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FISION

Descubierto el neutrén, con su gran penetra?ilidad
debida a su falta de carga, se bombardearon con el distin-
tos elementos. Al realizar la experiencia con uranio se ob
servo la formacion de elementos en los que la diferencia de
masa con el original no era ya pequefia como en todas las
reacciones nucleares hasta entonces conocidas, sino que las
nuevas masas eran del orden de la mitad de la del U.. Esto
condujo a Hahns y Strassman, dos fisicos alemanes, a la con
clusion de que se producia una nueva reacionconsistente en la
Eart1c1on del nucleo en dos fragmentos aproximadamente igua
les. La flslon, como se la llamo, no solo produce esos nue-
vos elementos, que por su parte son radioactivos, sino tam-
bien energla Yy mas neutrones. Es a partir de los dos ultimos
productos que vamos a encarar este estudio.

1) Energ{a producida en la fision:

La comparacién de los pesos de los nucleos formados en
el proceso con el del nucleo que fisioné, hace evidente la
desaparicién de una gran cantidad de materia en el proceso,
alrededor de 100 veces la de una reaccion nuclear comdn, v
por lo tanto debe producirse segﬁn la ecuacion de Einstein
(E = m c2) cien veces tanta energ{a como la producida comin-—
mente o sea alrededor de doscientos millones de electrén—vol
tios (200 MEV) (Compérese con la energia que resulta de una
reaccion quimica que es del orden de unos pocos ev.)

Un calculo numérico de la energ{a liberada en la fision
se obtiene por la diferencia de peso entre un atomo de U mas
un neutron y los fragmentos en que el atomo de U se disgrega
Como en la fision el atomo de U puede partirse de manera dis
tinta (hay alrededor de 30 formas en que se produce dicha

part.icion) elegiremos una de ellas : la correspondiente a la
mayor probabilidad es la que resulta en productos de fision
de numeros masicos 95 y 139, cuya suma, 234, hace suponer

la liberacién de 2 neutrones.

Por consiguiente el balance dara :
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Peso isotépico del U235
Masa del neutron

235,124 u.m.a.
1,00897 u.m.a.

e

~ 236,133 u.m.a.

Peso isotépico del elemento

de n° de masa 95 94,945 u.m.a.
Idem, masa 139 : 138,955 u.m.a.
2,01794 u.m.a.

2 neutrones

A 235,918 wu.m.a.

« . la masa convertida en energ{a, es la diferencia :
236,133 - 235,918 = 0,215 u.m.a.

que equivale a 0,215 x 931 =|198 MEV

La mayor parte de esta energ{a aparece como energia
cinética de los fragmentos de fi516n, los cuales, al mover-
se rapldamente a traves dgl material, se frenan y disipan
su energla en forma de calor.

2) Neutrones:

Los fragmentos de fision no son nucleos en su estado
normal, sino que se separan llevando una gran energla de
ex01ta01on, ademas la razon : n° de neutrones / n° de pro-
tones es mas alta que la razon correspondiente a estabili-
dad para 1la masa del nucleo, _por todo esto ellos decaen me -
diante la emisidn de uno o mas neutrones, o por conversion
de un neutron en un proton emitiendo una partlcula,B nega-
tiva. En consecuencia la fision aparece como productora de
nuevos neutrones, en numero variable pues, segﬁn se ha dicho,
los modos de particién en la fision son distintos. Por ejem-
plo, el U235 bombardeado con neutrones lentos produce en pro-
medio 2,5 neutrones por fision. ( Designase 2 al numero medio

»
de neutrones producidos en cada fision).

De estos neutrones producidos por la fisién, alrededor
de un 99% se emiten tan répidamente que pueden considerarse
parte de la fision misma : son los neutrones inmediatos
(prompt neutrones, tiempo a partir de la fision 10-14 seg.) .
El resto, los neutrones retardados (delayed neutrons) se emi-
ten durante un periodo de minutos, con intensidad decreciente.
Estos neutrones pueden reunirse en 6 grupos que difieren por
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su energia, su porcentaje, y su constante de decaimiento.

En cuanto al espectro de energia de los neutrones de
fisién, cubre un gran intervalo, desde 10 Mev hasta unos
centesimos de ev., sin embargo la mayoria esta entre 1 y
2 MEV (Fig. l). Estos neutrones, llamados répidos por %a
velocidad a que se mueven, s6lo pueden perder su energia
por choques con los nucleos del material que los rodea.
Cuando 1la pérdida asi sufrida es suficientemente grande, los
neutrones llegan a tener energ{as comparables a las de los
atomos del medio, que a su vez depende de 1la temperatura’a
que éste se encuentre. A esos neutrones, en equilibrio ter-
mico con el medio, se los llama neutrones térmicos, y sus
energias cineticas se distribuiran segﬁn la ley de Maxwell-
Boltzmann, estudiada ya en la teoria cinetica de los gases

(Fig. 2).

SECCIONES EFICACES

Las reacciones nucleares que mas interesan en el estu-
dio de reactores son las colisiones nucleares, y de éstas,
las que consisten en colisiones neutron-niucleo. Los tipos a
considerar son :

Dispersion elastica
Dispersion inelastica
capturas

Absorciones ( L.
fisiones

La probabilidad de ocurrencia de cada reaccion depende
de las propiedades de las partlculas que interaccionan, de
sus concentraciones y su enorgla cinética. La medlda numeérica
de esas probabllldades se da por medio de la seccion eficaz
mICFObCOplcd, 0, resultante de las siguientes consideraciones:

Sea un haz uniforme de neutrones (intensidad : n/cm33,
‘__iz_"’ con velocidad v (cm/seg), el cual
I incide sobre una pared (slab) cons-
| —_— tituida por un material tal que el
|
o)

m m
—2 » | x
B — 1 | —_) n°® de nucleos por cm3 es N, entonces,

el n° de reacciones observadas sera
d; proporcional al n® de particulas in-
cidentes y el numero de nic!leos por area unidad en el blanco:

. (o] - -
n° de reacciones/cm2-seg. = 6 n° de nucl. , | neutrones
cm4 cm? -~ seg

(1)
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G , la constante de proporcionalidad, es la seccion eficaz
microscopica para esa reaccion, y depende de la energia de
los neutrones del haz.

De la ecuacion se deduce que la dimension de 6 es la de
un area, como en general el orden de las secciones eficaces
mlcroscoplcas esta entre 10-27 Yy 10-24 cm2 se ha adoptado
como unidad el

barn = 10-24 cm?2

Esta cantidad § puede también interpretarse como un
"area efectiva" tal que atribuyendo a cada nucleo en el blan-
co un area § perpendicular a la direccion de movimiento de
los neutrones, si uno de estos choca con esta érea, la reac-
cion se produce con certeza, y si no da en el area el neutron
no reacciona con ese niucleo. Por supuesto esta imagen no es
exacta pero si ﬁtil, pues el producto : N. nv da el n°
correcto de colisiones por unidad de volumen.

El producto de(fpor el n° de nucleos por cm3 se llama
seccion eficaz macroscoplca, su dimension es cm 1, y da 1la
probabilidad de que un neutréon interaccione en un recorrido
unidad :

S =6N
A = 1 = 1libre camino medio

b3

El simbolo § se reserva para la seccion eficaz total,
o sea que :

E; = 6'a + 67 S + G; i

N —— S — S —
absorcion dispersion dispersion
elastica inelastica

y a su vez :

6a= GC +Gf'
captura fision

Anélogamente :

Z

ézc: + 2 ¢ +Zs + &3

Los valores de la seccion eficaz microscépica en funcion
de 1la energia figuran en tablas y curvas, como las del
B N L 325 (ver ejemplos en Figs. 3,4,5 y 6). Observando las
Figs. 3 y 4 se llega a la conclusion de que el U235 es un
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elemento fisionable (se llama asi a los que pueden fisionar
con neutrones de cuanuler energ:a), mientras que el U238
requiere una energla minima de los neutrones ("umbral") :

la probabiiidad de fision en U238 disminuye bruscamente Yy
tiende a cero si la energla de los neutrones esta por debajo
del umbral (1,2 MEV).

En particular para neutrones con energias térmicas, se
dan tablas de valores, siendo la energia considerada la que
corresponde a la velocidad mas probable (2200 m/seg., E =
0,025 ev).

Ley 1
\

Ciertos elementos presentan a energias bajas un compor-
tamiento inversamente proporcional a la velocidad neutronica

en su seccion eficaz de absorcion, es decir :

G'a — constante
v

Es decir, en la zona en que la velocidad neutronica
se distribuye segﬁn la maxwelliana, esos elementos absorben
segﬁn la ley 1 ; como la tabla da la seccion eficaz para la
velocidad mésvprobable, Vp, si se desea como es a menudo el
caso, la seccion eficaz de absorcion para la velocidad media
del neutrén, Vm, puede procederse de la siguiente forma

valor de la tabla :6 4 (Vb) = constante

p
valor deseado :6 4 (V) = constante
Vm
por 1o tanto :
Ga (Vp) Vi ;
T = y de aqui :
Ga (Vm) Vp

v
Calw) =2 64 () - 4L 6, (1)

pues por las propiedades de la distribucion de Maxwell es

Vo 4 1,128




En definitiva :

T (2)
1,128
La tabla establece qué elementosno siguen la ley 1 . En

ese caso, si se requiere la seccion eficaz para 1a'veloci-
dad media, se aplica esta misma correccion "como si" el
elemento siguiera la ley 1 , y al resultado se le aplica
otro factor (f) que da la misma tabla (ver problema 1)

REACCIO! EN CADENA

Los reactores nucleares son dispositivos en los cuales
se producen en gran escal:a reacciones de fision provocadas
por neutrones y esto resulta en la produccién de energia.
La condicion esencial es que la reaccion en cadena se auto-
mantenga, o sea, que una vez iniciado el proceso de fision
€n unos pocos nﬁcleos, se continle a través del resto del
material sin intervenciodn externa; el logro de este reque-
rimiento es posible pues cada fision emite al menos dos neu
trones. Sin embargo, es necesario considerar la existencia
de procesos competitivos como la captura y las pérdidas por
escape.

Para visualizar estos primeros conceptos, consideremos
el caso mas simple de reactor : una esfera de U235 puro.
Cuando un neutron interacciona con un nucleo de U235, las
dos reacciones mas importantes que pueden producirse son :
fision o captura. Dado entonces un cierto n° de neutrones,
se producirén ambas reacciones, y la razon del numero de
reacciones de una y otra clase dependeré solamente de la
energia de los neutrones. Si llamamos & a la relacion entre
el n° de reacciones de captura y el n° de reacciones de fi-
sién, sera :

n°® de fisiones = 1 , n°® de captura X

n°total de reacciones 1+% n°total de reacc. 1+

por lo tanto 1la reaccion Qromedio del U235 con neutrones,
teniendo en cuenta que cada f1s1on produce 2 fragmentos de
f1s1on,9 neutrones, radiacion y energla, y la captura produ-
ce U236 y radiacién, puede escribirse como :
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U235 + n —> 2 fragm.de fis. + X y236 4 ;l_neutrones+
' 1+ o 1+ 1+

+ rayosf,ﬁ' + energ{a

Uno de los parémetros mas importantes en reactores
se designa universalmente por N vyes:
-V
'1~1+o(
o sea, el nimero de neutrones emitido por cada neutron ab-
sorbldo en el combustlble, por supuesto, q depende de la
energla del neutron absorbldo, su valor para todos los nu-
cleos fisionables esta comprendido entre 1,75 y 3,0. De es~
tos neutrones producidos algunos se perderan a través de la
superficie de la esfera, y otros reaccionaran con el U235
para dar nuevos neutrones.

En el caso general el combustible esta acompaiiado por
otros materlales, que a su vez pueden absorber neutrones.
Como la condicion minima para que la reaccion en cadena se
mantenga es que por cada neutron absorbido aparezca en pro-
medio un neutron, conviene definir el factor de multiplica-
cion o de reproduccién, como la razon entre el numero de
neutrones de una generacién y el numero de la generacién
inmediatamente precedente. Este factor se representa por
k , y para el ejemplo de la esfera de U235 puro seria
k = " P donde P designa la probabilidad de permanencia de
los neutrones (o probabilidad de no fuga).

Clasificacion de reactores

1) por el tipo de combustible :

a) Uranio natural, heterogeéneo

El U natural esta compuesto por : y238 99,28%,0235
0,71%, U234 0,058%. La reaccion en cadena no puede sostener
se en una masa de U natural por grande que esta sea, debido
a la competencia entre la captura en U238 y la fision. Sin
embargo, si el combustible se dispone en barras o bloques
separados por materiales moderadores no muy absorbentes de
neutrones, como grafito o agua pesada, Y que ademas llevan
los neutrones por colisiones elasticas a energlas térmicas
(ver a esas energias la G de fisi6n del U235), entonces es
posible alcanzar una reaccion en cadena autosostenida.
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b) Uranio enriquecido, heterogeneo

Si el moderador utilizado es agua comun, tampoco puede
obtenerse el sostenimiento de la reaccion en cadena en reac
tores heterogeneos con U natural. En ese caso se emplea U
enriquecido : aquel en que se ha aumentado el porcentaje de
U235 presente. A medida que aumenta el enriquecimiento, la
probabllldad de que la obsorcién neutronica resulte en fi-

sion también aumenta. As1, mientras que para U natural es :
qﬂ 1,34;para U enriquecido solamente al 1% es :

M ™~1,51

c) Uranio enriquecido, homogeneo

Para altos enriquecimientos es posible obtener el man-
tenimiento de la reaccion en cadena aun en mezclas homogé-
neas de combustible y moderador. Ejemplo de tales reactores
es el "water-boiler" que consiste en un recipiente metélico,
esférico o cilindrico, conteniendo una solucion de una sal
de U enriquecido.

2) For la energia de la mayoria de los neutrones que produ-
cen fisjion :

a) Reactores rapidos

El grueso de las fisiones se produce a causa de la
absorcion de neutrones con altas energias (mas de 100.000ev).
No contienen moderador.

b) Reactores intermedios

Energ{as por encima de las térmicas pero por debajo de
los 100.000 ev.

c) Reactores termicos

Fisiones provocadas por neutrones termicos (energias
del orden de 0,025 ev).

Otros modos de clasificacion pueden realizarse por el
moderador, o por el sistema refrigerante.

CONSTANTE DE MULTIPLICACION

Formula de los 4 factores

Consideraremos solamente el caso de reactores termicos.
Ya hemos visto que para que un reactor de U natural funcione
es necesario que el U este en "pedazos" (barras, bloques) en
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medio de un moderador, y los "pedazos" a la distancia 6ptima;
ademés, s6lo con U y grafito muy puros se obtiene el soste-
tenimiento de la reaccion en cadena. Antes del primer reac-
tor (1942) no se conocia para la industria del grafito la
purificacién con que es necesario trabajar en reactores

Para comprender estos factores que deben ajustarse
para conseguir la reaccion en cadena, sigamos la historia
de un neutron. Supongamos un neutron lento, absorbido en
el U natural, para que se produzca una fision (que daria
en promedio 2,5 neutrones rapidos) debe ser absorbido en
U235, no en U238 gque a esas energ{as no fisiona; como re-
sultado de la competencia por el neutrén, se obtienen
Qtfl,34 neutrones répidos. Mientras son répidos, a medida
que salen del trozo de U natural, algunos neutrones rapldos
causan fision (sobre todo del y238 que es el 1sotopo mas
abundante : mas del 99%) y esto incrementa el numero de
neutrones répidos producidos por el neutron lento inicial,
en un factor §( £ ¥ 1,05 para reactores heterogéneos a
U natural y grafito), llamado factor de efecto rapido (o
factor de multiplicacién répido)o sea que en total se ha-~
bran producido, Y\& neutrones répidos.

A medida que éstos se mueven dentro del moderador,
las colisiones con éste hacen que pierda energ{a. Pero
antes de llegar a energias termicas deben atravesar las
energias que corresponden a la captura de resonancia del
U238 (ver Fig. 5). La probabilidad de que un neutron se
modere a térmico sin ser capturado por el U238 depende de
la disposicion U-moderador (su valor es de alrededor de 87%
en Unatural-grafito), se designa con p y se llama probabili-
dad de escape a la resonancia; por lo tanto, a partir de un

neutron termlco, se producen

wlﬁP neutrones termicos

(notar que en U23% puro p = 1, su valor maximo). Pero antes
de que esos neutrones térmicos se absorban en U, pueden ser
absorbidos en el moderador, (o en materiales estructurales,
refrigerantes, etc.), vy s6lo una fraccién, f, llamada factor
de utilizacion térmica, es absorbida por el uranio, con lo

cual se cierra el ciclo. Entonces, el valor final de k_ ,
factor de reproduccion para medio infinito resulta :

="Mép £ (3)

expreSLon conocida como formula de los 4 factores
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Coh

TEORIA ELEMENTAL DE LA DIFUSION NEUTRONICA

Una vez emitidos, los neutrones seguirén un camino
recto hasta ser dispersados o absorbidos; como resultado
de las colisiones de dispersién un recorrido neutronico
t{pico tiene forma de zig-zag. Puesto que 1la direccidn de
movimiento de un neutron después de la colision de disper-
sién obedece a leyes probabilisticas, las posiciones exac-
tas de los neutrones después de un cierto numero de colisio
nes no pueden predecirse. Pero como no interesa la posicién
real de un neutron, sino una expresion de las probabilidades
de que se encuentre en las diversas posiciones posibles, la
‘teor{a que trata de describir esta "difusion" es de natura-
leza estadfstica, y anéloga a la conocida para la difusion
de los gases. La diferencia fundamental entre la teoria de
difusion de neutrones y la de gases reside en que las moleé-
culas de estos colisionan entre si, en cambio los neutrones
colisionan s6lo con los atomos del medio en que se mueven,
dando lugar a ecuaciones lineales mas faciles de tratar.

Concepto de flujo y corriente :

A partir de la formula (1), el numero total de reaccio
nes por cm3 y por segundo (reaction rate) resulta :

Stav) =2 ¢

n® de neutrones/cm3

i

n
v = velocidad escalar de los neutrones

1
la cantidad n v se define como el flujo, ? , de neutrones
en el medio, que puede describirse como la suma de las ve-
locidades de los neutrones presentes en 1 cm3.

En cuanto a la corriente, es el numero total de neutro
nes que atraviesa una superficie de 1 cm? en un sentido, y
la corriente total sera la suma de las corrientes en ambos

sentidos :
Jr = J- + J+

El calculo del numero de neutrones que atraviesan una
superficie puede realizarse considerando los neutrones que
habiendo realizado su ultima colisidén en el elemento de
volumen dV consiguen atravesar la unidad de area A (Fig. 7),
la integral de ese numero a todo el semiespacio superior res
pecto del plano de A resulta en :

J- = ¢A + 1 (_d¢

¥ (4)
4 6 2 dz

)a
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(ffA, ( Lp )A se calculan en el plano A)
ay

Repitiendo el proceso para el semi-espacio inferior se
obtiene :

- %A _ ¢ (5)
4 6?:5 4
de donde, la corriente total

=J

3 v =L ©

numero total de neutrones que atraviesan 1 cm? por segundo

(De aqu{ resulta una nueva definicion de flujo : doble
del numero de neutrones que atraviesan 1 cm? en 1 seg.)

La corriente neta sera :

J=J+—J_=————lz,.—(—-‘é-)A (7)

La corriente resulta en lasunidades:

neutrones , que son las mismas

-seg.
que para el flujo. em ©&

Para llegar a 1la expre51on (4) es necesario sin embar—

go partir de ciertas hlEOLBSlS que limitan su apllca01on :

1) Medio homogeneo poco absorbente en relacion con la dis-
persion, o sea :

Eiii <. éiS

(se cumple en los moderadores, no en el combustible; 1la
homogeneidad no se cumple en las superficies de separa-
cion de medios distintos)

2) Variacion lineal del f'lujo respecto a la distancia del
plano Z =0, o sea :

= d
o =i

esto so6lo puede cumplirse lejos de los contornos, ya sea
contornos entre medlos o externos, pues las variaciones en
la densidad neutronica n ( y por tanto enA¢ = n v) son mas
rapldas a medida que nos acercamos a las superficies de se-
paracion donde hay variacion de las propiedades del medio

(2‘8; LJa)-

La formula (7) que da la corriente neta se generaliza
a mas dimensiones escribiendo :

J = _D.'V¢ (8) Ley de Fick
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(D = L , coeficiente de difusién, y el operador gradiente

=132 + 3 o
v EY? J 3

N

+~E §~; en notacion vecto-
3z X
rlal),

esta ley de Fick fué deducida mucho antes del descubrimiento
de los neutrones,en relacion con la difusidn de gases. Ella
establece que la corriente neta de neutrones se realiza desde
la regién de mayor densidad neutrénica, y es proporcional

al gradiente de esta.

rd td
Ecuacion de balance - Neutrones monoenergeticos -

La ecuacion de difusion de neutrones de una unica velo-
cidad puede obtenerse considerando las causas del crecimiento
y decrecimiento de la densidad neutronica. E1 principio basi-
co es la conservacion o balance de neutrones, de modo que la
variacion temporal de la densidad neutronica se igqala con

1a produccion menos las "fugas" y menos la absorcion :

Produccion -~ fugas -~ absorcion = _9on
ot
(n = n° neutrones/cm3)
si el sistema esta en equilibrio, o sea estado estacionario,
la ¢n - g y en consecuencia :
¢t . .
Produccion = fugas + absorcion

Los procesos de produccién y absorcion ocurren en el
voldmen, mientras que el de fugas es un proceso de superfi-
cie. Para el calculo de las "fugas", entendiendo por tales
la pérdida o la ganancia de neutrones, es necesario consi-
derar las corrientes de entrada y salida en las caras opues
tas del elemento de volumen (Fig. 8), teniendo en cuenta la
ley de Fick, resulta :

"fugas" neutronicas por ' 'J)Vl4
unidad de volumen y seg. :

b .
(V" = operador_B%aplag;ano aﬁel cual en
coordenadas rectangulares es : g+ = +-7T7: )
AX—L ‘)‘f P)Z

El termino de absorcion, ten%endo en cuenta que, el nu-
mero general de reacciones por cm” y por seg. es I ’
» - . - -
sera : 2%'% , ¥y si llamamos S a la produccion :
¢ .

o o] CoAan | ad
Dy¢—%¢+5—gé = = (9)

ecuacion de difusion,

», s .
s0lo aplicable a neutrones monoenergeticos.
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Debe tenerse en cuenta que, habiendo utilizado para

su derivacion la ley de Fick, valen para esta ecuacion las
mismas restricciones entonces enunciadas, es decir, no se
cumple cerca de superficies de separacién de medios distin-
tos, debldo a la discontinuidad en las secciones eficaces
macroscoplcas, ni cerca de fuentes. Sin embargo, debido a
su simplicidad es utilizada en la mayorld de los casos, im-
poniendo al flujo condiciones de contorno convenientes.

Una primera aplicacion es resolver la ecuacion de difu-
sion considerando una fuente puntual de neutrones en un me-
dio infinito. En ese caso, se resuelve la ecuacion diferen-

cial con S = 0 fuera del 1ugar ocupado por la fuente :

Vo d e (dy=Za

y luego se aplican en la fuente las condiciones de contorno
apropladas.

Resulta asi que el flujo a distqqcia r de'lé'fuenﬁé‘

" Al

esta dado por o B D

(¥ T - e b ' .
o ¢ - [/77) r (10)

Como en general cualquier fuente puede considerarse
formada por una distribucion de fuentes puntuales, la solu-
cion puede obtenerse por superposicién de las soluciones de
fuente puntual.

El parémetro L tiene significado fisico preciso, que
puede derivarse a partir de la expresion (10): calculemos
la distancia media cuadratica recorrida por un neutron desde
su nacimiento hasta su absorcion ( como se trata de neutro-

nes monoenergeticos, la unica aplicacion con sentido es la
realizada para neutrones termicos) :

>*
Wz - Jo 2 (4mr?2Say) dr

jgv 47 r2=za # dr

que nos da : [ ’ i

A
| r2 =96 L2 (11)

por esto L se designa longitud de difusion Yy su cuadrado es
la sexta parte del recorrido cuadratico medio de un neutroén
(termico) desde el lugar en que se hizo termico hasta el lugar
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en que es absorbido.

Medio homogéneo finito

Se hace necesario introducir condiciones de contorno
en las superf101es externas. Es evidente que la densidad
neutronica sera muy pequefia fuera del medio, sin embargo
no puede ser cero pues los neutrones salen del medlo a tra-
ves de su superficie. Una condicidn de contorno mas exacta
se obtiene considerando que, si la superficie es convexa,
no entran neutrones desde el exterior al medio; o sea, en

el caso estacionario ( %% =0 ) sera :
T = J; ; 1 = 12
- 4 )i + 6 2‘ grad¢ 0 ( )

lo cual tambien puede expresarse diciendo que si el flujo
se extrapola linealmente fuera del medio, se anula a una
distancia d, tal que f + d grad? 0 lo cual segﬁn (12)
significa que :

_ 2 . . . -
d = TE distancia de extrapolacion

DISTRIBUCION EN ENERGIA DURANTE LA DIFUSION

Hasta ahora se supuso neutrones monoenergéticos. Con-
siderar la difusi6n de neutrones rapidos en un medio modera
dor significa agregar una nueva variable : la energia, lo
cual complica el tratamiento matematico. No existe por tanto
un conjunto de ecuaciones y aproximaciones capaz de dar solu
cion satisfactoria en todos los casos, sino que las aproxi-
maciones deben elegirse de modo de satisfacer de la mejor
manera las necesidades del caso que interese. La mas utili-
zada es la teoria de Fermi llamada de la edad neutroénica.

Antes de dar una descripcion de la misma, necesitamos
introducir ciertos conceptos. El proceso de moderacion se
realiza principalmente por dispersién elastica de los neu-
trones, pues s6lo neutrones con mayor energia que elprimer es
tado excitado de los nucleos del medio pueden perder parte
de la misma en colision ineléstica; en consecuencia, las
colisiones inelasticas t ienen papel importante en la reduc-
cion de la energia de los neutrones de fision hasta alrede-
dor de 100 kev, y solo por colisiones elasticas puede lle-
varselos a energ{as mucho menores. De alli la necesidad de
introducir un moderador en los reactores llamados térmicos.
Por otra parte, 1la teoria usual de la moderacion supone que
los nucleos con que los neutrones colisionan estan en reposo,
hipétesis incorrecta para energias por debajo de 0,1 ev. Es
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decir que el rango de validez de esta teoria de moderacion
abarca aprox1madamente de 0,1 ev hasta 100 kev, que por
otra parte es practlcamente el intervalo de energla en que
tiene lugar el proceso de moderacion.

Dipersion elastica :

La dlspers1on elastica sufrida por un neutron gontra
un nucleo, puede ser tratada por los métodos de la mecani-
ca cla51ca, suponiendo que ambas partlculas se comportan
como esferas perfectamente elasticas. Por apllcac1on de los
principios de conservacion de momento y de energia se deri-
va una relacion entre la energla antes del choque, despues
del choque y el angulo de d1spers1on, a saber :

Eo — V22 — A2 + 2 A cos P +1 (13)
Eqy V12 (A+1)2

E; = energia antes del choque

Eo = energia después del choque

€ = angulo de dispersion medido en el sistema que

toma como estacionario al centro de masa del
sistema neutron-nucleo

De 1la expresién anterior puede obtenerse las pérdidas
fraccionales extremas de energia en una sola colision elas-
tica. En efecto, el valor méximo, dado A, se obtiene para
cos v = 1 ". £ = 0° 1lo cual da la minima perdida de ener-
gia :

Eo = Ep , en un choque'rasante".

El valor minimo de (13), que corresponde a la pérdida
maxima de energia posible en una colisién, resulta de un
choque en el cual

cos v = -1 | t = 180°
o sea : )
— A-1
Er, = E
2 = (55 ) 1

Por ejemplo, en C, para el cual A=12, la maxima per-
dida de energia resulta ser del 28%.

A partir de estas consideraciones puede obtenerse el
valor medio de la pérdida logaritmica de energia, definiendo
previamente una nueva variable, equivalente a la energia,
llamada letargo : u - log %g donde E5 es un nivel fijo

’
de energia, suficientemente alto como para que u sea positivo
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cualquiera sea el valor E correspondiente de la energ{a
neutronica, (en general se toma E, = 10 MEV). Obsérvese que,
mientras E decrece durante la moderacion, u crece.

Con la suposicion de que £ , el angulo de dispersion,
tiene distribucion esfericamente simetrica, se llega a que:

. 2
7 = 1n _E1 =1+ (A-1)7 1, Al
B, 2A A+1

que, para valores de A mayores de 10 puede aproximarse
por : [

a2

Se observa que este decrecimiento logar{tmico medio de
la energ{a es independiente de la energ{a inicial, es decir
que, en colisiones con un nucleo determinado un neutron pier
de siempre, en promedio,la misma fraccion de 1la energ{a que
tenia antes del choque.

Este parémetro § da una primera idea de la bondad de
un moderador, pues es inversamente proporcional al numero
de colisiones necesarias para llevar un neutron desde las
energias de fision hasta las termicas. Pero para una mejor
valoracion es necesario considerar la probabilidad de dis-
persion eléstica, y la relacion entre esta y la probabilidad
de absorcion. Por tanto se definen :

poder de moderacioén = ?-'25
{ .28
Za

Esta ultima da un buen criterio de eleccion de un moderador.

I

rd rd
razon de moderacion

TEORIA DE LA EDAD NEUTRONICA ( de Fermi)

La hipétesis fundamental para esta teoria consiste en
considerar que los neutrones atraviesan al moderarse todos
los niveles de energia, o sea que la moderacion se realiza
en forma continua, no en saltos ( de altura ptomedio { para
escala logaritmica ). Esta hipétesis estara mas lejos de la
realidad cuanto menor sea la masa del nﬁcleo, 0 Ssea para
H,D y en general para masas menores que la del C.

Para llegar a la ecuacion que describe el balance neu-
tronico debemos analizar lo que ocurre en un elemento de
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volﬁmen, dy, para neutrones de letargos en el intervalo
( u, utdu ); la entrada y salida de los neutrones puede
expresarse en funcion de la densidad de moderacién,

q (u,r), definida como el n° de neutrones que cruzan un
nivel u de letargo al moderarse, por cm3 y por segundo.

Aplicando 1la ecuacion de difusion para neutrones mono-
energéticos al nivel de energ{a correspondiente, y teniendo
en cuenta que ademas los neutrones aparecen o desaparecen
del conjunto por moderacion, si la absorcion del medio es
despreciable, resulta la siguiente ecuacion para estado es-
tacionario :

VZIg(u, r) = £ 3 oqur)
D Su

Usualmente se introduce la variable C , llamada edad neutré
nica, definida como : u

z (u) %JC‘f?zs du y la

ecuacion de la edad resulta :

2 - 29 1
V" q 57 (15)

Observese que <€ tiene dimension de area.

Si se supone fuente puntual en medio infinito, la so-
lucion de la ecuacion de la edad es : (tomando como origen
de coordenadas la posicién de la fuente)

- ri/4z
(r,2) = T3/

Si se calcula el recorrido cuadratico medio de un neu-
rd I'd 4
tron, desde su nacimiento hasta que llega a energia termica,
se obtiene :

(Fig. 9)

rzt
— C termico 6 y en general,

< = si se toman los recorridos desde el origen del
neutron hasta llegar a la energia E, siendo Z el valor co-
rrespondiente de la edad a esa energla Esta 51gn1f10a01on
fisica de la edad, permite su obtencion experimental (ver
Tabla 1).

Utilizando teorias de difusion y de la edad, la ecua-
cion de balance en un reactor termico, homogeneo, (combusti
ble y moderador), para neutrones termicos resulta :
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2
DV , _ ) ) -
»¢ter. (r, t) ~-&a ¢ter. (£, t) +pa(z, g t)

1 aﬂtér.(r': t)
v Dt

El primer término representa los neutrones térmicos que
desaparecen por "fugas", el segundo los que son absorbidos;
el tercero la produccién de neutrones termicos : en efecto,
por definicién, q es el numero de neutrones gue por cm? y
por segundo atraviesan el nivel de energia considerado, en
este caso el térmico, y se lo multiplica por p = probabili-
dad de escape a la absorcion de resonancia pues en su deduc
cién ésta no fué considerada.

Si el sistema multiplicativo se encuentra en estado
estacionario (28%€r.-g), y no hay fuente externa de neutro-
nes, el signifiégao de ese estado es que se produce una
reaccion en cadena autosostenida : se dice que el sistema
esta en estado cr{tico, o sea, la multiplicacién efectiva,
dada por el producto de k, por la probabilidad de permanen
cia (no fuga) de los neutrones desde su nacimiento en la
fision hasta su absorcion como térmicos :

kK epp, =k . P =1

Se sabe que k = m € p f , y que P debe estar formado
por dos factores :

P, : para neutrones durante la moderacion

Py : para los neutrones termicos

Estas probabilidades surgen precisamente de la solucion
de las ecuaciones de difusion durante la moderacion y de las
ecuaciones de difusion de neutrones termicos. Esta ultima

puede escribirse V2¢g + B2g =0 ecuacion de ondas,

resoluble solo para ciertos valores de Bz, los autovalores,
B2 recibe el nombre de buckling pues da la curvatura del flu

jo g2 g2
_ﬂﬂ -

Resuelta completamente la ecuacion inicial, las probabi-
lidades de permanencia resultan :
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Por tanto, la condicion de criticidad para un sistema mul-

tiplicativo es :

2
-B2z
ks © .
1 + L2 B2

k eff =

2 esta es una ecuacion trascendente que

Respecto de B
puede resolverse por pruebas sucesivas, el valor obtenido
se llama buckling material pues solo depende de las propie-
dades del sistema. Por otra parte, el valor del buckling
obtenido de la ecuacién de ondas, depende solo del tamarno
y forma del sistema, por lo cual se lo llama buckling geo-

metrico, y la condicion de criticidad puede escribirse :

2 = 2
Bmat. = Bfgeom. ( Tabla 2 )

Potencia :

Una vez conocidas las dimensiones criticas
y la distribucion del flujo en un reactor termico,.la den-
sidad local de potencia esta dada por el producto g B¢

y la potencia util del reactor sera :
Pt V
C
C =3,3x 1010 fisiones/watt-seg

P =

B;= flujo termico medio

Pues la fision de 1 atomo de U235 produce aproximadamente
3 x 10-11 watt-seg.

CONTROL Y DEPENDENCTIA TEMPORAL

Para operar un reactor en estado estacionario éste
debe ser exactamente critico , 0 sea keff =1 . Pero
es evidente que a medida que el reactor opera, una serie
de factores tiende a disminuir la multiplicacién, (consumo
de combustible, variacion de temperaturas y aparicién de
"venenos" : algunos de los fragmentos de fision son o produ
cen elementos que capturan neutrones). Para superar este
problema, es necesario disefiar y construir el reactor de
modo que éste tenga un exceso en su keff , 0 sea

k exc= kepp-1>0

keff- 1

( se 1llama reactividad ‘f)= _—EEF?__ )
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Este exceso se controla por medio de barras de control.

Las mismas sirven tambien para "parar" el reactor y luego
para ponerlo en funcionamiento. El1 comportamiento temporal
de un reactor, sea subcritico o supercr{tico, determina

los procedimientos de rutina; por ejemplo, la velocidad con
que deben retirarse las barras de control para llegar a po-
tencia sin riesgos, con qué rapidez las barras de seguridad
pueden detener la reaccion en cadena; o qué crecimiento ex-—
perimentar{a la reaccion en cadena si accidentalmente se
aumentara la constante de multiplicacién.

La dependencia temporal del flujo puede expresarse

como :
kexc
p(r, ) fo (r) .c—g °
donde ¢ = vida media de los neutrones; kexe = kerf- 1

Se 1lama periodo el tiempo en el cual el flujo se
multiplica por "e ", o sea :

. _ 2 __ 2

kexceso keff~ 1

. 2
De acuerdo con esas ecuaciones veremos CoOmo aumentaria
’ ~ . g
el flujo neutronico en el tiempo, para un exceso de solo
0,005, por ejemplo en un medio con U y C, donde

Z ~ 10-3 seg, T = 0,2 seg

en 1 seg : ¢0 xeb5 = 150 ¢o
en 10 seg : ¢o x e 50= 5 x 1021 ¢0 lo cual implica

imposibilidad de controlar la reaccion en cadena. Pero la

realidad es que no todos los neutrones emitidos en lg fi-

sién salen de inmediato, sino que una pequefia fraccion, el
0,65% del total, aparece con un retraso que puede llegar a
varios segundos.

La explicacion esta en que estos neutrones retardados
son emitidos por algunos de los fragmentos de fision de
acuerdo con las leyes de la emision radioactiva.

Agrupando los precnrsores de acuerdo con su vida mitad,
pueden considerarse 6 grupos de neutrones retardados, a sa-

ber :
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vida Media (Fraccion) vida media
(seg) f}L (3. Tl 07603
1 55,7 0,00021 0,0171
2 22,7 0,00141 0,0463
3 6,22 0,00127 0,0114
4 2,30 0,00255 0,0085
5 0,61 0,00074 0,0007
6 0,23 0,00027 0,0001

2 [*i=[=0,0065 2 i l=0,084

La accién de estos neutrones retardados extiende el
ciclo temporal efectivo del reactor, pues ahora el tiempo
debe ser aumentado _

b —zpoto+d

de modo que en el ejemplo antes considerado el periodo
resultara :

T = ———gL———-:’l7 seg
kexe

que permite controlar el sistema.
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Fig. 1 - Espectro de energia de los
neutrones de fision.

ne
——

Fig. 2 - Espectro Termico Maxwell-Boltzmann
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Fig.8 - Analisis del balance neutrénico
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T Pequefio (E Grande)

T Grande (E Pequeifio)

Fig.9 - Distribucion espacial de la densidad de
moderacion alrededor de una fuente puntual.
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Tabla 1 - Edad de los neutrones termicos desde la fuente
de fision.

Moderador Edad Long.de recod.
(cm?) (cm)
Agua ........ ct e e e e 33 5.7
Agua Pesada ........... 120 11.0
Berilio «iveencevensnna 08 9.9
Grafito «..iiieieennenn 350 18.7
Tabla 2 - Expresiones para el "buckling" geométrico.
Forma Dimensiones Q}
esfera ........cu... (7r /R1) 2
Slab ...ttt H (espesor) .... (7 /II')2
paralelepipedo .... H,W,L .......... (@ /IT'y2+(r/W) 2+
Gr/Lr)2
CUDO wvveinenrnnnn S .. 3(n/st)2
cilindro infinito.. R ............ (jo/R1")2 *
cilindro .......... Ry0H wveeeennn. (Go/R") 2+(w/IT1)2



