s

φ ≡ = × =
	

Por lo tanto la ecuación (4.3) que me da la rapidez, tasa o razón de reacción se 
convierte en

	 Tasa de reacción por unidad de volumen = τ φ= Σ 	 (4.4)

Hasta aquí se ha supuesto que los neutrones son monoenergéticos, i.e., tienen la 
misma velocidad. En situaciones más reales, los neutrones tienen sus velocidades 
distribuidas sobre un gran rango de energías y las tasas de reacción deben darse 
en función de un flujo y de una sección eficaz que dependa de la energía.

Por lo tanto la rapidez de reacción para neutrones de una energía E está dada por:

	 Rapidez de reacción dependiente de la energía ≡ ( ) ( ) ( )R E E Eτφ≡ = Σ 	

La rapidez total de reacción puede determinarse integrando sobre todas las ener-
gías posibles

	 Razón total de reacción ≡ ( ) ( )
0

R E E dEτφ
∞

≡ = Σ∫ 	 (4.5)

Así, está última ecuación se puede usar para calcular la rapidez de reacción para 
cualquier distribución de velocidades de los neutrones así como cualquier depen-
dencia en la energía de la sección eficaz.

Es difícil trabajar sobre todo el rango de energía, así que es común utilizar valores 
promedio.

La sección eficaz promedio está dada por:

	
( ) ( )

( )
0

0

E E dE

E dE
τ

φ

φ

∞

∞∑ =
∫

∫

τ∑
	 (4.6)
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Sustituyendo la ecuación (4.6) en la (4.5) resulta

	 R τ= ∑ ( )0
E dEφ

∞
∫ 	 (4.7)

Puesto que el flujo total está dado por

	 ( )
0

E dEφ φ
∞

= ∫ 	 (4.8)

La ecuación (4.7) se convierte en

	 τφ= ΣR 	 (4.9)

Pero 

	 NσΣ = 	

Por lo tanto

	 Nφ σ φΣ = 	

Donde

	 ( ) ( )

( )
0

0

E E dE

E dE

σ φ
σ

φ

∞

∞=
∫

∫
	

En particular si queremos

N° de dispersiones/cm3s	 = ssR Nφ σ= =

N° de absorciones/cm3s	 = aaR Nφ σ= =

N° de fisiones/cm3s	 = ffR Nφ σ= =

4.2.  La ley de Fick

Antes de comenzar la derivación de la ley de Fick es conveniente hacer la siguien-
te definición.
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La densidad de corriente de neutrones o corriente, es el número de neutrones 
por segundo que cruzan un área unitaria normal a la dirección del movimiento.

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

Para simplificar nuestra deducción 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 dA situada en el origen 
del sistema de coordenadas. Esta corriente parcial la vamos a denotar por Jz–. 
Mientras que las dispersiones desde el semiespacio inferior hacia la diferencial 
de área se denominarán Jz+. Así la corriente neta en la dirección z estará dada por

	 z z zJ J J+ −= − 	 (4.10)

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

Primero concentraremos nuestra atención sobre los neutrones que viajan en la 
dirección (–z ) a través del origen.

	 N° de dispersiones en dv = S dvφ= Σ 	 (4.11)

Figura 4.2. Sistema coordenado para la deducción de la ley de Fick.
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Estos neutrones dispersados en dV saldrán de la diferencial de volumen en todas 
las direcciones (dispersión isotrópica).

Así el número cruzado dA desde una distancia r será

	 N° cruzado dA = 24
S

dAcos
dv

r
ψ

φ
π

 
= Σ  

 
	 (4.12)

donde 

	 2dv r sen dr d dψ θ ψ= 	

Sin embargo los neutrones en su trayecto desde dV hasta dA a lo largo de r pue-
den sufrir reacciones. La probabilidad de que los neutrones viajen una distancia 
r sin tener una reacción es

	 rP e−Σ= 	

Así que el número de neutrones dispersados en dV que realmente llegarán al 
origen, suponiendo que no hay fuentes presentes, es

	 N° real de neutrones cruzando 2
24

r
S

dAcos
r sen drd d e

r
ψ

φ ψ θ ψ
π

−Σ = Σ 
 

	 (4.13)

Si la ecuación (4.13) se integra para todos los valores posibles de r, θ y Ψ tendre-
mos los neutrones dispersados desde toda la parte superior del medio infinito 
por unidad de tiempo, es decir,

	

/2 2 2
20 0 0 4

r
z S

dAcos
J dA r e sen drd d

r
π π ψ

φ ψ θ ψ
π

∞ −Σ
−

 = Σ 
 ∫ ∫ ∫

/2 2 2
20 0 0 4

r
z S

cosJ r sen e d d dr
r

π π ψ φ ψ ψ θ
π

∞ −Σ
−

 = Σ 
 ∫ ∫ ∫

 	

Esta integral puede evaluarse con tal que la función ϕ se conozca.

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

	  ...o
o o o

x y z
x y z
φ φ φφ φ

   ∂ ∂ ∂ = + + + +    ∂ ∂ ∂     
	

Escribiendo x, y, z en coordenadas esféricas:

	
x r sen cos
y r sen sen

z r cos

ψ θ
ψ θ
ψ

=
=
=

	

Entonces,

	 ...o
o o o

r sen cos r sen sen r cos
x y z
φ φ φφ φ ψ θ ψ θ ψ

   ∂ ∂ ∂ = + + + +    ∂ ∂ ∂     
	

Los neutrones que atraviesan dA desde el semiespacio superior es,

	
/2 2

0 0 0
1

4

                                                           

z o
o o o

r
S

J dr d r sen cos r sen sen r cos
x y z

cos sen e d

π π φ φ φψ φ ψ θ ψ θ ψ
π

ψ ψ θ

∞
−

−Σ

    ∂ ∂ ∂    = + + +       ∂ ∂ ∂         

× Σ

∫ ∫ ∫
 	

Integrando con respecto a θ

	

/2

0 0

2 /2 2
0 0 0

2 /2 2
0 0 0

1
2

            

            

r
z o S

o

r
S

o

r
S

o

J dr d r cos cos sen e
z

sen dr d e r cos sen
x

cos dr d e r cos sen
x

π

π π

π π

φψ φ ψ ψ ψ
π

φθ ψ ψ ψ

φθ ψ ψ ψ

∞ −Σ
−

∞ −Σ

∞ −Σ

  ∂ = + Σ    ∂     

∂ + Σ  ∂ 

∂ − Σ  ∂ 

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

	

Los dos últimos términos son iguales a cero. Así.

	 ( )

( )

0

0 1

0 2
0 1

2 r
z o S

r
S

o

J dr d cos cos e

dr d cos r e cos
z

φ ψ ψ

φ ψ ψ

∞ −Σ
−

∞ −Σ

= − Σ

 ∂
− Σ ∂ 

∫ ∫

∫ ∫
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	 ( )
0

0 1
2 r

z o SJ e dr cos d cosφ ψ ψ
∞ −Σ

− = − Σ∫ ∫

0 0
1 12
2 3

r r
z o S S

o
J e dr r e dr

z
φφ

∞ ∞−Σ −Σ
−

 ∂ = Σ + Σ   ∂   
∫ ∫

( )

( )

0

0 1

0 2
0 1

2 r
z o S

r
S

o

J dr d cos cos e

dr d cos r e cos
z

φ ψ ψ

φ ψ ψ

∞ −Σ
−

∞ −Σ

= − Σ

 ∂
− Σ ∂ 

∫ ∫

∫ ∫

	

Integrando directamente y por partes:

	
2

12
2 3
S o S

z
o

J
z

φ φ
−

 Σ Σ ∂  = +    Σ ∂  Σ  

2         3 2Σ                ∂
2 S o S

z
o

J
z

φ φ
−

 Σ Σ ∂
= +  Σ  

	

Si 

	 ≈SΣ Σ	

	

1
4 6
o

z
S o

J
z

φ φ
−

 ∂
= +  Σ ∂ 

1
4 6
o

z
S o

J
z

φ φ
+

 ∂
= −  ∂ Σ

1
3z z

o
J J J

z
φ

+ −
 ∂

= − = −  ∂ SΣ

z
o

J D
z
φ ∂

= −  ∂ 

	

donde 

	
1

3 S
D =

Σ
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análogamente,

	

x
o

J D
x
φ∂ = −  ∂ 

y
o

J D
y
φ ∂

= −  ∂ 

� �∴ = + +
�� �

x y zJ iJ jJ kJ

� �D i j k
x y z
φ φ φ    ∂ ∂ ∂ = + +     ∂ ∂ ∂      

�

D φ= − ∇

	

	 J D φ= − ∇
�

	 (4.14)

4.3.  Rangos de validez de la ley de Fick

1. � La ley de Fick no es válida en medios con secciones eficaces de absorción 
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 varía suavemente a lo largo 
del espacio.

2. � La ley de Fick no es válida dentro de una a 3λS de una fuente de neutrones.

3.  La teoría de difusión no es válida a 3λS de una frontera.

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

Consideremos la ecuación que describe la contribución de neutrones a 
la corriente en la dirección z desde el semiespacio superior, denotada 
por Jz–.
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	 /2 2

0 0 04
rS

zJ e cos sen d d dr
π π

φ ψ ψ θ ψ
π

∞ −Σ
−

∑
= ∫ ∫ ∫ 	 (4.15)

Debido a que la función e–Σr decae rápidamente con la distancia r, 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 está haciendo el cálculo de J. 

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

Así, el cálculo de J que es válido para un medio infinito se puede hacer en un 
medio finito si estamos lo suficientemente alejados de las fronteras, digamos 
a más de 3λS (véase figura 4.5).

Por otra parte, en el cálculo de la ley de Fick se supuso que no había fuentes 
de neutrones que contribuyeran a la corriente.

Figura 4.3. Variación del flujo de neutrones en medios absorbentes.
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Es válido que existan fuentes de neutrones si están lo suficientemente alejadas 
de donde se está calculando J. Ya que la atenuación de neutrones desde estas 
fuentes hace que no contribuyen a J. Otra forma de decir esto es que la ley de 
Fick no es válida dentro de 3λS alrededor de una fuente (véase figura 4.6). 

4. � La anisotropía también hace que la ley de Fick no válida.

La suposición de dispersión isotrópica es buena si el medio dispersor está 
compuesto de elementos pesados. En elementos muy ligeros esta suposición 
conduce a resultados erróneos. Los más avanzados tratamientos teóricos de 
la teoría de transporte toman en cuenta la naturaleza anisotrópica de la dis-
persión. Los resultados de esta teoría son tales que la teoría de difusión puede 
ser aplicable si el coeficiente de difusión de neutrones se expresa como

Figura 4.4. Validez de la ley de Fick.

Figura 4.5. Validez de la ley de Fick.

Figura 4.6. Validez de la ley de Fick.
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( )

1
3 S

D
µ

=
∑ − ∑

	 (4.16)

donde μ– es el promedio del coseno del ángulo de dispersión por colisión 
dado por:

	 µ 3
2A

=  (no vale para átomos muy ligeros)	 (4.17)

A = Número de masa del moderador

Para el caso en el cual la sección eficaz de absorción es pequeña en compa-
ración con la sección eficaz total

	 Σa << ΣS	

	 Σa  ΣS	

el coeficiente de difusión se puede expresar como

	 ( )
1

3 1S
D

µ
=

Σ −
	 (4.18)

4.4.  La ecuación de continuidad

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

1.    �Los neutrones se producen en las reacciones de fisión.

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

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

3.2. � Los neutrones pueden aparecer dentro de la región en consideración 
provenientes de una región adyacente.
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3.3. � La rapidez 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 concentración de 
neutrones dentro de la región 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 neutrón decae 
en un tiempo promedio de 12 minutos. En consecuencia, este proceso de des-
aparición de neutrones no se incluye en el balance de neutrones que haremos 
enseguida.

Consideraremos un volumen arbitrario V dentro de un reactor nuclear.

La variación de la concentración de neutrones en el tiempo está dada por la 
diferencia entre el número de neutrones producidos por unidad de tiempo en 
el volumen V y el número de neutrones perdidos ya sea por absorciones o 
escapes.

Variación�del� Producción�de� Absorción�de�
número�de neutrones�por neutrones�por�
neutrones unidad�de� unidad�de�=                             –

por�unidad�de� tiempo�en �V tiem
tiempo�en�V

II

   
  
  
  
  

   
   
   
   
     

Escape�neto�de�
neutrones�por�

unidad�de�–�
po�en �V tiempo�desde�V

III IV

   
   
   
   
   
   
   
   
   
      

I

Sí n ≡ Número de neutrones por unidad de volumen

Entonces, el número total de neutrones en el volumen V está dado por

	 v
ndv∫ 	 (4.19)

Por lo tanto:

	
v v

d dnI n dv dv
dt dt

= =∫ ∫ 	 (4.20)
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Ahora sea,

s ≡ Número de neutrones producidos por unidad de tiempo y por unidad de 
volumen.

Por lo tanto:

	
v

II S dv= ∫ 	 (4.21)

Como anteriormente vimos, la rapidez a la que ocurren las reacciones de absor-
ción por unidad de volumen, Ra, está dada por

	
[ ] 3/aR absorciones cm seg=

a aR φ= Σ
	 (4.22)

Multiplicando la ecuación para Ra por la diferencia de volumen dV obtenemos 
el número de absorciones por unidad de tiempo (en un elemento diferencial de 
volumen dV):

	 a aR dv dvφ= Σ 	 (4.23)

Por lo tanto, el número total de absorciones por unidad de tiempo en todo el 
volumen V está dado por

	 av
III dvφ= Σ∫ 	 (4.24)

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

Sea J el número neto de neutrones que escapan por segundo a través de un área dife-
rencial dS en la superficie del volumen V. Si n̂  es el vector unitario normal a la superfi-
cie dS, el número de neutrones que pasan a través de dS en la dirección n̂  está dado por

	 Escape de neutrones por segundo en dirección ˆ ˆn J n dS= ⋅
�

	 (4.25)

Así, el número total de neutrones escapando a través de toda la superficie S que 
encierra a V es,
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	 ˆ
S

IV J n dS= ⋅∫
�

	 (4.26)

Usando el Teorema de Gauss, IV se convierte en

	
v

IV Jdv= ∇ ⋅∫
�

	 (4.27)

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

	 av v v v
n dv S dv dv J dv
t

φ∂
= − Σ − ∇ ⋅

∂∫ ∫ ∫ ∫
�

	 (4.28)

	 0av v v v
n dv S dv dv J dv
t

φ∂
− + Σ + ∇ ⋅ =

∂∫ ∫ ∫ ∫
� 	 (4.29)

	 0av
n S J dv
t

φ∂ − + Σ + ∇ ⋅ = ∂ ∫
�

	 (4.30)

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

	 0a
n S J
t

φ∂
− + Σ + ∇ ⋅ =

∂

�
	 (4.31)

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

	 a
n S J
t

φ∂
= − Σ − ∇ ⋅

∂

�
	 (4.32)

Si la densidad no es función del tiempo, esto es,

	 ( )n n t≠ 	

Se obtiene la ecuación de continuidad en estado estacionario:

	 0aJ Sφ∇ ⋅ + Σ − =
�

	 (4.33)

Sustituyendo la ley de Fick en la ecuación (4.32) se obtiene
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2

a
n S D
t

φ φ∂
= − Σ + ∇

∂

( )a
n S D
t

φ φ∂
= − Σ − ∇ ⋅ − ∇

∂
	 (4.34)

En teoría de difusión de un grupo la velocidad es constante, i.e.,

Si

	          nv n
v
φφ = ⇒ = 	

Por lo tanto la ecuación (4.34) queda en la forma,

	 21
aS D

v t
φ φ φ∂

= − Σ + ∇
∂

	 (4.35)

Ahora, si el flujo no depende del tiempo.

	 ( )tφ φ≠ 	

Se obtiene la ecuación de difusión estática.

	 2 0aD Sφ φ∇ − Σ + = 	 (4.36)

Dividiendo la ecuación (4.36) por D

	 2 0a S
D D

φ φ
Σ

∇ − + = 	

Ahora, definamos los siguientes parámetros,

	 [ ] [ ]2 1    a
a

DL D cm cm−≡ = ∑ =
Σ

	

Introduciendo las definiciones de arriba, la ecuación de difusión estática queda 
en la forma,

	 2
2

1 0S
DL

φ φ∇ − + = 	 (4.37)
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En donde, 

	 L = Longitud de difusión       [ ]
1/2

  
a

D L cm
 

= ∑ 
	

L2 = Área de difusión             [ ]2 2L cm= 	

4.5.  Condiciones de frontera

Aunque estrictamente hablando no son condiciones de frontera, comenzaremos 
mencionando aquellas propiedades matemáticas que la función ϕ debe tener para 
representar un flujo de neutrones físicamente razonable.

Por ejemplo, ϕ debe ser una función real. Además puesto que la magnitud de 
la velocidad v y la densidad n no pueden ser negativas, se requiere que ϕ sea 
mayor o igual a cero. En la mayoría de los casos se requiere que ϕ esté acotada. 
Sin embargo es conveniente agregar que ocasionalmente se encuentran modelos 
patológicos de fuentes de neutrones que hacen que ϕ se comporte en forma 
divergente. Un ejemplo familiar es la fuente puntual en el origen. Otra situación 
es el llamado problema de Milne, en el cual se estudia el comportamiento de ϕ 
cerca de una frontera con el vacío, a la cual llegan neutrones desde una fuente de 
magnitud infinita localizada en el infinito. También se encontrarán condiciones 
de simetría que podemos pedir a ϕ como resultado de consideraciones geomé-
tricas, tales como simetría plana o axial. Estas condiciones se entenderán cuando 
veamos ejemplos específicos que se mostrarán más tarde.

Algunas condiciones de frontera simples que son comúnmente aplicadas en pro-
blemas de difusión de neutrones son:

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

	 ( ) ( )I IIa aφ φ= 	

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



	 DIFUSIÓN DE NEUTRONES	 65

	 ( ) ( )I IIJ a J a= 	

3. � Si un sistema es geométricamente simétrico alrededor de un punto, una 
línea, o una superficie entonces la distribución del flujo de neutrones en 
el sistema, también debe ser simétrica alrededor del punto, línea o una 
superficie (esto es válido si las fuentes de neutrones están distribuidas uni-
formemente). Esta condición requiere que la corriente de neutrones sea 
igual a cero en el punto, eje o superficie de simetría 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 más externa del re-
actor). Esta condición o más propiamente una suposición, se escribe como

	 ( ) 0a bφ + = 	

Donde a es la coordenada de la frontera y d es la distancia de extrapolación. Esto 
no significa que en realidad el flujo tienda a cero, o que sea estrictamente igual a 
cero en (a + d ). Sin embargo, la distribución del flujo dentro del reactor se podrá 
calcular usando esta aproximación, suposición o condición de frontera.

La distribución real del flujo en una frontera se muestra en la siguiente figura con 
la línea continua. La línea punteada es simplemente una extrapolación del flujo 
dentro del reactor.

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

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

Apliquemos la teoría de difusión para derivar la distancia de extrapolación lineal, 
para lo cual nos ayudaremos de la figura 4.9.

Si hubiera dispersiones en el medio en x > a, el número de neutrones por unidad 
de área cruzando x = a en la dirección –x puede ser expresado como:

	 2 /2 2 /2 2
0 0 0 0 0 04

r rS
x a

a
J e cos sen d d dr re cos sen d d dr

x
π π π πφφ ψ ψ ψ θ ψ ψ ψ θ

π
∞ ∞−Σ − ∑

−
 − ∑ ∂ = +   ∂  

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
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Figura 4.7. Flujo de neutrones en un reactor descubierto.

Figura 4.8. Distancia de extrapolación lineal.
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Donde se han despreciado los términos de 2° orden. El resultado de estas integra-
les da el número de neutrones dispersados en el espacio x > a que cruzan x = a.

	 24 6
a S S

x
a

J
x

φ φ
−

Σ Σ ∂ = +  Σ ∂ Σ
	 (4.38)

Puesto que la condición de frontera pide que este número sea cero esta expre-
sión da

	 20
4 6
a S S

ax
φ φΣ Σ ∂ = +  Σ ∂ Σ

	 (4.39)

	 2
3

a

ax

φ
φ

= −
∂Σ  

 ∂ 

	 (4.40)

Analicemos ahora la figura 4.10.

Figura 4.9. Corriente de neutrones desde el exterior de un reactor.
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La pendiente a la recta tangente a la curva ϕ en x = a es

	
a

m
x
φ∂ =  ∂ 

	

O también

	
( )

0 a am
a d a d

φ φ− −
= =

+ −
	

Entonces,

	 a

ad x
φ φ− ∂ =  ∂ 

	

Por lo tanto

	 a

a

d

x

φ
φ

−
=

∂ 
 ∂ 

	

Figura 4.10. Cálculo de la distancia de extrapolación lineal.
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En base a la ecuación (4.40), se obtiene

	 2 2
3 3 difusiónd λ= =
Σ

	 (4.41)

La teoría de transporte aplicada a este problema da:

	 ( ) ( )
0.7104 0.7104

1S
d

µ µ
= ≅

Σ −  Σ Σ −
	 (4.42)

	 0.7104 trd λ≅ 	 (4.43)

Donde

	
( )

1
1

tr
S

λ
µ

=
Σ −

	

4.6. � Ejemplos de solución de la ecuación de difusión

4.6.1.  Ejemplo 1

Obtener la forma del flujo en un sistema de dos láminas yuxtapuestas, de propieda-
des neutrónicas diferentes, con una fuente plana uniforme, cuya intensidad es de S 
neutrones por centímetros cuadrados y por segundo, en una de sus caras exteriores.

Figura 4.11. Representación para el ejemplo 1.
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Partiendo de la ecuación de difusión estática:

	 2
2

1 S
DL

φ φ −
∇ − = 	

En este caso tenemos un problema en una dimensión y la ecuación de difusión 
se convierte en:

	
2

2 2
1 0, 0d x

dx L
φ φ− = ≠ 	 (A)

El polinomio característico asociado a esta ecuación es:

	 2
2 2

1 10
L L

λ λ− = ⇒ = ± 	

Por lo que la solución general de (A), para un medio no multiplicativo es:

	 ( ) x xx A senh C cosh
L L

φ    ′= +   
   

	

Ya que tenemos dos medios con propiedades neutrónicas diferentes, para cada 
región tendremos:

Región I:

	 ( )I I I
I I

x xx A senh C cosh
L L

φ
   

′= +   
   

	

Región II:

	 ( )II II II
II II

x xx A senh C cosh
L L

φ
   

′= +   
   

	

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

a)	 Igualación de flujos en X = a

	 ( ) ( )I IIa aφ φ= 	
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b)	Igualación del vector de densidad de corriente en x = a, 

	 ( ) ( )I II
I II

x a x a

x x
D D

dx dx
φ φ

= =

∂ ∂   
− = −   

   
	

c)	 Anulación del flujo en x = b (b incluye la distancia de extrapolación).

	 ( ) 0II bφ = 	

d)	Condición de fuente,

	 ( )
0

lim I
I

x

d x
S D

dx
φ

→

 
= −  

 
	

Aplicando las condiciones de frontera:

Aplicando c),

	
( ) 0II II II

II II

b bb A senh C cosh
L L

φ
   

′= + =   
   

II II
II

bA C coth
L

 
′ = −  

 

	

Aplicando d)

	

I I I
I I

x xA senh C cosh
L L

φ
   

′= +   
   

I I I

I I I I

d A Cx xcosh senh
dx L L L L
φ ′    

= +   
   

0
lim I I I I I I
x I I I I I

D A D C D Ax xcosh senh
L L L L L→

 ′ ′   − −
− =    

    
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I I

I

D A S
L

′−
=

I
I

I

S L
A

D
−′ =

I
I I

I I I

S L x xsenh C cosh
D L L

φ
   −

= +   
   

( )II II II
II II II

b x xx C coth senh C cosh
L L L

φ
     

= − +     
     

( )II II
II II II

x b xx C cosh coth senh
L L L

φ
      

= −      
      

	

Apliquemos ahora la condición a)

	

I
I II

I I I II II II

SL a a a b asenh C cosh C cosh coth senh
D L L L L L

          −
+ = −          

          

I
I II

I II II II I I

S La a b a aC Cosh C cosh coth senh senh
L L L L D L

          
= − +          

          

III
I

II II II I I

I

S LC a b a aC cosh coth senh tanh
L L L D Lacosh

L

        
= − +                   

 

I IIC C A′′=

	

Únicamente nos resta determinar CII. Apliquemos ahora la condición de frontera b)

	

( ) ( )I II
I II

x a x a

d x d x
D D

dx dx
φ φ

= =

   
− = −   

   

I II
I I II II

I I I II II II

D Da a a aA cosh C senh A cosh C senh
L L L L L L

          − −′ ′+ = +          
          
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I I II II
II II II

I I I I II II II II II

D SL D Da a b a acosh C A senh C coth cosh C senh
L D L L L L L L L

          − − ′′+ = −          
          

I II II
II II II

I I I II II II II II

A D D Da a b a aSCosh C senh C coth cosh C senh
L L L L L L L L

′′         
− = −         

         

de la anterior ecuación despejamos CII:

	 I
II

II II I

II II II II II I I

aS cosh
L

C
D D A Db a a acoth cosh senh senh
L L L L L L L

 
 
 =

 ′′       
− +        

        

	

Por lo tanto

	

( ) I
I II

I I I

S L x xx senh C A cosh
D L L

φ
   − ′′= +   
   

( )II II
II II II

x b xx C cosh coth senh
L L L

φ
     

= −            

	

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

4.6.2.  Ejemplo 2

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

La ecuación de difusión estática en coordenadas esféricas es:

	 2
2 2
1 1d d Sr

dr dr Dr L
φ φ  − = − 

 
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En nuestro caso,

	 2
2 2
1 1 0,     0d dr r

dr drr L
φ φ  − = ≠ 

 
	

Haciendo el cambio de variable

	 ( )2 1
2 2
1 1 0d d wr r w

dr dr rr L
−  − = 

 

2 2
1 1 0d dw wr w

dr dr rr L
 − − = 
 

w rφ=

2
2 2
1 1 0d d w wr

dr dr r rr L
   − =    

2 1
2 2 2
1 1 0d dw w wr r

dr dr rr r L
−  − − =  

  

	

derivando otra vez

	
2

2 2 2
1 1 0dw d w dw wr

dr dr rr dr L

 
+ − − =  

 
	

Figura 4.12. Representación para el ejemplo 2.
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2

2 2
1 1 0d w w
r rdr L

− = 	

	
2

2 2
1 0d w w

dr L
− = 	 (B)

Esta ecuación tiene asociado el polinomio característico:

	 2
2 2

1 1 10
LL L

λ λ− = ⇒ = ± = 	

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

	 r rw A senh C cosh
L L

   = +   
   

	

Pero 

	 r rA senh C cosh
L L

r r
φ

   
   
   = +

w rφ=

	

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

Región I:

	 I I
I I

I

r rA senh C cosh
L L

r r
φ

   
   
   = +

	

Región II:

	 II II
II II

II

r rA senh C cosh
L L

r r
φ

   
   
   = +
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Las condiciones de frontera que caracterizan nuestro problema son

a)	 Igualación de flujos en r = a.

	 ( ) ( )I IIa aφ φ= 	

b)	 Igualación del vector de densidad de corriente en r = a,

	 ( ) ( )I II
I II

r a r a

r r
D D

r r
φ φ

= =

∂ ∂   
− = −   ∂ ∂   

	

c)	 Anulación del flujo en r = b

	 ( ) 0II bφ = 	

d)	Condición de fuente

	 ( )2
0

lim 4 I
r

r J Sπ
→

= 	

Aplicando c)

	

( ) 0
II II

II II
II

b bA senh C cosh
L L

b
b b

φ

   
   
   = + =

II
II

II

II

bA senh
L

C
bcosh

L

 
−  

 =
 
 
 

II II
II

bC A tanh
L

 
= −  

 

	

Aplicando d)

	 I I
I I

I

r rA senh C cosh
L L

r r
φ

   
   
   = +
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4I ID C Sπ =

2 2

I I
I I I II I

I I
I I

r r r rA senh cosh C cosh senh
L L L LA CJ D

L r L rr r

        
−                   = − + − +        

  

24 4 I I
I I I I

I I I I I I

A Cr r r rr J D A senh r cosh C cosh r senh
L L L L L L

π π
            

= − − + − +            
            

( ) ( )2
0

lim 4 4I I I
r

r J D Cπ π
→

= − −

	

despejando C1:

	
4

I
I I

I
I

r rA senh cosh
L LS

r D r
φ

π

   
       = +  

 

II
II II

II II
II

r rA senh cosh
L LbA tanh

r L r
φ

   
       = −  

 

4I
I

SC
Dπ

=

	

Aplicando a)

	

( ) ( )I IIa aφ φ=

4

I
I I II II

II
I II

a a a aA senh cosh senh cosh
L L L LS bA tanh

a D a a L aπ

        
                   + = −        
  
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4

I
I II II I

II
II I

a a a aA senh senh cosh cosh
L L L Lb SA Tanh

a a L a D aπ

        
                   = − −        
  

4I II
I II II II I I

a a b a S aA A csch senh tanh cosh coth
L L L L D Lπ

            
= − −            

            

4I II II II I I

a a b a S acsch senh tanh cosh coth
L L L L D L

α
π

            
= − −            

            

I IIA A α=

4
I I

I II
I

r rsenh cosh
L LSA

r D r
φ α

π

   
       = +  

 

II II
II II

II

r rsenh cosh
L LbA tanh

r L r
φ

    
         = −     
  

	

Aplicando b)

	 ( ) ( )I II
I II

r a r a

r r
D D

r r
φ φ

= =

∂ ∂   
− = −   ∂ ∂   

	

Se encuentra la última constante desconocida.

4.6.3.  Ejemplo 3

Un moderador infinito contiene uniformemente distribuidas fuentes isotrópicas 
emitiendo S neutrones por centímetro cúbico por segundo. Determine el flujo y 
la corriente en cualquier punto en el medio.
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La ecuación de difusión es:

	

2
a

nD S
t

φ φ ∂
∇ − Σ + =

∂

2 1
aD S

v t
φφ φ ∂

∇ − Σ + =
∂

	

Calculando el flujo en estado estacionario,

	 2 0aD Sφ φ∇ − Σ + = 	

Por una parte el sistema en consideración es infinito, por lo que no hay escapes. 
Por otra parte, las fuentes están uniformemente distribuidas y no hay variación 
del flujo en el espacio.

	 2 0D φ⇒ ∇ = 	

Por lo tanto, la ecuación de difusión en estado estacionario queda:

	
Constante

a

Sφ = =
∑

0a Sφ− ∑ + =

	

En consecuencia,

	 0J D φ= − ∇ =
�

	

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 ϕ tiene una forma plana, no hay un flujo neto en una dirección deter-
minada. Esto es, la corriente es cero. No se dispersan más neutrones en una 
dirección que en otra; todo es igual.
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4.7.  Longitud de difusión

Dada una fuente puntual de neutrones monoenergéticos en un medio infinito y 
homogéneo, con una absorción definida por una sección eficaz ∑a y en el supues-
to de que no haya intercambio energético entre el neutrón y el núcleo, se trata 
de averiguar a qué distancia de la fuente, en promedio, el neutrón es absorbido.

El número de neutrones absorbidos en un elemento diferencial de volumen dV 
situado a una distancia r de la fuente es

	 ( )adn r dvφ= Σ 	 (4.44)

En coordenadas esféricas

	
( ) 24adn r r drφ π= Σ

24 r drπ=dv 
	 (4.45)

El flujo desde una fuente puntual está dado por

	 ( )
4

r
LS e

r
D r

φ
π

−

= 	 (4.46)

Entonces,

	

4
4

r
L

a
S e

dn rdr
D

π
π

−

= Σ

24
4

r
L

a
S e

dn r dr
D r

π
π

−

= Σ

	 (4.47)

La probabilidad de que un neutrón sea absorbido es igual al número total de 
neutrones absorbidos entre el número total que se producen, y esta dada por

	 ( )
r

a LP r dr r e dr
D

−
Σ

= 	 (4.48)



	 DIFUSIÓN DE NEUTRONES	 81

Pero

	 2

a

DL =
Σ

	

	 ( ) 2

r
LrP r dr e dr

L

−

= 	 (4.49)

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

	
( )

( )

2
2 0

0

r P r dr
r

P r dr

∞

∞〈 〉 =
∫
∫

	 (4.50)

La función de distribución de probabilidades es obvio que debe estar normali-
zada ya que al ser infinito el sistema, el neutrón tendrá que ser absorbido. Com-
probando

	

2 1 1
1 1! 1

1L
L

+

 
= =     

 
 

( ) 20 0

r
LrP r dr e dr

L

−
∞ ∞

=∫ ∫

2 10 0
1 !           

r
n axL

n
nr e dr pero x e dx

L a

−
∞ ∞ −

+= =∫ ∫ 	 (4.51)

Entonces

	 ( )2 2
0

r r P r dr
∞

〈 〉 = ∫

2
20

r
Lrr e dr

L

−
∞

= ∫
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3
2 0

1
r

Lr e dr
L

−
∞

= ∫

2 23 1 4
1 3! 6

1 1L L
L L

+

 
= =       

   
   

2 26r L〈 〉 =

	

	 2 21
6

L r= 〈 〉	 (4.52)

	
6

L =
2r〈 〉 	 (4.53)

4.8. � El método de difusión de grupos (Teoría de multigrupos)

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

La principal deficiencia del modelo es la suposición de que todos los neutrones 
pueden estar caracterizados por únicamente una sola velocidad o energía.

Por una parte los neutrones en un reactor tienen energías comprendiendo el rango 
10 MeV hasta menos de 0.01 eV (alrededor de nueve órdenes de magnitud), por otro 
lado, las secciones eficaces de interacción neutrón-núcleo dependen sensiblemente 
de la energía del neutrón incidente. Entonces no es sorprendente que los cálculos 
prácticos de un reactor requieran un tratamiento más realista de la dependencia en 
la energía del neutrón como una variable continua; esto se consigue discretizando la 
energía en intervalos o grupos de energía. Esto es, dividiremos el rango de energía 
del neutrón en N grupos de energía, como se muestra en la figura 4.13.

En el anterior esquema, el subíndice más bajo correspondiente a la máxima ener-
gía, mientras el más alto corresponde a la energía más baja.

Quizás la forma más directa en que podemos llegar a las ecuaciones de difusión 
de multigrupos es aplicado el concepto de balance de neutrones a un grupo de-
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terminado de energía, balanceando las maneras en que los neutrones puedan en-
trar o salir de este grupo. Consideremos entonces a un típico grupo de energía g.

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

Variación� Neutrones�
en�el� que�desde Neutrones�

tiempo�del �la�fuente� dispersados�
�número�de� aparecen dentr= +

neutrones�en� �en
el�grupo�g �el�grupo�g

I II

      
   
   
   
   
   
   
   
   
      

Cambio�en�
NeutronesAbsorción el�número�

�dispersados�en�el� de�neutrones
o� �fuera�del�– grupo�g �debido�al�

del�grupo�g                                 grupo�g escape

IVIII V VI

    
   

    
    
    
    
    
    
    
 
 

   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

– –

Los términos de este balance tienen la siguiente forma

	 1g g

g

n
I

t v t
φ∂ ∂

= =
∂ ∂

	 (4.54)

Los neutrones que resultan de las fisiones tienen toda una gama de energías, por 
lo que hay posibilidades de que algunos neutrones de fisión tengan la energía 
dentro del grupo g estamos considerando. Así

Figura 4.13. Discretización del espectro de energía.
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	 gII S= 	 (4.55)

Ahora sí,

g gS ′Σ ≡ probabilidad de que un neutrón se disperse desde un grupo g’ hasta g.	

g gS gφ′ ′Σ ≡ número de neutrones dispersados en g desde g’ por cm3s.

Y si tenemos N grupos de energía, el número total de neutrones dispersados 
dentro de g será igual a:

	
1 g g

N
S ggIII φ′ ′′== Σ∑ 	 (4.56)

Definiendo

agΣ ≡ probabilidad de que un neutrón se absorba dentro de las energías del grupo g.

Entonces,

	 ag gIV φ= Σ ≡ número de absorciones por cm3s en g 	 (4.57)

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

    
ggS ′Σ ≡ probabilidad de que un neutrón se dispersará fuera de g

ggS gφ′⇒ Σ ≡ nùmero de neutrones dispersados fuera de g por cm3s
	 (4.58)

Como hay N grupos,

	 1 gg
N

S ggV φ′′== Σ∑ 	 (4.59)

Por último, el escape de neutrones se encuentra definiendo un coeficiente de 
difusión promedio para todas las energías dentro del grupo.

	 Dg = Coeficiente de difusión del grupo g.	
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Entonces

	 ( )g gVI D φ= ∇ ∇i 	 (4.60)

Por lo tanto llegamos a la expresión matemática del balance de neutrones en el 
grupo g de energía:

	 1 1
1 ( ) ,  1, 2, ...

gg g g
g N N

g g ag g g S g S gg g
g

D S g N
v t

φ
φ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =

∂
= ∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ =

∂ ∑ ∑i

1 1
1 ( ) ,  1, 2, ...

gg g g
g N N

g g ag g g S g S gg g
g

D S g N
v t

φ
φ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =

∂
= ∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ =

∂ ∑ ∑i

	 (4.61)

En estado estacionario nuestro balance se convierte en

	
1 1( ) =0 

gg g g
N N

g g ag g g S g S gg gD Sφ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ∑ ∑i 	 (4.62)

Comentario: Los parámetros Dg, Σag, Σsgg' y Σsg'g no son otra cosa que valores 
promedio, y se calculan de la siguiente manera:

	
( ) ( )

( )
g

g
g

D E E dE
D

E dE

φ

φ
=

∫
∫

	 (4.63)

	
( ) ( )

( )
ag

ag
g

E E dE

E dE

φ

φ

Σ
Σ =

∫
∫

	 (4.64)

4.9. � Difusión de neutrones térmicos

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

	 ( )
( )

1
2

3/2
2

E
kTnn E E e

kT
π

π

−

= 	 (4.65)
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donde

	
( )[ ] 3

neutronesn E
cm eV

=

3
    número total de neutrones térmicosn

cm
=

	

El flujo dependiente de la energía es

	 ( ) ( ) ( )E n E v Eφ = 	 (4.66)

Si

	 ( )
1
22Ev E

m
 =  
 

	 (4.67)

La ecuación (4.66) se convierte en:

	 ( )
( )

1
2

3/2
2 2

E
kTnE Ee

mkT
πφ

π

−
 =  
 

	 (4.68)

El flujo térmico es entonces

	 ( )        5T T
E dE D T kTφ φ= ≤ ≤∫ 	

O bien

	 ( )
5

0

kT
T E dEφ φ= ∫ 	

El flujo térmico se puede calcular con

	

( )
0T E dEφ φ
∞

≅ ∫

( )

1
2

3/2 0
2 2

E
kT

T
n Ee dE

mkT
πφ

π

−
∞ ≅  

  ∫
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Utilizando el resultado:

	 10
!n ax

n
nx e dx

a
∞ −

+=∫ 	 (4.69)

	

( )

1
2

3/2 1 1
2 2 1!

1
T

n
mkT

kT

πφ
π +

 ≅  
  − 

 
 

1
22 2

T
n kT

m
φ

π
 ≅  
 

( ) ( )

1 1
2 22 2

3/2 3/2
2 2 2 2

T
n n kTk T

m mkT
π πφ

π π
   ≅ =   
   

	

La energía a la que el flujo es máximo, se encuentra derivando la ecuación (4.68) 
e igualando a cero:

	
( )

1
2

3/2
2 2

E
kTd n d Ee

dE m dEkT
φ π

π

−    =       

( )

1
2

3/2
2 2

E E
kT kTd n Ee e

dE m kTkT
φ π

π

− −    = −      

	

Igualando a cero la derivada, 
d
dE
φ

, se encuentra que

	 TE kT= 	 (4.70)

lo cual era de esperarse de acuerdo a lo visto en el capítulo 2.

Note que aquí denotamos con ET la energía a la que el flujo es máximo.

Por otra parte

	 ( )21
2T TE m v= 	 (4.71)
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donde el subíndice T en la velocidad significa que corresponde a la energía 
ET.

Igualando (4.70) y (4.71)

	 ( )21
2 TkT m v= 	

Se encuentra que

	
1
22

T
kTv
m

 =  
 

	

Por lo tanto, la ecuación (4.69) se puede escribir como:

	 2 T
T

n v
φ

π
= 	 (4.72)

Si el flujo a 2200 m/s es equivalentemente a 0.025 eV

Y está dado por

	        2200o o o
mnv v
s

φ  = = 
 

	 (4.73)

Procedemos a encontrar la relación entre ϕ0 y ϕT.

Dividiendo (4.73) entre (4.72):

	
2

oo

TT

n v
n v

φ
φ

π

=

2
o o

T T

v
v

φ π
φ

=

	 (4.74)
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Recordando que

	
1
22

T
kTv
m

 =  
 

	

Y ya que

	
( )

( )

1
12 12

2
1

12
2

2

2

o
o o

T

k T
v Tm
v T

k T
m

 
    = =  

 
 
 
 

1
22 o

o
kT

v
m

 =  
 

	

Por lo tanto la ecuación (4.74) queda como:

	
1
2

2
o o

T

T
T

φ π
φ

 =  
 

	 (4.75)

Las constantes de difusión, dispersión y absorción se encuentran de la siguiente 
forma:

	
( ) ( )

( )
g

g
g

D E E dE
D

E dE

φ

φ
=

∫
∫

	 (4.76)

Si integramos solo en el rango de energías térmicas, entonces denotamos el co-
eficiente de difusión como

	
( ) ( )

( )
T

T

D E E dE
D

E dE

φ

φ
=

∫
∫

	 (4.77)

La sección eficaz de absorción para el grupo térmico se denota por Σ–a y se en-
cuentra con la siguiente ecuación:
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( ) ( )

( )
aT

a
T

E E dE

E dE

φ

φ

Σ
Σ =

∫
∫

	 (4.78)

	 ( ) ( )aT
a

T

E E dEφ

φ

Σ
Σ =

∫ 	 (4.79)

De acuerdo con Westcott,

	 ( ) ( ) ( ) ( )a a a o oT
E E dE g T Eφ φΣ = Σ∫ 	 (4.80)

	 ( ) ( ) o
a a a o

T
g T E

φ
φ

Σ = Σ 	 (4.81)

Es decir, usando la ecuación (4.75):

	 ( ) ( )
1
2

2
oa a a o

T
g T E

T
π  Σ = Σ  

 

	 (4.82)

donde en las anteriores fórmulas

ga(T ):	 Factor no 1/v

To:	� Temperatura ambiente y Σa(E0): sección eficaz de absorción macroscó-
pica a 0.025 eV.

La ecuación difusión para el grupo de energía térmico se escribe como:

	 2
aT T TD Sφ φ∇ − Σ = − 	 (4.83)

donde ST ≡ densidad de neutrones térmicos desde la fuente.

Dividiendo entre el coeficiente de difusión D– de neutrones térmicos

	 2 a T
T T

S
D D

φ φ −Σ
∇ − = 	
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	 2    (    )T
a

DL Área de difusión térmica≡
Σ

(Área de difusión térmica)	

Entonces

	
( )

2
2

1 T
T T

T

S
DL

φ φ −
∇ − = 	 (4.84)

Cuando T ≠20°C

	 ( ) ( ), ,
m

o
o o

o

P TD P T D P T
P T

  =   
  

	 (4.85)

	 ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 22 2, ,
m

o
T T

o

P TL P T L P T
P T

+
  =   

   
	 (4.86)

	

2

2

       0.470 para H O

       0.112 para D O

 0 para cualquier moderador 

distinto al agua ligera o pesada

m



= 




	

4.10. � Cálculo de dos grupos en la moderación de neutrones

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

Vamos a calcular ahora, el flujo de neutrones para dos grupos de energías, para 
el caso de una fuente puntual que está emitiendo S neutrones de fisión (rápidos) 
por segundo, dentro de un moderador uniforme, infinito.
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Ya que se usarán valores promedio para las constantes de grupo, la dependencia 
del flujo solo será respecto al espacio.

	 1 1( )  0 
gg g g

N N
g g ag g g S g S gg gD Sφ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ =∑ ∑i

 2    1, 2Sí n g= ⇒ =

	

Desarrollando las ecuaciones para cada grupo:

	

2 2 2
2 2

2 2 2 2 21 1( ) 0 
g ga S S gg gD Sφ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ =∑ ∑i

1 1 1
2 2

1 1 1 1 11 1( ) 0
g ga S S gg gD Sφ φ φ φ′ ′ ′′ ′= =∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ =∑ ∑i

	

Efectuando las sumas:

	
( ) ( )1 11 12 11 211 1 1 1 1 1 1 2( ) 0a S S S SD Sφ φ φ φ φ φ∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ + Σ + Σ =i

( ) ( )2 21 22 12 222 2 2 2 2 2 1 2( ) 0a S S S SD Sφ φ φ φ φ φ∇ ∇ − Σ + − Σ + Σ + Σ + Σ =i

	

Simplificando términos se obtiene el siguiente par de ecuaciones:

	 1 12 21
2

1 1 1 1 1 2 0 a S SD Sφ φ φ φ∇ − Σ + − Σ + Σ =

2 21 12
2

2 2 2 2 2 1 0 a S SD Sφ φ φ φ∇ − Σ + − Σ + Σ =

	

Suposiciones para simplificar las ecuaciones para dos grupos de energía.

Para el grupo 1:

i)	� Σa1 ≅ 0  Porque las secciones eficaces de absorción de todos los mate-
riales moderadores son pequeñas, especialmente arriba de la región de 
energías térmicas.

ii)	� S1 = 0  Porque no hay una distribución de fuentes de neutrones en el 
moderador, a excepción de la fuente puntual en r=0 
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iii)	� ΣS21 = 0  No hay «up-scattering».

Por lo tanto la ecuación para el grupo rápido es simplemente:

	
12

2
1 1 1 0SD φ φ∇ − Σ = 	

Dividiendo entre el coeficiente de difusión para el grupo rápido:

	 122
1 1

1
0S

D
φ φ

Σ
∇ − = 	

Al producto de la sección eficaz de transferencia del grupo 1 al 2 por el flujo 
en el grupo. La densidad de moderación nos da el número de neutrones por 
cm3s. Que pasan del grupo rápido al grupo de energías térmicas debido a las 
colisiones. Así

	
12 1  Densidad de moderaciónT Sq φ≡ Σ ≡  Densidad de moderación	

Otro parámetro que se encuentra frecuentemente es la edad del neutrón.

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

	 ( ) [ ]
12

21 edad del neutrón ,T T
S

D cmζ ζ≡ =
Σ

 (edad del neutrón), ( ) [ ]
12

21 edad del neutrón ,T T
S

D cmζ ζ≡ =
Σ

	

Introduciendo la edad del neutrón en la ecuación de difusión para el grupo rápi-
do nos queda la forma:

	 2
1 1

1 0
T

φ φ
ζ

∇ − = 	

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 neutrón es emitido 
como neutrón rápido, al punto donde se modera a energías térmicas. Esto es

	 21
6T rζ = 〈 〉	
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Suposiciones para el caso del grupo 2 ó grupo de neutrones lentos:

i)	� S2 = 0  No hay fuentes distribuidas por cm3 en este problema.

ii)	� ΣS21 = 0  No hay «up-scattering» de neutrones térmicos.

Por lo tanto, la ecuación para el grupo térmico se simplifica a:

	
2 12

2
2 2 2 1 0 a SD φ φ φ∇ − Σ + Σ = 	

O también

	
2 12

2
2 2 2 1a SD φ φ φ∇ − Σ = −Σ 	

Cambiando el subíndice 2 que denota al grupo térmico por T.

	

2 aaΣ → Σ
2D  → D

2  → T
	

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

	 12
2

1 0 aT T SD φ φ φ∇ − Σ + Σ = 	

Rearreglando

	
12

2
1aT T SD φ φ φ∇ − ∑ = − ∑ 	

Finalmente

	
( )

12 12
2

1 S
T T

T DL

φ
φ φ

−Σ
∇ − = 	

Comentario: A bajas energías un neutrón puede ganar energía debido a una coli-
sión con el núcleo de un átomo que se encuentre en movimiento térmico.

La dispersión hacia arriba (up scattering) predomina mientras el neutrón tiende 
al equilibrio térmico con los núcleos atómicos de un reactor.
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Por lo tanto en un cálculo más exacto ΣS21≠0.

En base a las suposiciones anteriores, nuestro objetivo es determinar tanto el flujo 
rápido como el térmico para el problema de la fuente puntual de neutrones rápidos. 
Para calcular estos flujos ya tenemos las ecuaciones para cada grupo, estas son.

	 2
1 1

1 0
T

φ φ
ζ

∇ − = 	 (4.87)

	
( )

12 12
2

1 S
T T

T DL

φ
φ φ

−Σ
∇ − = 	 (4.88)

Con simetría angular, sabemos que en coordenadas esféricas

	 2 2
2
1 d dr

dr drr
 ∇ =  
 

	

Entonces sustituyendo, reescribimos (4.87) y (4.88)

	 2 1
12

1 1 0
T

dd r
dr drr

φ φ
ζ

  − = 
 

	 (4.89)

	
( )

122
12 2

1 1 ST
T

T

dd r
dr dr Dr L

φ φ φ
Σ  − = − 

 
	 (4.90)

Para poder resolver estas ecuaciones, proponemos un cambio de variable,

	 1 1

2 2

r

r

ω φ

ω φ

=

=

	

Sustituyendo y aplicando las derivadas correspondientes en la ecuación (4.89)

	
2 21 1 1 1

12 2 2

2 2
1 1 1 1 1 1

12 2 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

T T

T T T

dd d dr r
dr dr r r dr r dr rr r r

d d dd r r
dr dr r r r rr r dr dr

ω ω ω ωω
ζ ζ

ω ω ω ω ω ωω
ζ ζ ζ

  −        − = + −                   

           = − − = − = −                           
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Finalmente multiplicamos por r y obtenemos,

	
2

1
12

1 0
T

d
dr

ω ω
ζ

− = 	 (4.91)

De forma similar para la ecuación (4.90), 

	
( )

12
2

2
2 12 2

1 S

T

d
Ddr L

ω ω ω
Σ

− = − 	 (4.92)

Para resolver la ecuación (4.91) aplicamos las condiciones de frontera,

	
2

1
0

0, 0,

lim 4
r

r r

r J S

φ ω

π
→

→ → ∞ ⇒ → → ∞

=
	

La ecuación diferencial lineal de segundo orden tiene solución al resolver la ecua-
ción característica de la misma, esto es, necesitamos resolver lo siguiente:

	 2 0m m C+ + = 	

En nuestro caso tenemos solo

	 2 0m C+ = 	

O bien

	 2 1 0
T

m
ζ

− = 	

Al resolver las raíces de esa ecuación tenemos lo siguiente:

	 2

2

1

2

1 0

1

1

1

1

T

T

T

T

T

m

m

m

m

m

ζ

ζ

ζ

ζ

ζ

− =

=

= ±

=

−
=
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2

2

1

2

1 0

1

1

1

1

T

T

T

T

T

m

m

m

m

m

ζ

ζ

ζ

ζ

ζ

− =

=

= ±

=

−
=

	

La anterior implica que la ecuación diferencial lineal de segundo orden tiene 
como solución general

	 1 2
1 1 2

m r m rB e B eω = + 	

Sustituyendo las raíces que encontramos anteriormente obtenemos la solución 
general de nuestra ecuación diferencial, así tenemos:

	
1 1 2

T T

r r

B e B eζ ζω
−

= +
	

Ahora la cuestión radica en encontrar los valores de nuestras constantes B1, B2; 
aquí es donde entran nuestras condiciones de frontera.

Aplicando nuestra primer condición de frontera en la solución general obtenemos:

	 1 1 2

1 2

T T

T

r r

r

B e B e

B e

ζ ζ

ζ

ω

ω

−

−

= +

=

	

El argumento de la simplificación anterior es el siguiente: aunque matemática-
mente es correcta la sustitución de la condición de frontera número uno, el sen-
tido físico de que en el infinito el flujo para el grupo rápido sea infinito no tiene 
relevancia física, es por ello que se descarta el primer término.

Ahora para determinar B2 aplicaremos la segunda condición de frontera:
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	 2
1

0
lim

4r

Sr J
π→

= 	

Ahora citando la ley de difusión, 1 1
dJ D
dr
φ

= − , tenemos que

	 1 1
dJ D
dr r

ω = −  
 

	

Primero encontramos la derivada d
dr r

ω 
 
 

 de modo que

	

1
1

2

drd dr
dr r r

ω ωω
 −   =   

   
 

1 1
2

1 dd
dr r r dr r

ω ωω    = −      

	

Entonces

	 1 1
1 1 12

1 dJ D D
r drr

ω ω = − 
 

	

Entonces

	 2 1
1 1 1 1

dr J D D r
dr
ωω = − 

 
	

Aplicando el límite tenemos que

	 1
1 1 1 1 1

0
lim
r

dD D r D
dr
ωω ω

→

 − = 
 

	

Y de la igualdad anterior obtenemos

	 1 1 4
SD ω
π

= 	
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Despejando

	 1
14

S
D

ω
π

= 	

De lo anterior tenemos que 1 2
T

r

B e ζω
−

=  y al evaluar en r = 0, tenemos

	
( )

( )

0

1 2

1 2
1

0

0
4

TB e

SB
D

ζω

ω
π

−

=

= =

	

Entonces 1
14

T

r
S e
D

ζω
π

−

=  y con el cambio de variable 1 1rω φ= , obtendremos

	 1
14

T

r
S e
rD

ζφ
π

−

= 	

Entonces la solución para el flujo de neutrones en el grupo rápido es la siguiente:

	
1

1

1
4

T

r
S e

D r
ζφ

π

−

=
	

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

	
( )

12
2

2 2
12 2

S

T

d
Ddr L

ω ω ω
Σ

− = − 	

Sustituyendo la solución para el flujo rápido, tenemos que:

	
( )

12
2

2 2
2 2

14
T

r
S

T

d S e
DDdr L

ζω ω
π

−
Σ

− = − 	
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Con las siguientes condiciones de frontera

	
2

2
2

0

0, 0,

lim 4 0

T

r

r r

r J

φ ω

π
→

→ → ∞ ⇒ → → ∞

=
	

La ecuación diferencial lineal ordinaria de segundo orden y no homogénea para 
el grupo térmico presenta la siguiente propiedad derivada de la teoría de solución 
de ecuaciones diferenciales:

	 2 homogénea partícularω ω ω= + 	

De manera análoga a la solución de la primera ecuación diferencial lineal or-
dinaria homogénea para el grupo rápido, la parte de la solución de la segunda 
ecuación diferencial lineal ordinaria homogénea para el flujo térmico o grupo 
térmico en forma general está dada por:

	 1 2
2 1 2homogénea

m r m rC e C eω = + 	

Y para nuestro caso

	 2 1 2
T T

homogénea

r r
L LC e C eω

−

= + 	

Y de modo análogo al caso rápido, para obtener el valor de las constantes em-
pleamos la condición de frontera 

	 20, 0,T r rφ ω→ → ∞ ⇒ → → ∞	

Entonces

	 2 2
T

homogénea

r
LC eω
−

= 	

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

	 2
T

Partícular

r
LKeω

−
= 	



	 DIFUSIÓN DE NEUTRONES	 101

Así al sustituir la solución anteriormente propuesta en 

	 12
2

2 2
2 2

14
Partícular Partícular T

r
S

T

d S e
DDdr L

ζω ω

π

−
Σ

− = − 	

tenemos

	 12
2

2 2
14

T
T T

r
r r

S

T

d Ke SKe e
DDdr L

ζ
ζ ζ

π

−
− −  Σ  − = −  

 

	

Encontrando la derivada obtenemos

	 12
2

14

T T
T

r r
r

S

T T

Ke Ke S e
DDL

ζ ζ
ζ

ζ π

− −
−

Σ
− = −

	

Entonces

	

12
2

1

1 1
4

T T

r r
S

T T

SKe e
DDL

ζ ζ

ζ π

− −
Σ 

− = −  
 

12

1
2

1
4 1 1

S

T T

SK
DD

L

π
ζ

Σ
= −

 
−  

 

( )
12

2

2
14
S T T

T T

L S
K

D D L

ζ

π ζ

Σ
= −

−

	

Así la solución particular es

	
( )

12
2

2 2
14

T
Partícular

r
S T T

T T

L S
e

D D L
ζζ

ω
π ζ

−
Σ

= −
−

	

Y entonces la solución de la ecuación diferencial es para flujo térmico es la si-
guiente:
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( )

12
2

2 2 2
14

L TT

r r
S T T

T T

L S
C e e

D D L
ζζ

ω
π ζ

− −
Σ

= −
−

	

Por último aplicamos 

	 2
2

0
lim 4 0
r

r Jπ
→

= 	

a la ecuación para el flujo térmico

	

( )
12

2
2

2 2
14

LT
T

r
r

S T T
T

T T

L SC e e
r rD D L

ζζ
φ φ

π ζ

−
−

Σ
= = −

−

	

De la ecuación de difusión: 2
2

dJ D
dr
φ

= − , aplicando esta ley a la ecuación:

	
( )

12
2

2
2 2

14

LT
T

r
r

S T T

T T

L SC edJ D e
dr r rD D L

ζζ

π ζ

−
− 

 Σ
 = − −
 −
 
 

	

Definimos a: 
( )

12
2

2
14
S T T

T T

L S

rD D L

ζ
α

π ζ

Σ
=

−

	

2 2
2 2 2

L LT T
T T

r r
r r

T T

C e C eJ D e e
L r rr r

ζ ζα α
ζ

− −
− − 

 − ⇒ = − − + +
 
 
 

( )2
2 24 4 1 1L TT

r r

T T

r rJ r D C e e
L

ζπ π α
ζ

− −    ⇒ = − − + + +        

	

Aplicando el límite:

	 ( ) [ ]2
2 2

0
lim 4 4 0
r

J r D Cπ π α
→

= − − + = 	
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Encontramos que: C2 = α

Finalmente la solución general:

	
( ) ( )

12 12
2 2

2 2
1 14 4

TT

rr
S T T S T TL

T
T T T T

L S L S
e e

rD D L rD D L
ζζ ζ

φ
π ζ π ζ

−−
Σ Σ

= −
− −

	

O bien

	 ( )
12

2

2
14

TT

rr
S T T L

T
T T

L S
e e

rD D L
ζζ

φ
π ζ

−− Σ  = − −  
 

	

De la definición:

	 12

1

1S

TD ζ

Σ
= 	

La solución de la ecuación queda:

	
( )

2

24
TT

rr
LT

T
T T

SL e e
r D L

ζφ
π ζ

−− 
 = − −  
 

	

La cuál es la solución buscada para el grupo térmico.
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Problemas y preguntas para el capítulo 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 energías de los neutrones, el tratamiento 
es llamado:

a)	 Teoría de un grupo de energía.
b)	 Teoría de dos grupos de energía.
c)	 Teoría de multigrupos de energía.
d)	 Ninguna de las anteriores respuestas.

2. � Si queremos evaluar el número de dispersiones (colisiones) por cm3 por 
segundo, se debe usar:

a)	 Rs = ϕσsnat.
b)	 Ra = ϕσnat. 
c)	 Rf = ϕσfnat.

3. � Expresión para la ley de Fick en teoría del reactor nuclear:

a)	 J = –D ∇ϕ.
b)	 J = D ∇ϕ.
c)	 ϕ = nv.

4.  �Identifique el término de pérdidas por absorción en la ecuación de difu-
sión:

a)	 –(1/L2)ϕ.
b)	 –S/d.
c)	 ∇2ϕ.
d)	 Ninguna de las expresiones anteriores.

5.  �Identifique el término de fuente en la ecuación de difusión:

a)	 –(1/L2)ϕ.
b)	 –S/d.
c)	 ∇2ϕ.
d)	 Ninguna de las expresiones anteriores.
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6.  �Identifique el término relacionado con la difusión de neutrones en la ecua-
ción de difusión:

a)	 –(1/L2)ϕ.
b)	 –S/d.
c)	 ∇2ϕ.
d)	 Ninguna de las expresiones anteriores.

7. � El flujo de neutrones en la superficie de un reactor nuclear es igual a:

a)	 ϕ(a) = 0, donde a es la coordenada de la superficie.
b)	 ϕ(a + d) = 0.
c)	 dϕ/dx = 0.

8. � Una esfera de moderador de radio r 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 expresión para la densidad de corriente en cualquier pun-

to dentro de la esfera.Grafique el resultado.
c)	 ¿Cuántos neutrones escapan de la esfera por segundo? Grafique el resul-

tado como función del tamaño de la esfera, hasta valores muy grandes.
d)	 ¿Cuál es la probabilidad promedio de que un neutrón de la fuente es-

capara de la esfera? Grafique la probabilidad como función del radio 
de la esfera.
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Capítulo

TEORÍA DEL REACTOR NUCLEAR

5.1.  Neutrones de fisión

En la reacción de fisión nuclear además de los fragmentos de fisión se producen 
neutrones. Estos neutrones pueden usarse para continuar la reacción en cadena. 
La mayoría de los neutrones de fisión aparecen instantáneamente (dentro de 
10–14s) después del evento de fisión. 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 fisión.

Al menos seis de los productos de fisión 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 s, 0.43 s, y 0.05 s, respectivamente. La aparición de estos neutrones diferidos 
tiene consecuencias muy importantes en el control del reactor nuclear.

El número total de neutrones (tanto inmediatos y diferidos) producidos en una 
reacción de fisión variará. Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones única-
mente se necesita conocer el número promedio de los neutrones producidos por 

5
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fisión, denotado con el símbolo v. Esta cantidad dependerá tanto del isótopo in-
volucrado en la reacción de fisión como de la energía del neutrón incidente, gene-
ralmente tendiendo a incrementarse con el incremento de la energía del neutrón.

La función v (E) para los principales isótopos fisiles está dada en forma general por, 

	 ( ) 0v          vE aE= + 	 (5.1)

Donde v0 y a son constantes.

El número promedio de neutrones por fisión v como función de la energía para 
el Pu-239, U-235 y U-233 está dado por las relaciones,

	 49v        2.874 0.138E= + 	 (5.2)

	 25
2.432 0.066 , �0 1

v
2.349 0.150 , 1

E E

E E

+ ≤ ≤= 
 + >

	 (5.3)

	 23
2.482 0.075 , �0 1

v
2.412 0.136 ,� 1

E E

E E

+ ≤ ≤= 
 + >

	 (5.4)

Donde E está en MeV.

5.2.  El factor η

Cuando un núcleo fisil absorbe un neutrón puede ocurrir una reacción de fisión, 
de captura radiactiva, etc. Si estamos interesados en la reacción de fisión, la pro-
babilidad de que ocurra es,

	
Σ

Σ
f

fisión
a

P = 	 (5.5)

O también

	 N f f
fisión

a a
P

N
= =

σ σ

σ σ 	 (5.6)
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Donde N es la densidad física del núcleo fisil, σf es la probabilidad de que ocurra 
el evento de fisión y σa es la probabilidad de que ocurra cualquier tipo de reacción 
de absorción.

En forma equivalente la probabilidad de fisión se da por, 

	
,2

F
fisión

F n n
P

γ

σ
σ σ σ

=
 + + +… 

	 (5.7)

A bajas energías los eventos predominantes son la captura radiativa y la fisión. 
Así la ecuación (5.7) se convierte en,

	 F
fisión

F
P

γ

σ
σ σ

=
+

	 (5.8)

Un parámetro que se utiliza en los cálculos de reactores es η y representa al nú-
mero de neutrones desprendidos por neutrón absorbido en un núcleo físil y es 
igual al factor v multiplicado por la probabilidad de fisión,

	 v fisiónPη = 	 (5.9)

	 v F

a

ση
σ

= 	 (5.10)

Para una mezcla de isótopos físiles y no fisiles llamada «combustible»; η es el 
número promedio de neutrones producidos por neutrón absorbido en la mezcla. 
Así para un reactor térmico de uranio natural

	 ( )
( ) ( )

2525

25 28
v     Σ

Σ            Σ
F

a a

η =
+

	 (5.11)

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

	 ( ) ( )
( ) ( )

25 2825 28

25 28Σ            Σ
F F

a a

η
+

=
+

v     Σ            v     Σ 	 (5.12)

Algunos valores de los parámetros v y η se muestran en la tabla 5.1 para tres 
niveles de energía.
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5.3.  El término de fuente (S ) en la ecuación de difusión

El flujo de neutrones en un reactor rápido, crítico, infinito, homogéneo, i.e., un 
reactor en el que el combustible y el refrigerante están mezclados de tal forma 
que solo hay una fase y además está desnudo, o sea, el reactor consiste de una 
sola región, está descrito por la ecuación.

	 φ φ∇ − = −2
aD SΣ 	 (5.13)

En esta ecuación ϕ es el flujo de neutrones para un grupo de energía, D y Σa son 
las constantes de grupo para la mezcla homogénea de combustible y refrigerante, 
mientras que S es el término de fuente de neutrones por cm3s.

En un reactor crítico la fuente de neutrones se debe únicamente a la reac-
ción de fisión nuclear. Para determinar S consideraremos a la sección eficaz 
macroscópica de absorción del combustible ΣaF y sea η el número promedio 
de neutrones de fisión emitidos por neutrón absorbido en el combustible. El 
término de fuentes es,

	 ΣaFS φη= 	 (5.14)

O también 

	 Σ
Σ

Σ
aF

a
a

S η φ= 	 (5.15)

Así el término de fuente queda en la forma,

	 ΣaS f φη= 	 (5.16)

Energía del neutrón U-233 U-235 U-238 Pu-239
v η v η v η v η

Térmica (0.025 eV) 2.5 2.3 2.43 2.07 – – 2.89 2.11
1 MeV 2.62 2.54 2.58 2.38 – – 3.00 2.92
2 MeV 2.73 2.57 2.7 2.54 2.69 2.46 3.11 2.99

Tabla 5.1. Neutrones rápidos emitidos por fisión (v) y por neutrones absorbido (η)
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donde 

	 Σ
Σ

aF

a
f = 	

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

Sea Σaϕ el número de absorciones por cm3 por segundo, entonces f Σaϕ será el 
número de absorciones por cm3s. En el combustible, de estas absorciones se 
producirán ηf Σaϕ neutrones de fisión por neutrón absorbido en el combusti-
ble, que serán nuevamente absorbidos por el reactor infinito. Por lo tanto, Σaϕ 
absorciones en una generación conduce a la absorción de ηf Σaϕ neutrones en la 
generación siguiente. Recordando la definición de factor de multiplicación infinito

	 � � � � �
� � � � � �

neutrones de fisión en una generación
K

neutrones de fisión en la generación anterior∞ = 	

ó

	 � � � �
� � � � � �

algún evento en una generación
K

el mismo evento en la generación anterior∞ = 	

Es decir,

	 � � �
� � � �

absorciones en una generación
K

absorciones en la generación anterior∞ = 	

	 Σ
Σ

a

a

f
K f

φη
η

φ∞ = = 	 (5.17)

En consecuencia el término de fuente queda en la forma

	 ΣaS K φ∞= 	 (5.18)

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

Con el fin de introducir los conceptos que serán básicos en el desarrollo de la 
teoría del reactor nuclear, consideremos un reactor en forma de placa infinita de 
espesor «a» extrapolado, que tiene una distribución uniforme de fuentes de neu-
trones. Para calcular el flujo de neutrones dependiente del tiempo, escribamos la 
ecuación de difusión de estado no estacionario,

	 2 1
aD S

v t
φφ φ ∂

∇ − + =
∂

Σ 	

La anterior ecuación está sujeta a las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

	

0( , 0)

(0) 0

0
2

x

J

a

φ φ

φ

=

=

  = 
 

	 (5.19)

Entonces

	 2 Σ 1a S
D D v D t

φφ φ ∂
∇ − + =

∂
	

pero

	
2

Σ 1a
D L

= 	 (5.20)

	 1 12

2

ΣaK
L D v D t

φ φφ φ ∞ ∂
∇ − + =

∂
	 (5.21)

	 2

2 2

1 1 1K
L L v D t

φφ φ φ∞
∂

∇ − + =
∂

	 (5.22)

	 ( )2

2

1 1K
L v D t

φφ φ∞ − ∂
∇ + =

∂
	 (5.23)

En este caso ϕ = ϕ(x, t ) y se propone una solución del tipo,
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	 ( ) ( )x T tφ ψ= 	 (5.24)

Entonces

	 [ ] ( ) [ ]2

2
2

1 1KT T
T

L v D tx
ψ ψ

ψ∞ −∂ ∂
+ =

∂∂
	

Desarrollando

	 ( )2

2
2

1Kd dTT T
L vD dtdx

ψ ψψ∞ −
+ = 	

Dividiendo toda la ecuación anterior entre ψT	 :

	 ( )2

2
2

11 1Kd dT
L v DT dtdx

ψ
ψ

∞ −
+ = 	

Entonces

	 ( )2

2
2

1 1KvD d dTvD
L T dtdx

ψ
ψ

∞ −
+ = 	 (5.25)

	 ( )2

2
2

11 1Kd dTvD vD constante
L T dtdx

ψ ψ λ
ψ

∞ −
+ = ≡ − = 

  
	 (5.26)

Es así como nos resultan dos ecuaciones diferenciales ordinarias

	 dT T
dt

λ= − 	 (5.27)

	 ( )2

2
2

11 KdvD vD
Ldx

ψ ψ λ
ψ

∞ −
+ = − 

  
	 (5.28)

Trabajaremos ahora con la ecuación (5.28)

	 ( )2

2
2

1KdvD vD
Ldx

ψ ψ λψ∞ −
+ = −
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Entonces

	 ( )
2

2
2

1 0d vDvD K
Ldx

ψ ψ λψ∞+ − + = 	

Entonces

	 ( )2

2
2

1
0

Kd
L vDdx

ψ λ ψ∞ − 
+ + = 

 
	 (5.29)

Definiendo

	 ( )2

2

1K
B

L v D
λ∞ −

≡ + 	 (5.30)

Obtenemos

	
2

2
2 0d B

dx
ψ ψ+ = 	 (5.31)

Cuya solución general es

	 ( ) ( )Acos Bx C sen Bxψ = + 	 (5.32)

Aplicando las condiciones de frontera

	 ( )0��� 0
2
a constanteψ ψ ± = = 

 
	

El hecho de que la corriente se anule en el centro de la placa implica que ψ debe 
ser una función par, así

	 ( )Acos Bxψ = 	 (5.33)

Aplicando la C.F. 0
2
aψ   = 

 

	 0
2 2
a aAcos Bψ    = =   

   
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Entonces,

	 ������ 1, 3,5,
2 2
aB n nπ

= = …	

Así se obtiene

	
2

2
nB n

a
π ⇒        =  

 

nB n
a
π

=

	 (5.34)

Ya con Bn determinado se puede obtener la constante λn

	 ( )2

2

1 n
n

K
B

L vD
λ∞ −

= + 	

Entonces

	 ( )2

2

1n
n

K
B

v D L
λ ∞ −

= − 	

Entonces

	 ( )2

2

1
n n

K
B vD vD

L
λ ∞ −

= − 	 (5.35)

La solución de (5.27) es

	 ( ) (0) n tT t T e λ−= 	 (5.36)

	 ( )
�

, n t
n

n impar

n xx t A e cos
a

λ πφ −  =  
 

∑ 	 (5.37)

Ahora, apliquemos la condición inicial,

	 ( ) ( )0
�

, 0 n
n impar

n x
x x A cos

a
π

φ φ  = =  
 

∑ 	
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Con el fin de obtener la constante An apliquemos la propiedad de ortogonalidad 
a la función

	 ( )0
�

n
n impar

n x
x A os

a
c

π
φ  =  

 
∑ 	

Haciendo el producto interior entre las funciones ϕ0 y n x
os

a
c

π 
 
 

 tenemos que

	
( )0 1 3

1 3

3

...

�

3
n

n x x n xxx cos A os A os cos
a a a a

n x x n x n x n xxA os cos A os cos A os cos
a a a a a

c c

c c c
a

π π ππφ

π π π π ππ

       = + +…              

          = + + +                      

� �

� � �

	

La anterior expresión se simplifica a:

	 ( )0 n
n x n x n x

x cos A os cos
a a

c
a

π π π
φ      =     

     
� � 	

Pero

	 /2

/2

a

a

n x n x n x n x
cos cos cos cos dx

a a a a
π π π π

−
       =       
       ∫� 	

Así 

	
2

n x n x acos cos
a a
π π    =   

   
� 	

Entonces

	 0 2n
n x acos A

a
π

φ   = 
 

� 	

Entonces,

	 0
2

n
n x

A cos
a a

π
φ  =  

 
� 	
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Por lo tanto,

	 ( )
/2

0/2
2 a

n a

n x
A x cos dx

a a
π

φ
−

 =  
 ∫ 	

Finalmente

	 ( ) ( ) ( ) ( )/2
0/2

�

2, n
a t

n na
n impar

x t x cos B x dx e os B xc
a

λφ φ −
−

 ′ ′ ′=   
∑ ∫ 	 (5.38)

Ahora, recordando que

	 ( )2

2

1 ð�� ��n n n
K nB vD vD y B

L a
λ ∞ −

= − =   y   ( )2

2

1 ð�� ��n n n
K nB vD vD y B

L a
λ ∞ −

= − = 	

Note que 

	 2 2 2
1 3 ... nB B B< < < 	

Entonces 

	 1 3 5 7λ λ λ λ< < < < …	

Por lo que mientras t → ∞ los armónicos superiores decaen más fuerte que el 
armónico fundamental. Así la función

	 ( ) ( ) ( )1 1
3�

, n nt t
n n

n impar
x t A e cos B x A e cos B xλ λφ

∞
− −

=
= + ∑ 	

Es adecuadamente representada por

	 ( ) ( )1 1, n tx t A e cos B xλφ −= 	 (5.39)

donde 

	 1
ðB
a

= 	



118	 FÍSICA DE REACTORES NUCLEARES I. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

Entonces

	
2

2
1B

a
π = ≡ 

 
 buckling geométrico (pandeo)	

El pandeo también se denota con 

	
2

2
gB

a
π =  

 
	

Ya que

	
2

2
2

1 n
n

n

d
B

dx
ψ

ψ
= − 	

El buckling mide que tanto se «pandea» o se curva el flujo.

Hagamos ahora la siguiente definición.

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

Entonces un flujo independiente del tiempo ⇒ λ1= 0

	 ( )2
1 1

2

1
0

K
B vD vD

L
λ ∞ −

= − = 	

Entonces

	 ( )
1

2

1K
B

L
∞ −

= 	

Se acostumbra referirse a

	 ( ) 2

2

1
�m

K
B buckling material

L
∞ −

≡ ≡ buckling material	

Así

	 2 2
1 mB B= 	
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O también

	 2 2
g mB B= 	 (5.40)

Es la condición para que un reactor sea crítico.

En consecuencia, para conseguir que un reactor sea crítico, se deben ajustar las 
dimensiones ( 2 2

g mB B=) o la composición del núcleo (2 2
g mB B= ) de tal forma que 2 2

m gB B= .

Ya que

	 2 2
1 g mB v D v D Bλ = − 	 (5.41)

Note que

	

2 2
1 0 �m gB B reactor supercríticoλ> ⇒ < ⇒

2 2
1 0 �m gB B reactor críticoλ= ⇒ ⇒=

2 2
1 0 �m gB B reactor subcrítico λ< ⇒ ⇒>

	

5.5.  La ecuación del reactor

En la teoría de un grupo el término de fuente de neutrones está representado por

	 ΣaS K φ∞= 	 (5.42)

Por lo tanto, la ecuación de difusión de estado no estacionario queda en la forma

	 2 1
a aD K

v t
φφ φ φ∞

∂
∇ − + =

∂
Σ              Σ 	 (5.43)

Se dice que un reactor nuclear es crítico cuando el flujo de neutrones es in-
dependiente del tiempo. Entonces la ecuación de difusión para un reactor 
crítico es

	 D Kφ φ φ∇ − + =2 Σ              Σ        0a a∞ 	 (5.44)
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	 2 Σ               Σ
0a aK

D D
φ φ φ∞∇ − + = 	 (5.45)

	 2 2 0Bφ φ∇ + = 	 (5.46)

donde

	 ( )2 2
2

1
� � �

Σa

KDL y B
L
∞ −

= =   y   ( )2 2
2

1
� � �

Σa

KDL y B
L
∞ −

= = 	

La ecuación (5.46) es llamada la ecuación del reactor para la geometría más 
general.

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

	 2 2
g mB B= 	

en donde el buckling geométrico es el menor de los eigenvalores de la ecuación 
(5.46):

	 2 2 0Bφ φ∇ + = 	

y el buckling material está dado por Bm =(K∞ – 1)/L2. Es por lo tanto pertinente 
el cálculo del buckling geométrico en las geometrías básicas.

5.6. � Reactor homogéneo, desnudo y de forma  
de paralelepípedo rectangular

Consideremos un paralelepípedo rectangular de lados extrapolados a, b y c como 
se muestra en la figura (5.1).

La ecuación de difusión para este sistema es de la forma

	
2 2 2

2
2 2 2 0B

x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂

	 (5.47)
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Y puesto que el flujo debe desaparecer en cualquier punto sobre las superficies 
extrapoladas, las condiciones de frontera son

	 , , , , ) , , 0
2 2 2
a b cy z x z x yφ φ φ     ± = ± = ± =     

     
	

Suponiendo una solución de la forma

	 ( ) ( ) ( ) ( ), ,x y z X x Y y Z zφ = 	 (5.48)

Donde X, Y y Z son funciones de una variable espacial.

Ahora, sustituyendo la ecuación (5.48) en la (5.47) da

	
2 2 2

2
2 2 2 0d X d Y d ZYZ XZ XY B XYZ

dx dy dz
+ + + = 	 (5.49)

Dividiendo entre XYZ

	
2 2 2

2
2 2 2

1 1 1 0d X d Y d Z B
X Y Zdx dy dz

+ + + = 	 (5.50)

O bien

	
2 2 2

2
2 2 2

1 1 1d X d Y d Z B
X Y Zdx dy dz

+ + = − 	 (5.51)

Figura 5.1. Reactor en forma de paralelepípedo.
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Cada término en el lado izquierdo de la ecuación (5.51) es una función de una 
variable diferente. La única forma en que los tres términos sean iguales a la cons-
tante –B 2 es que cada término sea igual a una constante. Así

	
2

2
2

1 d X
X dx

α= − 	 (5.52)

	
2

2
2

1 d Y
Y dy

β= − 	 (5.53)

	
2

2
2

1 d Z
Z dz

γ= − 	 (5.54)

Con lo que será 

	 2 2 2 2Bα β γ+ + = 	

Considerando la ecuación (5.52)

	
2

2
2 0d X X

dx
α+ = 	

La solución general de esta ecuación es

	 ( ) ( ) ( )X x Acos x C sen xα α= + 	

Las condiciones de frontera son:

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

	
( ) ( ), , 0

2 2
a ay z X Y y Z zφ    ± = ± =   

   

0� � ,
2
aX y z ⇒ ± = ∀ 

 

	

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

	

( ) ( )

0�,� 0

� ( � )

Xx
x

X x X x función par

∂
= =

∂

− =

	

Nota: Esto es válido ya que el sistema de coordenadas está en el centro del para-
lelepípedo y las fuentes están distribuidas uniformemente.

Tomando el segundo requerimiento, C = 0, ya que la función seno es impar

	 ( ) ( )X x Acos xα⇒ = 	

En este caso es indistinto aplicar cualquiera de las condiciones en 

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

	 0
2 2
a aX Acos α   = =   

   
	

Para que la solución sea la no trivial, A ≠ 0, debiéndose anular el coseno

	 0
2
acos α  = 

 
	

Entonces,

	

�,� 1, 3,5,
2 2
aα

= = …
� ��π

a
α =
�π

 
2

2

a
α =  

 
�π

	

Por lo tanto, hay un conjunto infinito de funciones satisfaciendo a la ecuación 
(5.52) de la forma
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	  ( ) , 1, 3,5,�
x

X x A os
a

c= = … 
 

� �
� �� �π 	

Exactamente el mismo tratamiento para las ecuaciones (5.53) y (5.54) conduce a

	

 
2

2 m
B

b
=  

 

π

 
2

2 n
c

γ =  
 

π

 ( )m m
m

Y y A os y
b

c′=  
 

π

 ( )m n
n

Z z A cos z
c

′′=  
 

π

	

De la ecuación (5.48) el flujo es

	      ( ), , mn
m n

x y z A os cos cos
a b

c
c

φ =      
     

�
�π π πx   y    z 	

y

	      
2 2 2

2
mn

m n
B

a b c
= + +     

     
�

�π π π 	

donde A1mn = A1AmAn. La función con el índice más bajo, esto es, l = m = n = 1, 
es la fundamental y las otras funciones son los armónicos superiores. Con el reac-
tor crítico, la única función que prevalece es la fundamental y el flujo se reduce a

	      ( , , )x y z Acos cos cos
a b c

φ =      
     

x    y   zπ π π 	

El buckling del sistema, el cual es el menor de los eigenvalores de Blmn
2, es en-

tonces

	
2 2 2

2
111B

a b c
     = + +     
     

π π π 	
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La constante A en la expresión para el flujo de neutrones se encuentra en la base 
a la potencia del reactor

	 P E dvΣR FV
φ= ∫ 	

donde ER es la energía recuperable por fisión en Joules por fisión.

Sustituyendo la expresión para ϕ:

	      P E Acos cos cos dxdydz
x    y   z

ΣR F V a b c
=      

     ∫
πππ 	

haciendo

	 y
�� �� bv dv dy dy dv

b b
= = =

π
ππ

z
�� � � cw dw dz dz dw

c c
= = =

ππ
π

x
�� �� au du dx dx du

a a
= = =

π π
π

	

Entonces

	 ( ) ( ) ( )
/2 /2 /2

/2 /2 /2R F
a b cP E A cos u cos v cos w dudvdw

π π π

π π ππ π π − − −
   =    
    ∫ ∫ ∫Σ 	

Integrando respecto a u:

	

P E A
   

Σ                           8R F
a b c   =    π π π

P P3 3

8 Σ              8 ΣΣ          8 R F R FR F

PA a b c E a b c E VE
⇒ = = =

π

π π
	

Finalmente la expresión para el flujo en el reactor en forma de paralelepípedo es

	      3  x    y   z( , , )
8 ΣR F

P
x y z cos cos cos

E V a b c
φ =      

     

π π π π 	
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Flujo máximo

En un reactor geométricamente simétrico, descubierto y con fuentes uniforme-
mente distribuidas, el valor máximo del flujo se encuentra siempre en el centro 
del reactor.

	
0

lim
i

MAX
ξ

φ φ
→

= 	

donde ξi es cualquier coordenada espacial de las que depende ϕ.

Flujo promedio

El valor promedio de ϕ está dado por

	

1
AV dV

V
φ φ= ∫

AV
dV

dV

φ
φ = ∫

∫ 	

El cociente entre ϕMAX y ϕAV

Un parámetro que mide que tanto se excede el flujo (o la potencia).

En el centro de un reactor del flujo promedio, se designa por Ω y está dado por

	 Ω MAX

AV

φ
φ

= 	

En el caso del reactor en forma de paralelepípedo

	
0� 0� 0

limMAX
x y z

φ φ
→ → →

=

3

8 ΣMAX
R F

P
A

E V
φ = =

π
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1
AV dV

V
φ φ= ∫

x    y   zπ π π     1
AV V

Acos cos cos dV
V a b c

φ =      
     ∫

3 3
1 88AV

a b c AA
V

φ  = = 
  π π

3

3

Ω 8 8
MAX

AV

A
A

φ
φ

= = =
π

π

Ω    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 ecuación crítica para un grupo de energía

La condición que debe cumplir un reactor para que sea crítico es,

	 2 2
g mB B= 	

Esto es que,

	 2
2

1KB
L
∞ −

= 	

Esta ecuación es válida únicamente en la teoría de un grupo y puede ser rearre-
glada para ponerla en la forma,

	
2 2 1 1K

B L
∞

+ = 	

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

	          a V
Número de neutrones absorbidos por segundo en el reactor dVφ= ∑ ∫ 	

y

	
sde a superficie del reactor     l     Número de neutrones escapando por segundo de

2
A V V

J ndA JdV D dVφ= = ∇ = − ∇∫ ∫ ∫
� �
�i i

	

En donde J


 es el vector de densidad de corriente de neutrones en la superficie 
del reactor y n es el vector unitario normal a la superficie del reactor.

Pero ya que

	 2 2 0Bφ φ∇ + = 	

Entonces,

	 2 2Bφ φ∇ = − 	

Por lo tanto, el

	
     l     Número de neutrones escapando por segundo desde a superficie del reactor

( )2 2
V V

D B dV DB dVφ φ= − − =∫ ∫
	

El número total de neutrones producidos en un reactor finito es igual al número 
de neutrones que son absorbidos en el reactor más el número de neutrones que 
escapan de él. Por lo tanto la probabilidad de que un neutrón sea absorbido, esto 
es, de que no escapará es igual a

	 =NLP probabilidad de que un neutrón sea absorbido

=   probabilidad de que un neutrón no escape

número de neutrones absorbidos por  segundo en el  reactor=
número de neutrones en total  que son producidos en el  reactor
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2 2

a V a
NL

a aV V

dV
P

dV DB dV DB

φ

φ φ

∑ ∑
⇒ = =

∑ + ∑ +

∫
∫ ∫

	

dividiendo entre Σa

	 2 2 2
1 1

11
NL

a

P
DB L B

= =
+

+
∑

	

en donde por B 2 debe tomarse el cuadrado del eigenvalor más bajo al resolver la 
ecuación del reactor.

Por lo tanto la ecuación crítica para un grupo de energía se convierte en

	 1NLK P∞ = 	

Calculemos ahora el factor de multiplicación efectivo o factor de multiplicación 
del reactor, para lo cual nos auxiliaremos con el diagrama que se muestra en la 
figura (5.2).

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

PNL	 ≡ Probabilidad de que un neutrón no escapará del sistema.

PAF	 ≡ �Probabilidad condicional de que si un neutrón es absorbido, él será ab-
sorbido en el combustible.

Pf 	 ≡ �Probabilidad condicional de que si el neutrón es absorbido en el combus-
tible, el inducirá una reacción de fisión.

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

	 AF
AF

AF aM
P ∑

=
∑ + ∑

	

Que como se vio anteriormente, es igual a la utilización del combustible PAF ≡ f.

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

	 f f
f

a a
P

σ

σ

∑
= =

∑
	

Ahora, utilizaremos estas probabilidades para determinar el factor de multiplicación 
efectivo Keff. Suponiendo que empezamos con N1 neutrones en el reactor en una ge-
neración dada. Entonces, con la ayuda de las probabilidades anteriores y de nuestro 
diagrama, podemos calcular el número de neutrones en la generación siguiente como:

	

2 1f NLN vP P N=

2 1
f

NL
a

N v P N
σ

σ
=

2 1NLN fP Nη=

	

En donde

	
f

a
v

σ
η

σ
= 	
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Ya que el factor de multiplicación es el cociente entre dos generaciones sucesivas 
de neutrones,

	
1

1

NLfP N
K

N
η

=

NLK fPη=

NLK K P∞=

2

1
eff

NK K
N

= =

	

En donde

	 K fη∞ = 	

En conclusión: la ecuación crítica de un grupo es un caso particular de la fórmula 
para el factor de multiplicación del reactor y se obtiene cuando K = 1, es decir, 
cuando el reactor finito es crítico.

5.8.  Reactores térmicos

La fórmula de los cuatro factores.

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

Debido a que los neutrones de fisión «nacen» rápidos, es necesario contar con un 
material que desacelere o modere los neutrones en este tipo de reactor. Durante la 
moderación de los neutrones hasta energías térmicas pueden ocurrir algunos even-
tos que no fueron tomados en cuenta en el cálculo con un grupo de energía. Estos 
eventos son el de absorción debido a las resonancias, la cual ocurre en reactores 
que contengan isótopos tales como el U-238 y las fisiones que se puedan originar 
debido a los neutrones rápidos tanto en los núcleos físiles como fisionables.

Los procesos que caracterizan a una generación de neutrones en un reactor tér-
mico se representan en el esquema de la figura (5.3).
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Para calcular el factor de multiplicación efectivo de un reactor térmico es nece-
sario hacer las siguientes definiciones.

v	 ≡ �Número promedio de neutrones producidos por reacción de fisión.

ηT	 ≡ �Número promedio de neutrones producidos por neutrón térmico absorbi-
do en el combustible.

f	 ≡ �Probabilidad de que la absorción de un neutrón térmico se llevará a cabo 
en el combustible.

Pth	≡ �Probabilidad de que un neutrón térmico sea absorbido en el sistema (no 
escape del sistema).

P	 ≡ �Probabilidad de que un neutrón no sea absorbido durante la moderación 
(probabilidad de escape a la resonancia).

Pf	 ≡ �Probabilidad de que un neutrón durante su moderación (neutrón rápido) 
no escape del sistema.

Figura 5.3. Eventos en un reactor térmico.
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ε	 ≡ �Cociente entre el número total de neutrones producidos y el número de 
neutrones producidos en las reacciones con neutrones lentos (factor de 
fisión rápida).

Usando estas definiciones es posible construir una descripción gráfica de la mul-
tiplicación de neutrones en un reactor térmico.

Con ayuda de nuestro diagrama y de acuerdo con la definición de factor de mul-
tiplicación del reactor:

	 aT T f th
eff

aT

PP P
K K

φ η ε

φ

∑
= =

∑
	

Entonces

	 aeff T T f thK PP Pφ η ε= ∑ 	

La cual es conocida como la fórmula de los seis factores.

Si nuestro reactor térmico se supone infinito, las probabilidades de no escape son 
iguales a uno, es decir, Pf = 1 y Pth = 1

Entonces

	 TK f Pη ε∞ = 	

donde el subíndice en K significa que es el factor de multiplicación para un re-
actor infinito. Esta última ecuación es conocida como la fórmula de los cuatro 
factores.

En teoría de dos grupos el flujo rápido es descrito por:

	 2
1 1 1 1 0D Sφ φ∇ − ∑ + =

1 0a∑ =

2
1 1 1 1 0aT TD fφ φ φ η ε∇ − ∑ + ∑ =

( )2 1
1 1

1 1
0    aT T f I

D D
φ η εφ φ∑ ∑

∇ − + =
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En forma similar una ecuación de difusión para los neutrones térmicos puede 
escribirse como

	 ( )2 1 1 1 0    T T
P II

D D
φφ φ ∑∑

∇ − + = 	

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

	 ( )2 2 0    T TB IIIφ φ∇ + = 	

	 ( )2 2
1 1 0    B IVφ φ∇ + = 	

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

	 ( )2 1 1
2     T

T
T

PB V
DL

φ φφ ∑
= − + 	

	 ( )2 1
1

1
    aT T

T

fB VI
D

φ η ε φφ
ζ

∑
= − + 	

Resolviendo (VI) para el flujo en el grupo 1 (rápido), ϕ1,

	

2 1
1

1
    aT T

T

fB
D

φ η ε φφ
ζ

∑
+ = +

2
1

1

1     aT T

T

fB
D

η ε φφ
ζ

  ∑
+ = 

 

( )1 2
1

    
1

aT T T

T

f
B D

η ζ ε φφ
ζ

∑
=

+
( )    VII

	

Sustituyendo (VII) dentro de (V)

	

( )
2 1

2 2
1

    
1

aT T T T
T

T T

P fB
DL B D

φ η ζ ε φφ
ζ

 ∑ ∑ + =
 + 
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( )

2 1
2 2

1

1
1

aT T T
T

T T

P fB
L B D D

η ζ ε φφ
ζ

  ∑ ∑
+ =   + 

( )( )
2

2 2 2 1

1
1 1 aT T T

T T
P L fB B L

D D
η ζ εζ ∑ ∑

+ + =

K∞=

	

Entonces

	 ( )( )2 2 21 1T TB B L Kζ ∞+ + = 	

Por lo tanto

	
( )( )2 2 2

1
1 1T T

K
B B Lζ

∞ =
+ +

	

Esta última ecuación es conocida como la ecuación crítica para dos grupos.

Ahora, ya que

	 2 2 2
1 1            

1 1
th f

T T
P y P

B L B ζ
= =

+ +
   y   2 2 2

1 1            
1 1

th f
T T

P y P
B L B ζ

= =
+ +

	

Entonces la ecuación crítica para dos grupos queda en la forma:

	 1th fK P P∞ = 	

Comparando la ecuación anterior con la fórmula para los seis factores,

	 eff th fK K P P∞= 	

Por lo tanto, la ecuación crítica para dos grupos se obtiene haciendo Keff = 1

Desarrollando el dominador de la ecuación crítica de dos grupos

	
4 2 2 2 2 1

1T T T T

K
B L B B Lζ ζ

∞ =
+ + +
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Para grandes factores el buckling es pequeño y por lo tanto B4LT
2ζT es mucho 

menor y puede ser ignorado, así

	
( )2 2

1
1T T

K
B Lζ

∞ =
+ +

	

La suma del cuadrado de la longitud de difusión térmica y la edad del neutrón 
es denotada por M 2

T,

	 2 2
T T TM Lζ= + 	

Entonces la ecuación crítica para dos grupos de energía queda en la forma

	
( )2 2

1
1T

K
B M

∞ =
+

	

esta ecuación es conocida como la ecuación crítica modificada de un grupo.

5.9. � Aplicaciones

5.9.1.  Ejemplo 1

Considere un reactor crítico desnudo en forma de placa de 200 cm de espesor 
consistiendo de una mezcla homogénea de U-235 y grafito. El flujo térmico máxi-
mo es 5 × 1012 neutrones/cm2s. Usando la teoría modificada de un grupo, calcule:

(a) El pandeo del reactor; (b) la concentración atómica crítica de uranio; (c) el 
área de difusión térmica; (d) el valor de K; (e) el flujo térmico y la corriente a 
través de la placa; (f ) la potencia térmica producida por cm2 de esta placa.

(a) 

	
2

2B
a
π =  

 
	

Entonces

	
2

2 0.00025
200

B π = = 
 

	



	 TEORÍA DEL REACTOR NUCLEAR	 137

(b) A temperatura ambiente:

	 2 23500 , 368 , 2.965TM T TL  cm cmζ η= = =2

( ) ( )
2 2

2

1 1 0.00025 3500 368
2.065 1 0.00025 3581

TM TM

T TM

B L
Z

B

ζ

η ζ

+ + + +
= =

− − ×− −

2.02158Z =

( ) ( ) ( )0.0034 , 681 , 20 0.9780o
aM o af oE b E b ga Cσ σ= = =

( )
( ) ( )

aM o F M reactor A
F

aF aF o M reactor F

E M V NN Z
g T E M V M

σ ρ
σ

= ×

( )
( ) ( )
aM o M A

F
aF aF o M

E N
N Z

g T E M
σ ρ

σ
=

230.0034 1.6 6.02 102.02158
0.978 681 12.01115FN × × ×

= ×
× ×

17 38.276 10    - 235 /FN átomos de U cm= ×

( )
( ) ( )

aM o F M reactor
f

aF aF o M

E M V
m Z

g T E M
σ ρ

σ
=

	

(c)

	
2.02158 0.66905

1 3.02158
Zf

Z
= = =

+

( ) ( )2 2 21 1 0.66905 3500T TML f L cm= − = = −

2 21158.325TL cm=

	

(d)

	
TK fη∞ =

2.065 0.66905 1.38159∞ = × =K
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(e)

	 xAcos
a

πφ  =  
 

2
0

lim 5 10MAX
x

xAcos A
a

πφ
→

 = = = × 
 

n s
cm  s2

′

25 10MAX
xcos

a
πφ  = ×  

 
n s

cm  s2
′

125 10d xJ D i D sen i
dx a a
φ π π    = − = − − ×         
� �

120.84 5 10
200

xJ sen i
a

π π = × ×  
 

� n s
cm  s2

′

106.597 10 xJ sen i
a

π = ×  
 

�

	

(f )

	 ( )
/2 /2

/2 /2

a a
R f R fa a

xP E x dx E Acos dx
a

πφ
− −

 = ∑ = ∑  
 ∫ ∫

11 12 172 200 3.2 10 5 10 8.27 10 0.886 0.9759 582.2P
π

−× × × × × × × × × ×
=

28.4871 /P Watt cm=

2 R faAE
P

π

∑
=

	

5.9.2.  Ejemplo 2

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

(a)

	
2

2 3 23.9478 10B cm
R
π − − = = × 

 

( ) ( )( )

( )
22

2 3 2

1 3.4478 10 480 1021

1 2.065 1 3.9478 10 102
TM TM

T TM

B L
Z

B cm

ζ

η ζ

−

−

+ × ++ +
= =

− − − − ×

4.9788Z =

( ) 0.0092aM oE bσ =

( ) 0.978aF og E =

9MM =

( )( )2 3 54 4 50 1.85 9.6865 10
3 3M Mm Rπ ρ π= = = ×

1739.5 g=

( ) 6.81aF oE bσ =

( )
( ) ( )

54.978 0.00092 235 9.6865 10
0.978 681 9

aM o F M
F

aF aF o M

E M m
m Z

g T E M
σ

σ
× × × ×

= =
× ×

	

(b)

	
( )sen Br

A
r

φ =

4 1150 5 10 , 50 , 3.2 10R
JP kW R cm E J
s

−= = × = = ×
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( )( )
( )

23

3

1739.5 6.02217 10 /

4 50 235 /
3

f A
F

F

átomos molm N
N

VM cm g molπ

×
= =

 × 
 

18 38.5136 10 /átomos cm= ×

( ) ( ) 24 20.886 , 0.886 0.976 582 10f fF f og T E cmσ σ −= = × × ×

22 25.03276 10f cmσ −= ×

10.0043ff fN cmσ −∑ = =

233.6467 10 /n s cm s′= × ⋅

( )3
23

3.9478 10
3.6467 10T

sen r

r
φ

−×
∴ = ×

J  s

( ) ( )( )
14

2 –11 –3 –1
5 10      /

4 50 3.2 10 4.3 10
A

cm J cm
×

=
× ×

	

(c) Escape de neutrones del reactor

	 J D φ= − ∇

0.5D cm=

( ) ( ) ( ){ }23 3 3 3

2

1.6734 10 3.9478 10 3.9478 10 3.9478 10r cos r sen r
J

r

− − −− × × × − ×
=

Escapes  s     J  r                                           n s  s/                   4            4.0784   10        /π= = ×( ) 2 23
r R=

′

	

(d) La razón de consumo de U-235.

Tasa de consumo

	 f TV
dvφ∑∫ 	
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2
0

4
R

f T r drπ φ= ∑∫

( )( ) ( )3
23 2

0

3.9478 10
4 0.0043 3.6467 10

R sen r
r dr

r
π

−×
= ×∫

243.2287 10 /fisiones   s= × 	

5.10.  Reactores con reflector

Al calcular la razón del flujo máximo al promedio en reactores descubiertos, se 
encontró que varía de 3.87 en el caso del paralelepípedo 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 causaría serios problemas de inge-
niería. Para reducir este efecto, algo de material extra se coloca alrededor del 
reactor. Este material tiene propiedades similares al moderador tales como baja 
sección eficaz de absorción y alta sección eficaz de dispersión. Este material 
actuará como un reflector, reduciendo el escape e incrementando la densidad de 
neutrones en el extremo del núcleo. Esto significa que las dimensiones críticas 
de un reactor se reducen puesto que el número promedio de fisiones por unidad 
de volumen se incrementa debido al aumento en el flujo promedio.

Veamos matemáticamente este efecto escribiendo la ecuación del reactor para el 
núcleo y el reflector.

Para el núcleo

	 2 2 0c c cBφ φ∇ + = 	

donde

	 2
2

1
c

c

KB
L
∞ −

= 	

En el reflector puesto que no hay combustible

	 2
2

1 0r r
rL

φ φ∇ − = 	
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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 máximo, i.e., el flujo es simétrico en el espacio.

2  �El flujo en la superficie más externa debe ser cero.

3.  c rφ φ=  en la intercara.

4. �  1 1
c c r rD Dφ φ− = −  en la intercara.

Como ejemplo consideremos el cálculo del flujo a través de un sistema com-
puesto por un cilindro infinito de radio R que está rodeado por un reflector de 
espesor b.

El flujo en el núcleo se determina con,

	 2 2 0c c cBφ φ∇ + =

( ),c c Zφ φ θ≠

  21 0c
c cr B

r r r
φ

φ
dd

+ = d        d 

2
2

2
1 0c c

c cB
r rr

φ φ
φ

d             d
+ + =

dd

 

2
2

2
1 0c c

c cr B
r rr

φ φ
φ

 d          d
+ + =  dd

	

Comparando con la ecuación diferencial de Bessel,

	
2 2

2
2 2

1 0c c
c

n
r rr r

φ φ
α φ

 d             d
+ + − =  dd  
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Cuya solución general es,

	 ( ) ( )c n nAJ Xr CY rφ α= + 	

La solución general en nuestro caso es

	 ( ) ( )c o c o cAJ B r CY B rφ = + 	

Cuando r → 0, Y0 → –∞ por lo que C = 0

	 ( )c o cAJ B r∴ =φ 	

El flujo en el reflector se encuentra con,

	 2
2

1 0r r
rL

φ φ∇ − = 	

Como el flujo solo depende del radio:

	 ( )r r rφ φ= 	

Entonces

	  
2

1 1 0r
rr

L
φ

φ
dd

− = d        d r rr

 

2

2 2
1 1 0r r

rr
r rr L

φ φ
φ

 d          d
+ − =  dd

2

2 2
1 1 0r r

rr rr L
φ φ

φ
d             d

+ − =
dd

r L r 

2

2 2 2
1 1 0 0r r

rr r
φ φ

φ
 d             d

+ − + =  dd

	

Entonces la solución es,

	
r o o

r r

r rA I C K
L L

φ
   

′ ′= +   
   
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El flujo en el espesor extrapolado b del reflector es igual a cero, entonces,

	 ( )r o o
r r

b bb A I C K
L L

φ
   

′ ′= +   
   

	

Entonces

	

( )
( )

/
/

o r

o r

C K b L
A

I b L
′−

′ =

( )
( ) ( ) ( )

/
/ /

/
o r

r o r o r
o r

K b L
C I r L C K r L

I b L
φ ′ ′∴ = − +

( ) ( )
( ) ( )

/
/ /

/
o r

r o r o r
o r

K b L
C K r L I r L

I b L
φ

 
′= − 
  

	

Aplicando la condición,

	 ( ) ( )c rR Rφ φ= 	

Entonces

	 ( ) ( ) ( )
( ) ( )o r

o c o r o r
o r

K b / L
AJ B R = C K R / L I R / L

I b / L
 

′ − 
  

	

Aplicando la condición,

	 c r
c r

r R r R

d d
D D

dr dr
φ φ

= =
= 	

Sabemos que

	 ( ) ( )odJ x
J x

dx
α

α α= −

( ) ( )odK x
K x

dx
α

α α= −
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( ) ( )odI x

I x
dx
α

α α= − 	

Entonces,

	 ( ) ( ) ( )
( ) ( )1 1 1

1 o r
c c c r r r

r o r r

K b / L
D AB J B R = D C K R / L I R / L

L I b / L L
 

′− − +    
  

	

Dividiendo (II) entre (I):

	 ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1
1

1 o r
r r r

r o r rc
c

o c o r
o r o r

o r

K b / L
D K R / L I R / L

L I b / L LJ B R
AB

J B R K b / L
K R / L I R / L

I b / L

 
− 

 =
 

− 
 

	

esta última ecuación es la condición de criticidad de nuestro sistema.

Se ha encontrado la condición para que el sistema en estudio sea crítico, sin em-
bargo, aún no sabemos cuales son las constantes A y C'.

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

	

( )R f o cVc
P E AJ B r rdrd dzϕ= ∑ ∫

R f Vc
P E     dv= ∑ ∫ cφ

	

la potencia por unidad de longitud será,

	
( )2

0 0

R
R f o cP E AJ B r rdrd

π
ϕ= ∑ ∫ ∫

( )
0

2
R

R f o cP E AJ B r rdrπ= ∑ ∫

	

haciendo

	 ,c c
c

duu B r du B dr dr
B

= = ⇒ = 	
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cuando

	 0, 0r u= = 	

cuando

	 , cr R u B R= = 	

Por lo tanto

	 ( ) 20
2 cB R

R f o
c

uP E A J u du
B

π= ∑ ∫

( )12

2R f
c c

c

E A
B RJ B R

B

π∑
=

( )12R f c

c

E ARJ B R
B

π∑
=

( )12
c

R f c

B P
A

E RJ B Rπ
=

∑

( )2 0

2 cB RR f
o

c

E A
uJ u du

B

π∑
= ∫

	

por último, la constante C' se puede determinar de la ecuación (I) ya que A sí es 
conocida.

	 ( )c o cAJ B rφ = 	

Finalmente

	 ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

/
/ /

//
/ /

/

o c o r
r o r o r

o ro r
o r o r

o r

AJ B R K b L
K r L I r L

I b LK b L
K R L I R L

I b L

φ
 

= − 
    −  
 
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5.10.1. � El flujo en un reactor térmico reflejado

En la teoría de dos grupos aplicada a u reactor térmico homogéneo y descubierto 
el flujo rápido ϕ1, es más grande que el flujo térmico ϕT, esto es puede ilustrar 
en la figura (5.4).

En un reactor con reflector, en un caso típico se obtiene una distribución espacial 
del flujo rápido y térmico como la dada en la figura siguiente,

En esta figura pueden observarse varios hechos significativos:

1.  �En primer lugar, la caída del flujo rápido en el reflector es muy rápida, 
porque el elevado poder de moderación de éste, hace que los neutrones se 
precipiten hacia la zona térmica de energías.

2. � Aunque la densidad de neutrones térmicos en el núcleo es mayor que 
la de rápidos, el flujo (ϕ = nv) es menor debido a la mayor velocidad de 
éstos.

3.  �Los neutrones rápidos escapan al reflector, donde se moderan producién-
dose una acumulación de términos, como se observa en la figura y una 
emigración nuevamente, hacia el núcleo.

Figura 5.4. Flujo rápido 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 distribución térmica o rápida que habría 
si no hubiera reflector.

5.10.2. � Ahorro debido al reflector

Se define el ahorro del reflector como la diferencia entre el tamaño crítico del 
núcleo sin y con reflector y se denota por δ:

	 ( ) ( )a descubierto a reflejadoδ = − 	

Para un reactor en forma de placa

	 ( )1
2 oa aδ = − 	

donde a0 y a son las dimensiones críticas del reactor descubierto y del reflejado 
respectivamente.

Para un reactor esférico,

	 oR Rδ = − 	

donde Ro y R son las dimensiones críticas del reactor descubierto y del reflejado 
respectivamente.

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

	 c
Tr

r

D L
D

δ ≅ 	

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 

	 ( )27.2 0.10 40.0TMδ = + −

[ ] [ ]2 2                Tcm y M cmδ = =   y   [ ] [ ]2 2                Tcm y M cmδ = =
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5.10.3. � Cálculos de multigrupos

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

El termino de fuente Sg en la ecuación para el g-ésimo grupo de energía (ver sec-
ción 4.8 del capítulo 4) está compuesto de los siguientes términos:

	 1 1 1
1

N
ext

g g g fg g g
g

S Sχ ν φ
′=

= +∑ ∑ 	

Donde χg es la probabilidad de que un neutrón de fisión nacerá con una energía 
en el grupo g, mientras que Σf g es la sección eficaz de fisión del grupo g' y νg' es 
el número promedio de neutrones de fisión liberados en una reacción de fisión 
inducida por un neutrón en el grupo g’. Introduciendo el término de fuente para 
el grupo g-ésimo, se obtiene la ecuación para el grupo g-ésimo en un conjunto 
de N ecuaciones de multigrupos:

	 ( ) 1 1 11 1
1 1

1 ( ) ,
N Ng ext

g g g g g gtg sg g fg
g g g

D r t v S
V t

φ
φ φ φ χ φ

′ ′= =

∂
− ∇ ∇ + = + +

∂ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
�

i 	

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

Para un reactor infinito, los flujos son independientes de la posición, ϕg = 
constante, ∇2ϕg = 0, y las ecuaciones de multigrupos se reducen a un con-
junto de ecuaciones algebraicas lineales con coeficientes constantes en las 
incógnitas ϕ1, ϕ2, ..., ϕN. Puesto que estas son ecuaciones homogéneas, de 
acuerdo con la regla de Cramer, no hay soluciones diferentes para ϕ1, ϕ2, ..., 
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ϕN 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 concentración del combustible, el valor del determinante 
también cambia.

La concentración para la cual el determinante es cero es la composición requeri-
da para que el sistema sea crítico.

Las magnitudes relativas de los flujos ϕ1, ϕ2, ..., ϕN puede encontrarse resolviendo 
las ecuaciones lineales de multigrupos usando valores para los coeficientes calcu-
lados en la composición crítica.

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-
bución de energía o espectro de energías de los neutrones en el reactor.

Tales cálculos del espectro de neutrones en reactores infinitos son usados en 
el diseño 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 número de grupos en cálculos de multigrupos es demasiado costoso 
por el tiempo de computadora, especialmente en las primeras etapas del di-
seño del reactor, cuando estos cálculos deben llevarse a cabo repetidamente 
con la variación de parámetros de diseño. Se ha encontrado más práctico, por 
lo tanto, ejecutar los cálculos de diseño iniciales para un reactor finito usando 
solo pocos grupos, pero con las constantes de multigrupos calculadas usando 
el espectro de neutrones deducido de los cálculos de multigrupos llevado a 
cabo con un gran número de grupos para un reactor infinito. Solo cuando el 
diseño de un reactor ha sido más o menos decidido, cálculos de multigrupos 
dependientes del espacio deben ser hechos. Esto nos proporciona estimaciones 
exactas de la masa crítica, flujo de neutrones, distribución de potencia y otras 
propiedades del sistema.
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5.11.  �Reactores heterogéneos

Reactores
(Una clasificación)

Homogéneos
Reactores descubiertos.

 
No homogéneos

Cuasi-homogéneos
Es poco probable que un 
neutrón tendrá más de una 
colisión sucesiva dentro de 
una de las cualquiera barra 
de combustible.

Heterogéneos
Los neutrones   pueden sufrir 
varias colisiones dentro de 
una barra de combustible.

5.11.1. � Reactores homogéneos

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

Ya que en la mayoría de los reactores el combustible se encuentra contenido en 
barras de combustible de distintas formas. Los 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 energías es mucho mayor que el espesor de las barras 
de combustible.

5.11.3.  �Reactores heterogéneos

Son la mayoría ( 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 característica es que la trayectoria libre media de los neutrones de alguna 
energía es comparable o más pequeña 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 fórmulas desarro-
lladas para sistemas homogéneos. Simplemente hay que usar en los cálculos las 
densidades atómicas para el reactor homogéneo equivalente.

Para los reactores heterogéneos se puede usar:

	 TK fPη ε∞ = 	

donde

	
2525

28
25 28

25

f
T

a a

v
N
N

σ
η

σ σ
=

+
	

El cálculo de la utilización térmica se basa en los flujos:

	

F

F

aF TV
TF

aFV

dv

dv

φ
φ

∑
=

∑

∫
∫

F
aF TV

TF
aF F

dv

V

φ
φ

∑
=

∑

∫

	

Entonces

	
F

aF aFT FTFV
dv Vφ φ∑ = ∑∫ 	

Dado que el número de neutrones absorbidos en el combustible por segundo 
aF FTFVφ∑=  donde aF FTFVφ∑=  es el flujo térmico promedio en el combustible. Enton-



	 TEORÍA DEL REACTOR NUCLEAR	 153

ces la utilización térmica se puede calcular en reactor heterogéneo de acuerdo a 
la expresión

	

aF FTF

aF aMF MTF TM

V
f

V V
φ

φ φ
∑

=
∑ + ∑

aF F

aF aMF M

Vf
V Vζ

∑
=

∑ + ∑

	

donde el factor de desventaja se define como

	 , 1TM

TF

φ
ξ ζ

φ
= > 	

Para una red de barras de combustible:

	
( ) ( )

( )12
oxI x

F x
I x

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
, z

2
o I o I

I I I I

I y K z K y I zz yE y
y I y K y K y I y

 +−
=  − 

, ,
F M M

a a bx y z
L L L

= = =

1 aM M

aF F

V
F E

f V
∑

= +
∑

	

a: radio de la barra de combustible

b: radio de la celda equivalente

LF, LM: longitud de difusión térmica del combustible y el moderador

Cuando x, y, z son menores que 0.75.
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Para barras cilíndricas es válido:

	
( )

2 4 61 1 11 ...
2 2 12 2 48 2

x x xF x      = + − + −     
     

( )
2 2 2

2 2 2
3, 1 ln ...

2 4 4
z z z yE y z

yz y z

  
= + − + +  

−   

	

Probabilidad de escape a la resonancia:

	  
F F

M  SM M

N V IP = exp
ζ    Σ     V

 
− 

,cI A P = Densidad  del  combustible
AP

= +

	

Los valores de A y C se encuentran en la tabla (6.5) del libro de Lamarsh (1983) 
así como los valores de M SMζ ∑  en la tabla (6.6) de Lamarsh (1983).

Factor de fisión rápida:

El factor de fisión rápida como función de la razón volumen de metal al de agua 
se encuentra en la figura 6.10 del libro de Lamarsh (1983).

Para la misma composición se puede concluir que:

K∞ para el reactor heterogéneo > K∞ para el reactor homogéneo.
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Problemas y preguntas para el capítulo 5

1. � En un reactor crítico:

a)	 Bm
2 = Bg

2

b)	 Bm
2 > Bg

2

c)	 Bm
2 < Bg

2

d)	 Ninguna de las expresiones anteriores

2. � Es la ecuación del reactor en estado estacionario:

a)	 ∇2ϕ.–(1/L2)ϕ + S/D = (1/V )∂ϕ/∂t
b)	 ∇2ϕ.–(Σa/D)ϕ + K∞ϕΣa//D = (1/V )∂ϕ/∂t
c)	 ∇2ϕ.–(Σa/D)ϕ + K∞ϕΣa//D = 0
d)	 Ninguna de las respuestas anteriores

3. � Expresión para el pandeo (buckling) material:

a)	 B2 = (K∞ – 1)/L2

b)	 B2 = (π/a)2

c)	 B2 = (π/a)2 + (π/b)2 +(π/c)2

d)	 Ninguna de las respuestas anteriores

4. � Condiciones de frontera (correctas) para la ecuación 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)	 dϕ/dx = 0, x = 0; ϕ(a) = 0
b)	 dϕ/dx = 0, x = 0; ϕ(0) = 0
c)	 dϕ/dx = 0, x = 0; ϕ(a/2) = ∞
d)	 Ninguna de las respuestas anteriores

5. � Condiciones de frontera (correctas) para la ecuación 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)	 dϕ/dx = 0, x = 0; ϕ(a/2) = 0
b)	 ϕ(0) = 0; ϕ(a) = 0
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c)	 dϕ/dx = 0, x = 0; ϕ(a) = 0
d)	 Ninguna de las respuestas anteriores

6. � En un reactor crítico en forma de placa:

a)	 (π/a)2 = (K∞ – 1)/L2

b)	 3(π/a)2 = (K∞ – 1)/L2

c)	 Bm
2 > Bg

2

d)	 Bm
2 < Bg

2

e)	 Ninguna de las expresiones anteriores

7. � Expresión para el pandeo (buckling) geométrico de un reactor en forma 
de cubo:

a)	 B2 = (K∞ – 1)/L2

b)	 B2 = (π/a)2

c)	 B2 = 3(π/a)2

d)	 B2 = (π/a)2 + (π/b)2 +(π/c)2

e)	 Ninguna de las respuestas anteriores

8. � Un reactor cúbico descubierto de 1,000,000 cm3 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 teoría modificada 
de un grupo, calcule:

a)	 El buckling del reactor
b)	 El factor z
c)	 La masa del moderador
d)	 La masa crítica (combustible)
e)	 La concentración atómica crítica

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 teoría modificada de un grupo, calcule:

a)	 El buckling geométrico
b)	 La masa crítica de Pu-239

Nota: utilize el diagrama de bloques de cálculos de criticidad que aplique a 
la situación descrita en este problema (ver el anexo de mapas conceptuales).



Anexo

MAPAS CONCEPTUALES  
PARA CÁLCULOS DE CRITICIDAD
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Mapa conceptual 1

Tamaño especificado de un reactor descubierto térmico; consistiendo de una 
mezcla homogénea de un isótopo físil y moderador (p = ε = 1) por calcularse la 
composición (masa crítica usando teoría modificada de un grupo).

Calcular el Buckling B2 de acuerdo a la 
geometría que se tenga

Buscar los datos: 2 , ,TM T TML η ζ

Calcular Z: 
( )2 2

2

1

1

TM TM

T TM

B L
Z

B

ζ

η ζ

+ +
=

− −

Buscar los datos:

( ) ( ) ( ), ,aM o aF o aFE E g Tσ σ

Calcular la utilización térmica: 

1
zf

z
=

+

Calcular la masa del moderador: 
M M reactorm Vρ= Calcular el factor de multiplicación 

infinito: MK fρ∞ =

Calcular la masa crítica: 

( )
( ) ( )
aM o F M

F
aF aM o M

E M m
m Z

g T E M
σ

σ
=

Calcular el área de difusión térmica: 
( )2 21T TML f L= −

Concentración atómica crítica:

F A
F

reactor F

m NN
V M

=

Calcular la sección eficaz macroscópica 
térmica de fisión F∑

Calcular la constante: A

Obtener la expresión del flujo y como 
consecuencia el flujo máximo
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Mapa conceptual 2

Composición especificada del reactor térmico descubierto consistiendo de una 
mezcla homogénea de isótopo físil y moderador y calcularse las dimensiones.

Calcular la razón del número de átomos de combustible a los del moderador:

MF F

M M F

MN
N M

ρ
ρ

= ×

Datos: ( ) ( ) ( ), ,aM o aF o aFE E g Tσ σ

Cálculo de la sección eficaz microscópica de absorción térmica aσ

Cálculo de Z: aFF

aMM

NZ
N

σ
σ

= ×

Cálculo de la utilización térmica: 
1

zf
z

=
+

Cálculo del factor de multiplicación infinito: TK fη∞ =

Cálculo de la difusión térmica: ( )2 21T TML f L= −

Cálculo del área de migración térmica: 2 2
T T TM L ζ= +

Cálculo del Buckling en base a materiales: 2
2

1

T

KB
M
∞ −

=

Cálculo de las dimensiones críticas aplicando la igualdad de Buckling de materiales 
y geométrico (depende de la geometría del rector; placa, cubo, etc.)

Cálculo de la masa crítica

Datos: Las concentraciones MF F

M M F

MN
N M

ρ
ρ

= × y 
MF F

M M F

MN
N M

ρ
ρ

= ×
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Mapa conceptual 3

Dimensiones específicas para un reactor con reflector (infinito) y por calcularse 
la concentración para reactores con 2

T TLζ << .El reactor no está reflejando con 
agua ligera.

Tener la condición de criticidad para el sistema

Calcular la concentración relativa combustible-moderador.

( )
( )

M F aM oF F

FM M aF aF oM

M EMZ Z
M g EM

σρ σ
ρ σσ

= =

Encontrar Bg

Calcular Z: 
2 21

1
TM

T

B L
Z

η
+

=
−

Calcular:             aM aFyσ σ  y              aM aFyσ σ

Calcular la concentración de combustible:

aMF
F M

aFM

MZ
M

σρ ρ
σ

=

Calcular la masa crítica:

F Fm V ρ=
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Mapa conceptual 4

Reactor con reflector y moderador en donde 2
T TLζ <<  en el núcleo. Concentra-

ción de combustible conocida y por calcularse las dimensiones.

Calcular Z: aF F M aFF

aMM M F aM

MNZ
N M

ρ ρσ
σ ρ ρ

= =

Calcular la utilización térmica: 
1

zf
z

=
+

Calcular el factor de multiplicación infinito: TK fη∞ =

Calcular el área de difusión térmica en el núcleo: ( )2 21Tc TML f L= −

Calcular el Buckling: 2
2

1

T

KB
L
∞ −

=

De la condición de criticidad despejar la incógnita.  
O bien resolver numéricamente

Calcular las dimensiones críticas

Calcular la masa crítica

Con el Buckilng se puede calcular el tamaño  
del reactor desnudo correspondiente

Calcular los ahorros debidos al reflector
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Mapa conceptual 5

Estimación de las dimensiones del reactor reflejado.

Aplicar el mapa conceptual No. 2 para calcular las dimensiones 
críticas del reactor desnudo.

Estimar los ahorros debidos al reflector con la fórmula aproximada 
para reactores, la cual no es válida para reactores moderados o 

reflectados con agua ordinaria

Calcular las dimensiones del reactor reflejado

Datos: Las concentraciones MF F

M M F

MN
N M

ρ
ρ

= × y 
MF F

M M F

MN
N M

ρ
ρ

= ×
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Mapa conceptual 5.1

Estimación de las dimensiones del reactor reflejado.

Aplicar el mapa conceptual No. 1 para calcular la composición 
(masa crítica) del reactor desnudo

Calcular la densidad del combustible: F
F

reactor

m
V

ρ =

Estimar los ahorros debidos al reflector con la formula aproximada 
para los ahorros debidos al reflector, δ, la cual no es válida para 

reactores moderados o reflejados con agua ordinaria

Calcular (Estimación) las dimensiones del reactor reflejado

Calcular la masa crítica del reactor reflejado

Datos: Las dimensiones del reactor desnudo
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Mapa conceptual 6

Obtención de los ahorros debidos al reflector y las dimensiones de un reactor 
moderado y reflejado con agua; dada las concentraciones ( ), , .F M aFg Tρ ρ .

Calcular la razón del número de átomos de combustible a los del moderador

Datos: ( ), , .F M aFg Tρ ρ  Cálculo de la sección eficaz 
microscópica de absorción térmica

Calcular Z

Calcular la utilización térmica

Cálculo del factor de multiplicación infinito

Datos: 2
TML . Cálculo del área de difusión térmica

Dato: Tζ . Calcular el área de migración térmica

Cálculo del Buckling

Cálculo de las dimensiones

Obtener los ahorros por el reflector:

( )27.2 0.1 40TMδ = + −

Calcular las dimensiones del reactor reflejado

Calcular la masa crítica
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