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Resumen

La obra Fisica de reactores nucleares. Fundamentos teoricos y problemas se divide en dos partes.
En la primera parte se deduce la Ecuacion de Transporte, una ecuacion integro-diferencial en
términos de la densidad angular de neutrones Y(r, u, t), una funcion que describe la distribucion de
neutrones en forma vectorial, es decir, en términos de la posicion r, la direccion y magnitud de la
velocidad u y el tiempo t. A partir de ello se formula la Teoria de Difusion y se ejemplifica su uso en
el analisis del comportamiento de fuentes de neutrones y el célculo del tamafio y masa critica de
reactores simples. En seguida se desarrolla la Teoria Cinética de los Reactores Nucleares, para lo
cual se incorpora el concepto de reactividad, fundamental en el control el reactor. Posteriormente se
presenta la Teoria de Frenado, también conocida como Teoria de Moderacion o Teoria de Fermi,
que justifica el uso de materiales moderadores en los reactores. En seguida se presentan los
fundamentos de la Teoria de Multigrupos y, finalmente, se desarrolla la Teoria de un Reactor Critico
y se realizan cdlculos teodricos de los factores de la constante de multiplicacion para celdas de
combustible heterogéneas. Después, en la segunda parte se presentan ejercicios didacticos y
problemas resueltos que permiten darle significado fisico a la teoria y complementan aspectos
deductivos formales. Esta parte culmina con el calculo de los parametros nucleares del reactor nuclear
subcritico Nuclear Chicago, en posesion de la Unidad Académica de Estudios Nucleares de la
Universidad Auténoma de Zacatecas, México.

Palabras clave: Fisica de reactores nucleares, Ecuacion de Transporte de Neutrones, Ecuacion de
Difusion, Teoria de Fermi.
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Prefacio

La fisica de reactores nucleares es la ciencia que conjunta y preserva los principios bajo los cuales
es posible controlar la reaccion nuclear de fision en cadena —fundamental del funcionamiento de los
reactores nucleares—. Es una disciplina formal y didactica que integra el conjunto de teorias que
describen los procesos fisicos que posibilitan el funcionamiento de los reactores nucleares.

Esta edicion se compone de dos partes. En la primera parte se deduce la Ecuacion de Transporte
—una ecuacidn diferencial integro-diferencial en términos de la densidad angular de neutrones
Y(r,u,t), una funcién que describe la distribucion de neutrones en forma vectorial, es decir, en
términos de la posicion r, la direccion y magnitud de la velocidad u y el tiempo t—. A partir de la
Ecuacion de Transporte se formula la Teoria de Difusion y se ejemplifica su uso en el andlisis del
comportamiento de fuentes de neutrones y el calculo del tamafio y masa critica de reactores simples.
En seguida se desarrolla la Teoria Cinética de los Reactores Nucleares incorporando el concepto de
reactividad, el cual es fundamental en el control el reactor. Posteriormente se presenta la Teoria de
Frenado, también conocida como Teoria de Moderacion o Teoria de Fermi, que justifica el uso
de materiales moderadores en los reactores. En seguida se presentan los fundamentos de la Teoria de
Multigrupos y, finalmente, se desarrolla la Teoria de un Reactor Critico y se realizan calculos tedricos
de los factores de la constante de multiplicacion para celdas de combustible heterogéneas.

En una segunda parte se presentan ejercicios didacticos y problemas resueltos que permiten darle
significado fisico a la teoria y complementan aspectos deductivos formales. Esta parte culmina con
el célculo de los parametros nucleares del reactor nuclear subcritico Nuclear Chicago, en posesion de
la Unidad Académica de Estudios Nucleares de la Universidad Autonoma de Zacatecas, México.

La edicion fue preparada como texto de base para un curso formal de fisica de reactores nucleares.
Pero, a su vez, es recomendable para quien, teniendo antecedentes de la fisica de reactores, necesite
o desee revisar los fundamentos, teorias y calculos analiticos basicos de los reactores nucleares. En
ese caso, la edicion se puede utilizar revisando problemas especificos o de interés, y si hubiera dudas,
se puede regresar a consultar la teoria.

Zacatecas, México, 2025
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Capitulo 1. Conceptos basicos de fisica de reactores
Introduccion

En 1896 Henri Becquerel descubrio la radiactividad a partir de sales de sulfato de uranilo y potasio.
De inmediato varios cientificos se dedicaron a estudiar la naturaleza de las radiaciones. Al probar su
comportamiento en campos magnéticos, se encontrdo que eran de tres tipos y se clasificaron en
particulas alfa a, beta  y radiacion gamma y. Digamos que los tres tipos de radiaciones se
descubrieron al mismo tiempo.

El descubrimiento de la radiactividad quebranto la indivisibilidad del atomo, pero no puso en
evidencia atn el concepto de nucleo. Este concepto surgié al tratar de estudiar el comportamiento de
las particulas @ emitidas por los is6topos pesados.

En 1906 Ernest Rutherford observé que las desviaciones de las particulas alfa, al atravesar
una lamina de mica o de oro, eran mas grandes que las que predecia el modelo de Thomson.

En 1909 H. Geiger y E. Marsden, al hacer experimentos de dispersion de particulas alfa,
pusieron en evidencia la existencia del nucleo atdomico.

Para 1911 Rutherford desarrolld la Teoria de Dispersiones Alfa y con ello se formaliz6 la
concepcion de nucleo atdmico. Aunque el nacimiento de la fisica nuclear no ha sido estandarizado,
el descubrimiento del nucleo atémico, en 1911, bien puede ser considerado el evento que dio lugar a
la fisica nuclear. La radiactividad puso en evidencia que los nucleos no son inmutables.

En 1919, estudiando el comportamiento de las particulas alfa emitidas por isdtopos naturales,
tales como Ra y Po, Rutherford descubri6 la primera reaccion nuclear

oHe* + N - 017 + |H?
Rutherford, ademas, en 1920 postulo la idea de la existencia del neutron.

En 1930 Walther Wilhelm Georg Bothe y su alumno Herbert Becker, al bombardear berilio y
boro con particulas alfa, encontraron una radiacion muy penetrante. Frédéric e Iréne Joliot-Curie
intentaron explicar su naturaleza al hacer interaccionar esa radiacion con diferentes isotopos, pero en
lugar de demostrar su naturaleza, encontraron la produccion de is6topos radiactivos artificiales —hoy
conocida como activacion neutronica o activacion mediante neutrones—. En 1932 James Chadwick
explico la naturaleza de esa radiacion penetrante bautizada como neutrones, por ello, en 1935 recibid
el Premio Nobel de Fisica. Ese mismo afio, a Frédéric e Iréne Joliot-Curie se les acreditd el Premio
Nobel de Quimica por el descubrimiento la radiactividad artificial.

El descubrimiento del neutron desato una carrera entre cientificos de todo el mundo por crear
de forma sintética elementos transuranicos. Enrico Fermi utilizo los neutrones para inducir reacciones
nucleares; encontrd, entre otras cosas, que los neutrones térmicos tenian mas probabilidades de
interaccionar que los neutrones rapidos; por lo que recibi6 el Premio Nobel en 1938.

En la busqueda elementos transuranicos mediante neutrones, el 19 de diciembre de 1938, Lise
Meitner, en colaboracion con Otto Hahn en Berlin, encontré que no todos los is6topos pesados dan
lugar a is6topos mas pesados, sino que algunos se fragmentaban. De hecho, este fendmeno ya habia
sido sugerido en 1934 por Ida Noddack, quien descubri6 el renio de nimero atomico 75, por lo que
fue nominada tres veces para el Premio Nobel de Quimica.

15



El fenomeno del rompimiento de nticleos pesados mediante neutrones se publico en un articulo
escrito por la propia Lise Meitner con ayuda de su sobrino Otto Fritz. El fendémeno fue bautizado con
el nombre fision nuclear por William Achibald Arnold. Por tal descubrimiento se le otorgo el Premio
Nobel de Fisica a Otto Hahn y a Fritz Strassmann en 1944. En el articulo original se omiti6 el nombre
de Lise Meitner por ser de ascendencia judia, por tanto, fue excluida del Premio Nobel.

Reaccion en cadena de fision
Isétopos transurdnicos

La formacién de elementos transuranicos o reacciones de captura de neutrones puede ser ilustrada

239 U238

mediante la secuencia de reacciones que da lugar a la produccion del Pu“°” a partir del o,

ot 4 U238 = U3 - g3aNp?3% + B0 - g,Pu?3® + _18° (1.1)

Todas las reacciones nucleares siguen las leyes de conservacion. Estas implican que el nimero
de protones y el numero de nucleones se conserven, de tal forma que, al balancear la reaccion, la
suma tanto del nimero de protones como de nucleones es constante. Esto se observa en la primera
etapa de la reaccion anterior. El nimero de protones (en subindices) es

y el nimero de nucleones (en superindices) es
A=A;+4, =14 238=239

*
Dando lugar al ,U%39 , donde el asterisco indica la formacién de un niicleo compuesto en
estado excitado, cuyo numero de protones es Z = 92 y de neutrones es Z = 239. Este isotopo es

sumamente inestable y de inmediato se desexcita mediante el decaimiento o la emision de particulas

beta, dando lugar al o3 Np?3°.

El decaimiento beta consiste en la conversion de un neutréon en un protén mas una particula
beta
1 1 0
o = 1p + 4B (1.2)

Esto explica el aumento en el nimero atémico o niimero de protones en los isétopos ¢3Np?3°

y 93Pu239.

Fision nuclear

U235

En el caso del o, suelen suceder reacciones de captura de neutrones. Esto es

Onl + 92UZ35 N 92UZS6* N 92UZ36 +)/ (13)
donde el niicleo compuesto ,U?36* se desexcita emitiendo un rayo gamma.

Pero no solo existe la posibilidad de captura de neutrones, se observan en mayor proporcion

U235

reacciones en las cuales los nucleos de o, se rompen o fisionan en dos nucleos o fragmentos mas

16



pequefios, liberando al mismo tiempo neutrones y radiaciones. En general una reaccion de fision se
puede expresar en la forma

on' + U5 -, X4+, X42 +v ont (1.4)

A los isotopos generados ZlXA1 y szAZ se les conoce como fragmentos de fision. Las

reacciones de fision siguen las leyes de conservacion. La suma tanto del ntimero de protones como

de nucleones, en ambos fragmentos de fision, se debe conservar. En el caso de los fragmentos de

fision del ,U235

Z = Z1 + ZZ =92
A=A, +4, =236
235 nucleones que corresponden al o,U?3> mas el neutrén que induce la fision.

Los fragmentos de fision rara vez son iguales. Existen distribuciones de fragmentos de fision
o curvas de rendimiento mas o menos especificas para cada tipo de isotopo fisil (figura 1.1).

Figura 1.1. Rendimiento o distribucion de los fragmentos de fision para los isotopos fisiles

U233, U235y Pu239
90 100
7% gZr

6%

U-235
4%
2%

1 60

Fuente: JWB (2008).

Energia de fision

El modelo nuclear de la gota liquida permite aproximar el calculo de la energia de fision. De acuerdo
con este modelo, los neutrones al ser capturados en los nucleos de isotopos fisiles desestabilizan a
estos ultimos, provocando la formacion de dos fragmentos o gotas mas pequefias, cuyos centros, en
el instante que se separan, se encuentran a una distancia que es la suma de los radios de ambos

fragmentos (figura 1.2). El radio de cada fragmento se puede calcular mediante R = ROAI/ 3 donde
Ry = 1.5x10" % m

17



Figura 1.2. Etapas de la fision nuclear

00 ()0

Fuente: Hullernuc (2010).

Considérese el caso especifico de una reaccion de fision
ot + U3 - (Sn133 4+ ,,M0101 + 2 on?
los radios de los fragmentos de fision son
R(42M0'%) = RyA'/3 = (1.5x107%5 m) (101'/3 ) = 6.868x107*5 m
R(50Sn1%%) = RoA'/3 = (1521075 m) (133"/3 ) = 7.733x107 5 m
Luego la distancia de separaciéon inicial es 1 = 6.868x10715 + 7.733x1071° =

14.601x10~'5 m. Por tanto, la Energia Potencial de Coulomb en el instante en que ocurre la
fision es

2
KqQ (9x109NC"’2‘ )37x55x (1.6x10-1°C)?
Ee= = = 321x10"11] = 200.7 M
cT o 14.601x1015m 3.21x107°" ] = 200.7 MeV

Lo que concuerda con Kopeikin (2004), quien ha establecido que la energia de fision para el
U?3% es 202,79 MeV.

Otra forma de cuantificar la energia fision es mediante le calculo del valor Q de la reaccion.

De acuerdo con la definicion, Q es la equivalencia en energia de la diferencia entre las masas de los
reactivos y los productos. Para ¢l ejemplo anterior:

18



Q = [(M(5207%%) + M gn)) = (+M(505n1%%) + M(12M0™%) + M(v gn1) )] 2
= [(235.043915 u + 1.008665 u)

MeV
— (132923914 u + 100.910338 u + 2x1.008665 u)] 931.57
= 187.24 MeV

MeV ‘7 . Lo ;
donde: ¢? = 93 1.57 es el factor de conversion de una unidad de masa atdmica u a energia (en
MeV).

Aparentemente este resultado dista mucho del valor convencional. Sin embargo, habra que
recordar que, de acuerdo con la fisica nuclear, los nucleos estables observan una relacién entre
neutrones y protones del orden de 1:1. Como podra verificarse en este caso del 5,Sn33 tienen un
exceso de 28 neutrones (la relacion entre neutrones y protones es 1.66), mientras que en el caso del
42M01° hay un exceso 12 neutrones (la relacion es 1.38). Esto implica que ambos fragmentos son
altamente radiactivos y para tender a la estabilidad varios de los neutrones en exceso se trasmutaran
a protones mediante la emision de particulas beta

ot = 1t 0

lo que implica la liberacion de energia en forma de energia cinética de protones y particulas beta. Por
lo tanto, debe ser aceptable reconocer que, en efecto, en cada fision se liberan del orden de 200 MeV,
lo que expresa el potencial de la energia nuclear.

Mas del 80 % de le energia de fision es aportada en forma de energia cinética por los
fragmentos de fision, la energia restante la aportan los neutrones, la radiacion gamma, particulas beta
y neutrinos liberadas en el decaimiento de los fragmentos de fision.

Flujo de neutrones, secciones transversales y razon de reaccion

Los neutrones libres, de manera similar a los fotones o a los electrones libres, siempre estan en
movimiento. Por lo general son liberados en reacciones nucleares exoergéticas, y de acuerdo con la
cinematica de la reaccion mediante la cual son producidos, poseen una parte importante de la energia
de reaccion. En las fuentes de neutrones mediante reacciones (a,m) los neutrones son
monoenergéticos, puesto que el valor QO de la reaccion es constante, esta energia se reparte entre el
neutron y el nicleo de retroceso. Sin embargo, los neutrones de fision son liberados con diferentes
energias, comprendiendo toda una distribucién cuya energia promedio es del orden de 2 MeV. En
este caso, no son monoenergéticos puesto que las fisiones siempre dan lugar a mas de dos productos
(los fragmentos de fision, los neutrones particulas beta y radiacion gamma) los cuales comparten la
energia de fision en formas muy diversas.
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De acuerdo con Zweifel (1972) la distribucion de los neutrones de fision en funcion de la
energia (E) tiene la forma
_E_
n(E) = ae k8T (1.5)
donde kg es la constante de Boltzman y 7T la temperatura de fision; y a = 1.872y kgT = 1.290 en
el caso del 4,U?33, a = 1.888 y kzT = 1.306 en el caso del o,U?3° ya = 2.121y kzT = 1.333 en

el caso del Pu?3°.

Se puede definir la densidad total de los neutrones en un medio como la integral de la
distribucion de neutrones de todas las energias

neutrones
n 3
cm

- f TWEYE (16)
0

Es muy comin y muy practico asociar la densidad de neutrones con su correspondiente
velocidad, de donde resulta el flujo de neutrones

5 (neutroneS) B (neutrones (cm) L7
cm?s -n cm3 )v s a.7)

que equivale al nimero de neutrones que cruza una superficie de 1 cm? cada segundo.

Seccion transversal microscopica o;

La seccion transversal microscopica g; es la seccion o area teorica que interpone cada nucleo atdmico
de un medio a un flujo de neutrones @, y que produce un tipo de reaccion nuclear i. Dado que las
secciones transversales microscopica representan un area, sus unidades son (cm?).

Las reacciones nucleares con neutrones compiten entre ellas. En el caso de isotopos fisiles,
como el U235, Pu?39 y el U233, al absorber un neutrén, puede ocurrir una reaccion de captura (c) o
una de fision (f). La probabilidad de que ocurra una o la otra reaccion es tipificada mediante las
secciones transversales correspondiente, las cuales son mutuamente excluyentes. Es decir

0, = 0+ O, (1.8)
donde los subindices indican a absorcion, f fision y c captura.

Obviamente, en un medio cualquiera no hay un solo niicleo, en cada unidad de volumen (cm?)
hay una cierta cantidad de atomos o nucleos. Por tanto, para caracterizar un medio se utiliza la

densidad atomica o nuclear, la cual equivale al nimero de atomos por unidad de volumen; se puede

evaluar conociendo la densidad del medio p (CT%), el peso atomico A (atg;_g) de los atomos y el

atomos
at—g

numero de Avogadro Ny ( ) Esto es

g atomos
atomos\ P (cm3) Na ( at—g )
N ( ) = (1.9)
cm3 Al g )
at—g
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Al multiplicar la densidad nuclear por la seccion transversal microscopica de cada uno de los
nicleos, resulta una cantidad llamada seccién macroscopica, cuyas unidades son (cm™1)

atomos
TiemH) =N (cm—3) g;(cm?) (1.10)
Dado que o; es una cantidad directamente proporcional a la probabilidad de que haya

interaccion entre un neutrén y un nicleo, dadas sus unidades, X ; puede ser interpretada como la
probabilidad por unidad de longitud de que exista una reaccion o interaccion con neutrones de tipo i.

Razén de reaccion

Como en un medio hay un gran numero de nicleos, sometido a un gran flujo de neutrones,
multiplicando ambas cantidades se obtiene una cantidad llamada Razon de Reaccion que equivale al
numero de reacciones de tipo i que ocurren por unidad de volumen por unidad de tiempo:

(reacciones) (neutrones
i\— V3. )= P

)Z {(em™1) (1.11)

cm3 s cm?s

Sin embargo, las secciones transversales no son constantes, son funcion de la energia de los
neutrones.
En la grafica de la figura 1.3 se presentan las secciones transversales total o7 y de fision oy del

92U?%35. La diferencia entre ambas es la seccion transversal de captura o, de tal forma que o7 = o, +
ar. Se observa que las secciones transversales dependen fuertemente de la energia. Entre 0.01 y 0.7

MeV disminuye de 1000 a 200 b en forma continua. Entre 1 y 100 MeV se observa la region de
resonancia, donde la posibilidad de reaccion es muy variable.

U235

Figura 1.3. Secciones transversales de fision of y seccion transversal total or del o,

Fuente: Zweifel (1973, p. 4).
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En todo rigor la razén de reaccion de tipo i, que ocurre en el punto indicado mediante el vector
posicion 7 con neutrones de velocidad % y en el instante ¢, tiene que definirse como

R,(r,u,t) =0 (r,u,t)X ;(1,u,t) (1.12)

Seccion transversal macroscopica de fision X;

El camino libre medio, A; (cm), es la distancia promedio que viaja un neutrén entre colision y colision
de un cierto tipo i. La probabilidad de que un neutrén experimente una interaccion de tipo i en una
distancia diferencial dl, es la relacion entre esa distancia y el camino libre medio. Esto es

dl

P() = (1.13)
Ai

Para un cierto nimero de neutrones n que viajan en la misma direccion, la probabilidad de
tener una interaccion de tipo i se puede definir como la relacion entre la fraccion de disminucion del

namero de neutrones
- = (1.14)

Si ny es el muero de neutrones incidentes en un medio, el nimero de neutrones que puede
recorrer una longitud se puede obtener integrando la ec. (1.14). Esto es

i
ng 1 o i
de donde
—[Innl}, = Hl
Aid,
_mro L
ng A
L - (1.15a)
No
o0 bien
_L
n=nge 4 (1.16)

que es a la ley de atenuacion.

La seccion transversal macroscopica ); es la probabilidad por unidad de longitud en la que los

neutrones tengan una interaccion de tipo i; por tanto, sus unidades son cm ™1,

Como puede observarse de la definicion de camino libre medio, la seccion transversal
macroscopica es el inverso del camino libre medio

1
Yi(em™) = 7 em) (1.17)
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Fisicamente se puede calcular al combinar la densidad nuclear del medio multiplicada por la
seccion transversal microscopica. Esto es

atomos U235> ( cm?
i

cm3 atomos U235

Yilem™) = N( ) (1.18)

n .y . . .y
Como —es la fraccion de neutrones que alcanza la distancia [, de acuerdo con la ecuacion
0
]

(1.16), e % equivale a la probabilidad de no interaccion entre [ = 0y I.

Y como Y; = % es la probabilidad de interaccion por unidad de longitud (o por cm), entonces,

la probabilidad de que los neutrones permanezcan sin interaccionar hasta ! y que interaccionen en el
siguiente diferencial de longitud dl es el producto
l
% 1
A; (em)

dl (1.19)

Luego, la probabilidad de que los neutrones tengan su primera interaccionentre L = ay ! = a,
esta dada por

l=b 1 1
P(a,b =f e A dl 1.20
(a.b) I=a Ai (em) ( )

El problema fundamental para conocer cualquier seccion transversal macroscopica ); o del
camino libre medio, es que dependen de la energia de los neutrones y de la temperatura del reactor.
En un reactor nuclear los neutrones de fision observan una distribucion tipo Maxwell. A una
temperatura T la distribucion de neutrones especifica correspondiente a la energia E, es

n(E) = #3 e “lrVE (1.21)
(nKT)"/2

donde k = 1.38x10723 é es la constante de Boltzmann.

Puede demostrarse que la energia promedio de los neutrones de esa distribucion es
fO E -n(E)dE _

E="4
Jy n(E)dE

(1.22)

Ejercicio 1.1. Demostrar la ecuacion (1.19) [Resuelto en ejercicios complementarios (P 1.1)]
La ecuacion (1.15) implica que la energia promedio de los neutrones solo depende de la temperatura.

Asi, por ejemplo, a temperatura ambiente (293K) la energia promedio de los neutrones es

Epp = 1.38x10-23 2 (293K) = 5.04x10721)
K

leV

Foo_ -21
Epp, = 5.04x10 ](1.6x10—19]

) = 0.025eV
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Este valor de E - a temperatura ambiente de 293K- se conoce como la energia promedio que
poseen cualquier tipo de particulas en equilibrio térmico con el ambiente. En el caso de los neutrones,
se llama neutrones térmicos a los neutrones en equilibrio térmico con el medioambiente; estos tienen
una energia de 0.025eV.

A vpartir de las tablas de radionuclidos pueden conocerse las secciones transversales
microscopicas de los neutrones térmicos. El problema es extrapolar los valores de esas secciones
transversales para otra temperatura, por ejemplo, la temperatura de operacion de un reactor nuclear
573K. Para eso, puede demostrarse que para otra temperatura T las secciones transversales
microscopicas estan dadas por la expresion

Trp
Or = 0rh T (1.23)

Ejercicio 1.2. Demostrar la dependencia con la temperatura de la seccion transversal microscopica
(ec. (1.23)). [Solucidn: ejercicios complementarios P1.2]
Factor de criticidad

Como se muestra en la ecuacion (1.4), en las reacciones de fision, ademas de los fragmentos de

ﬂsiénleAl y ZZXAZ, se liberan v neutrones; v es un numero promedio de neutrones emitidos,

caracteristico de cada isétopo fisil; en el caso del o,U?3>, v = 2.42.

El hecho de que se liberen v nuevos neutrones en cada fision, hace posible una sucesion de
reacciones de fision, a la cual se le llama reaccion en cadena de fision (figura 1.4).

Figura 1.4. Reaccion en cadena de fision

Fission-fragment 23 Fission Al Scattering

nucleus @ neutrons@ 7,‘\\-“ ——0——>®

atting as
chain \\
1 carrier

- Gapture

B

iz

o

235
U sl
‘ @ “%\\‘—200 MeV of energy
Incident

neutron Radiative
@ caplure

BIN

&

%

Leakage from
system

Fuente: Duderstandt (1976, p. 68).
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Para caracterizar las reacciones en cadena se utiliza el concepto de constante de multiplicacion
o factor de multiplicacion k, al que también se le denomina factor de criticidad. Este se define como
la relacion entre el nimero de neutrones en dos generaciones sucesivas

ny
k=— (1.24)
Ng
Un reactor es critico si la poblacion o nimero de neutrones permanece constante, es decir,
cuando k = 1. Si la poblacion de neutrones disminuye a través del tiempo, o k < 1, se dice que el
reactor es subcritico; y si la poblacion de neutrones aumenta, o k > 1, el reactor esta en estado

supercritico.

Hay dos maneras de calcular la condicién de criticidad de un reactor: (1) al considerar que
todos los neutrones permanecen en el interior del reactor o no escapan; y (2) cuando se considera que
hay una fraccion de los neutrones que puede escapar del reactor, como realmente sucede.

Constante de multiplicacién infinita

Fisicamente no es posible evitar el escape de neutrones de un reactor, o solo seria posible si la
dimension del reactor fuera infinita. A la constante de multiplicacion que ignora la posibilidad de
escape de neutrones del reactor se le llama constante de multiplicacion infinita y se designa por k.
Esta tiene utilidad practica, ya que permite, entre otras cosas, revisar los procesos en los que
intervienen los neutrones.

Como ya se establecioé en § 1.2.3, los neutrones de fisiéon no tienen una energia Unica, en
realidad comprenden todo un espectro de energia, del tipo distribucion de Maxwell-Boltzaman con
una energia promedio del orden de 2 MeV. Los neutrones rapidos tienen muy pocas posibilidades de
inducir fisiones. Pero para considerar esas posibilidades, se define un factor €, llamado factor de
fision rapida. A partir de una primera generacion de neutrones de fision ny, (figura 1.5), como
resultado de las fisiones con neutrones rapidos, se puede tener un ligero incremento de neutrones
dando lugar a nye neutrones.

Figura 1.5. Constante de multiplicacion infinita

Er 1 ny — Myé €: factor de fision rapida e My = Ne€pfn

resonancia p: probabilidad de escape a la
resonancia
nyEp
Er absorcién en el combustible + ngepf  fisiones

f: factor de utilizacion térmicos n: eficiencia del combustible

k:f‘ = Tl_l = nu’li;ii = Epfrf

ny ng

Fuente: elaboracion propia.
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Los neutrones que mayor posibilidad tienen de inducir fisiones son los neutrones térmicos.
Para termalizar los neutrones se incorpora a los reactores un material llamado moderador cuya
funcién es disminuir o moderar la energia de los neutrones desde la energia de fision hasta la energia
térmica. Los moderadores estan compuestos de elementos ligeros, como el hidroégeno del agua, el
deuterio del agua pesada o el carbono del grafito, con lo cuales los neutrones después de unos cuantos
choques se termalizan. Fl moderador méas comtin y mas barato es el agua.

Sin embargo, durante el proceso de termalizacion hay una region del espectro en la cual hay
una gran probabilidad de que los neutrones sean absorbidos. A esa region se le llama region de
resonancia. Solo llegan a termalizarse los neutrones que escapan a esa region. Para caracterizar esa
probabilidad, se define un factor p, llamado probabilidad de escape a la resonancia. Asi pues, partir
de una primera generacion de neutrones de fision ny, el nimero de neutrones que llegan a ser térmicos
es NgeE.

Los neutrones térmicos se absorberan en el combustible (designado por el superfijo F, del
inglés fuel) que contiene los isotopos fisiles, o bien en cualquier otro material del reactor, sea
moderador o materiales estructurales (designados por el superfijo M).

Si %, designa la seccion transversal macroscopica de absorcion total del reactor, f designa
la seccion macroscopica de absorcion del combustible, y ZM designa la seccion macroscopica de
absorcion en otros materiales, la probabilidad de absorcion total por unidad de longitud es

T, =2F +3M (1.25)
Y la fraccion de neutrones que se absorbera en el combustible es
g Za

= = 1.26
f T, X +3zM (1.26)

f siendo llamado factor de utilizacion térmica.

Por tanto, a partir de ny neutrones de fision, el nimero de neutrones que finalmente se absorbe
en el combustible es nyepf.

Del total de neutrones absorbidos en el combustible, unos neutrones seran simplemente
capturados y otros induciran fisiéon; como de acuerdo con la ecuacion (1.8) la captura y fision son

.y o . . .y <y
eventos excluyentes o, = o, + o5 y solo la fraccion U—f puede inducir fision. Dado que de cada fision
a

se producirdn v neutrones, el numero de nuevos neutrones de fision por cada neutréon que fue
absorbido en el combustible sera

or

n=v— (1.27)
O-(l

7 siendo llamada eficiencia del combustible. En el caso de que mas de un is6topo produzcan fisiones
se deben considerar todas las contribuciones. Esto es

2y
n= VZ— (1.28)
a

Luego, a partir de ny neutrones, el nimero de neutrones de la siguiente generacion es
ny = ngepfn (1.29)
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Luego, el factor de multiplicacién infinito es la relacion entre el numero de neutrones en dos
generaciones sucesivas

ny _ ne€pfn
Ng g

koo = = epfn (1.30)

La cual es llamada la férmula de los cuatro factores.

Constante de multiplicacion efectiva

Dado que los reactores son finitos, o tienen una geometria con fronteras fisicas, en todo rigor se tiene
que considerar que tanto los neutrones rapidos como los térmicos tienen una probabilidad de escapar
de las fronteras del reactor. Los neutrones que tienen la posibilidad de inducir fisiones son aquellos
que permanecen dentro del reactor durante toda su historia. Para considerar a los neutrones que no
escapan se definen dos factores: el factor de no-escape de neutrones rapidos Pr = Pyg (f, del inglés

fast), y el factor de no-escape de neutrones térmicos Py, (figura 1.6).

Asi que, a partir de ny neutrones de fision, el nimero de neutrones de la siguiente generacion
es
ny = No€PyrPf Pnrall
Luego, la constante de multiplicacion efectiva es

Ny No€PygDfPnrin
keff = n_o = o = €PngDfPnri (1.31)

La cual es llamada la formula de los seis factores (figura 5).

Los factores de no-escape Pyrp, ¥ Pyg seran deducidos en la Teoria de Difusion (§ 4.7) y en la
Teoria de Fermi (§ 6.6).

Figura 1.6. Constante de multiplicacion efectiva

Er . ny o € *My€ - Pyp Prob. Noescape Ripido 1, = ny€PygPPyrif1
fision rapida ‘

ny€e Pyp

p | Prob. escape a la vesonancia

ny€Pygp
Pyry  Prob. No escape Térmico
E ) .
Th Mo€PNgPPyrh ~ f | ~no€PygPPyrnf - 1

utilizacion térmicos eficiencia del combustible

Fuente: elaboracion propia.
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Uranio enriquecido

De acuerdo con TAEA Isotope Browser, en el uranio natural coexisten tres isotopos. Su abundancia
es

U?38 = 992742 %
U235 =0.7204 %
U?3* = 0.0054 %

U238

Es decir, el componente mayoritario del uranio natural es el , sin embargo, no es un

isétopo fisil, por lo que es muy raro que se fisione.

Por definicion, un isétopo es fisi/ si la energia de enlace del neutron con el que es bombardeado
es mayor que la energia critica de fision. Y un is6topo es fisionable si la energia de enlace de ese
neutréon es menor a la energia critica de fision. Esto implica que los isétopos fisiles pueden fisionarse
con neutrones térmicos, mientras que los fisionables requieren neutrones rapidos.

La reaccion mas comun del U23® con neutrones es la captura. Por tanto, en un reactor con

uranio natural no se puede sostener la reaccion en cadena de fisién porque el U238

U235

captura una gran
proporcion de los neutrones, evitando que lleguen al

Para mantener una reaccion en cadena es necesario modificar la proporcion de U235 respeto al
U238 Al proceso mediante el cual se aumenta de la proporcion del U?3> se le llama enriguecimiento.
Este es un proceso que no se puede realizar por medios quimicos, puesto que ambos isdtopos tienen
las mismas propiedades quimicas y no se pueden separar mediante reacciones quimicas ni por
extraccion con solventes.

Por definicion el enriquecimiento € es la relacion entre la masa de U?® y la masa de uranio

W25 Wyj2s Wy2s Wy 25

U U Uu<20 u<20

E = = = 2 = 2 (132)
wy Wy2s + Wyy2s Wy2sg, + Wyzsg, Wyo,

El enriquecimiento es un procedimiento de separacion isotopica que tiene el objeto de aumentar
la proporcion de dtomos de U?3>. La separacion isotdpica es un proceso fisico que hace uso de la
U235 y U238
industrial existen dos métodos de separacion isotopica: la difusion a través de membranas porosas y

pequena diferencia en masa entre los is6topos , para eliminar 4tomos de U238, A escala

la centrifugacion. Est4 en desarrollo un proceso mas que utiliza laser para excitar de manera selectiva
las moléculas que contienen al isétopo de interés para, en tal estado, poderlo separar.

El grado de enriquecimiento a menudo se designa mediante la letra griega €, y representa la
proporcion de U?3° en un combustible de uranio. Un reactor nuclear requiere un enriquecimiento del

ordende 3 < e <5%.

Las reacciones nucleares son probabilisticas y dependen de varios factores; en general, son
regidos por la ley de atenuacion de la radiacion.

Ejercicio 1.3. Actualmente el enriquecimiento del uranio natural es €235 = 0.00711. En Oklo,
provincia de Gabon, la presencia de fragmentos de fision en un yacimiento de uranio puso en
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evidencia que hubo una excursion natural de criticidad. (a) Suponiendo que esa excursion ocurrid
cuando se formo la hidrosfera, o sea hace 1800 millones de afios, use la ley de decaimiento para
calcular cual debia ser el enriquecimiento en ese momento. (b) Haga el célculo inverso, es decir,
asuma que en un momento en que el enriquecimiento del uranio era € = 3 %, y calcule el tiempo que
ha transcurrido desde entonces. (c) {Como podria usar este razonamiento para calcular la edad de la
Tierra? [Solucion: seccion problemas complementarios P 1.13]
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Capitulo 2. Ecuacion de Transporte

Dado que los neutrones son los inductores de las fisiones nucleares, es fundamental conocer la
distribucion de la poblacion de neutrones para describir el comportamiento de un reactor nuclear. Sin
embargo, la descripcion de la poblacion de neutrones no es sencilla, puesto que en conjunto los
neutrones se distribuyen en toda una distribucion de velocidades —entendiendo velocidad en forma
vectorial es decir tanto magnitud como en direccion— y a su vez en una distribucion espacial y
temporal.

Para describir en detalle lo que sucede en un reactor se utiliza el concepto densidad angular
de neutrones Y(7, u, t), la cual define la poblacion de neutrones, por unidad de volumen, por unidad
de espacio velocidad y por unidad de tiempo. La densidad angular de neutrones es propiamente una
cantidad puntual, es un numero de neutrones que en el instante t se encuentra en la posicion 1y tienen
la velocidad u. Al ser una cantidad puntual, probablemente, no haya ningin neutrén con esas
caracteristicas, entonces es mas comun asociar a la densidad angular elementos diferenciales de
posicion, unidad espacio-velocidad y tiempo. Eso es

Y(r,u,t) d3r d3u dt (2.1)

que indica el niimero de neutrones en un elemento diferencial de volumen d3r, con una velocidad
alrededor de u que puede variar en una diferencial de velocidad d3u y en una diferencial de tiempo
dt, alrededor de t.

La Ecuacion de Transporte es una ecuacion de balance, especifica para cada elemento
diferencial de volumen d3r (figura 2.1). Esta ecuacion establece que el cambio en la poblacion de
neutrones con las caracteristicas anteriores es la diferencia entre las ganancias y las pérdidas de
neutrones.

Figura 2.1. Elemento diferencial de volumen

d3r

<l

=

Fuente: elaboracion propia.
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El cambio en la poblacion de neutrones —en un elemento diferencial de volumen d3r con
una diferencial de velocidad d3u alrededor de u y en una diferencial de tiempo dt, alrededor de t —
se puede expresar como

d
ﬂll}(r, u,t) d3rd3udt (2.2)

Pérdida de neutrones

Los neutrones se pueden perder por cualquier tipo de interaccidon y por escape del reactor. La pérdida
de neutrones debida a interacciones se puede cuantificar haciendo uso del concepto de razén de
reaccion. En el caso de la Ecuacion de Transporte, esta tiene que ser especifica para cada elemento
diferencial de volumen d3r con una velocidad alrededor de u que puede variar en una diferencial de
velocidad d3u y en una diferencial de tiempo dt, alrededor de t--. Esto es

Rr(r,u,t) = Zr(r,u, OP(r,u,t) ud3r d3udt (2.3)

que es el nimero de reacciones que ocurren en un elemento diferencial de volumen d3r, con una
velocidad alrededor de u que puede variar en una diferencial de velocidad d3u y en una diferencial
de tiempo dt, alrededor de t.

Para cuantificar el escape de neutrones a través de la superficie de un reactor puede considerar,
primero, un cilindro de longitud u, alineado en la direccion de la velocidad de los neutrones u y

acotado por una superficie dS que se puede designar mediante su vector normal dS. El volumen del
cilindro es u - dS (figura 2.2).

Figura 2.2. Elemento diferencial de volumen cilindrico

Q 4§

u\&\\

Fuente: elaboracion propia.

Dado que la densidad angular (7, u, t) es el nimero de neutrones con velocidad u por unidad
de volumen por unidad de tiempo, el numero de neutrones que atraviesa o escapa a través de la
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superficie dS es el producto de Y(r,u,t) multiplicado por el volumen u-dS. El nimero
correspondiente a cada elemento diferencial de espacio velocidad d3u y en la diferencial de tiempo
dt es

Y(r,ut) u-ds d3udt (2.4)

Ganancia de neutrones (término fuente)

Puede ser producida por una fuente de neutrones, y por dispersiones de neutrones que originalmente
tenian una velocidad u’ y fueron dispersados hacia la velocidad de interés u.

El término fuente de neutrones, por lo pronto se indicara con un término
S(r,u,t) d3r d3u dt (2.5)

donde la letra S proviene de la palabra source (“fuente” en inglés), y puede incluir bien sean fisiones
o una fuente externa.

El termino ganancia por dispersiones, al hacer uso del concepto de razon de reaccion, puede
establecerse por

dRs(r,u,t) = Z,(r,u’ > u, OP(r,u, ) u' d3r d3u dt  (2.6)

donde el termino diferencial dR; significa que solo se considera una direccién u’, el subindice s
proviene del inglés por scattering (dispersion); y Zs(r,u’ - u,t) es la seccion transversal de
dispersion de neutrones que originalmente tenian una velocidad u’ y fueron dispersado hacia la
velocidad de interés u. Para considerar todas las dispersiones de todas las direcciones u’ a u se
requiere integrar sobre todas las direcciones u'. Esto es

R :deS d3u’ =fd3u’ T (ru’ - ut) P(r,u’, Hu’ d3rd3udt  (2.7)
Luego, al utilizar las ecs. 2.2 hasta la ec. 2.7, la ecuacion de balance resulta

d
aqj(r, u,t) d’r d3udt=

= —Zo(r,u, OP(r,u,t) uddr d3udt— P(r,u,t) u-dS d3udt
+ S(r,u,t) dr d3u dt

+ _[ d3u’ Z(r,u’ - u,t) u'P(r,u/,t) d3r d3u dt (2.8)
Integrando sobre todo el volumen del reactor
0 -
d3u dt {f md}(r, u,t) d’r + f Sr(ru, )Y(r,ut) uddr + f Y(r,u,t) u-ds

—JS(r, ut) d’r —ffd3u’ T(ru > u ) u Ylru',t) d3r}
=0 (2.9)

Como todos los términos de la ec. (2.8) estan factorizados por d3u dt, ambas diferenciales se
pueden cancelar. Adicionalmente, se puede observar que casi todos los términos involucran una
integral de volumen, con excepcion del término de escape (el tercer término, en azul), el cual
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involucra una integral de superficie. Por tanto, para aplicar un mismo tratamiento es necesario utilizar
el teorema de Gauss para convertir la integral de superficie en integral de volumen. Esto es

fll}(r, wt)u-ds = fu-vq;(r, ut) d3r (2.10)

Sustituyendo la ecuacion (2.10) en la (2.9)
0
fﬂllj(r, u,t) dir +f2T(r, u, )Y(r,u,t) uddr+ fu'Vl]J(T, u,t) d3r —fS(r, u,t) dir

- f f d3u' X,(r,u’ > u,t) u' Y(r,u,t) d3r
=0 (2.11)

donde se puede factorizar [ d3r . Esto es

j d3r {%w(r, u,t) + Zr(ru )P(r,u, ) u+u-Vi(r,ut) — S(r,u,t)

- f d3u' X (r,u’ > u,t) u Y(r,u',t) } =0 (2.12)

Dado que la integral de volumen es arbitraria, también se puede cancelar o ignorar, de donde
resulta

%q;(r, wt) +Zp(r,u,)P(r,u, Hu+u-V(r,ut) =
=S(r,u,t) + f d3u' I (r,u’ > ut) v Yr,u',t) (2.13)

Que es justamente la ecuacion de transporte en términos de la densidad angular. La relacion
entre densidad angular (7, u, t) y flujo de neutrones ¢ (7, u, t) se puede establecer mediante

n cm

] = Y(r,u,t) [;—Z u [T] (2.14)

#
o(r,u, t)[ >
cm?s

donde # n significa nimero de neutrones y obviamente es una cantidad adimensional.

Sustituyendo el flujo, ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.13) se obtiene

10
aﬂcb(r, wt)+Z:(r,u,t)o(r,ut) + u-Vo(r,ut) =

=S(r,ut) + f d3u’ 3 (r,u’ - u,t) d(r,u, t) (2.15)

que corresponde a la Ecuacion de Transporte en términos del flujo de neutrones.

Un caso especial de la Ecuacion de Transporte es la ecuacion de una-velocidad. Esta resulta
de promediar el flujo de neutrones en términos de la velocidad. Es decir, dado que u = uQ integra el
flujo en términos de la magnitud de la velocidad, d3u da como resultado un flujo dependiente de la
direccion del movimiento, pero es independiente de la magnitud de la velocidad. Esto es

f@(r, u, t)d3u = @(r, Q, t) (2.16)
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Asi que al integrar la ecuacion (2.15), en términos de la magnitud de la velocidad d3u, se
obtiene

10 - ~ ~ ~
a&cp(r, Q,6)+0-vo(r,,t) + Zr(me(r,Qt) =

= s(r,0,t) + f dTo(r, @, 05, T-0)  (217)

que es justamente la Ecuacion de Transporte de una velocidad.

Como se puede observar, la Ecuacion de Transporte para una-velocidad es una ecuacion
integro-diferencial, en la cual se desconocen las dos funciones de distribucion, el flujo <I>(r, Q, t) y
la corriente de neutrones ](r, Q, t) =0-Vd (r, Q, t). Es decir, se tienen dos funciones diferentes, una
escala y otra vectorial, en la misma ecuacion.

Para resolver en forma analitica la Ecuacion de Transporte (2.17) se establece la relacion
entre corriente y flujo. La regla de Fick, algunas veces llamada ley de Fick que se vera en seguida (§
2.2), justamente, expresa la corriente en términos del flujo.

Validez de una serie de potencia para representar al flujo angular & (7,2, t)

Usar la serie de potencia de la forma
~ 1 ~

o(r,0,t) = o [A(r,©) + 30 B(r,0)] (2.18)

Para demostrar que la corriente de neutrones J(r, t) esta dada la integral
J CD(r, Q, t)ﬁdﬁ =J(r,t) (2Demostracion .19)
Para eso se sustituye la serie en la integral y luego se integra. Esto es
o na o~ 1 ~ o
f o(r,0,t)0d0 = Ef[A(r, t) +30-B(r,0)]0d0 (2.20)

Desarrollando el lado derecho de la ecuacion

SR | 3 S
fcb(r,ﬂ,t)ﬂ df =EA(r,t)deQ+EB(r,t)-jQQdQ (2.21)

1) En el primer término del lado derecho de la ecuacion (3.21) el desarrollo de la integral
es

Jﬁdﬁ = J[Qx +0Q,+Q,|d0 = Jﬂxdﬁ+f9ydﬁ+fﬂzdﬁ (2.22)

donde: Q, = senf cosg; Q,, = send senp; Q, = cosf y d = sen6 dO d¢ [Demostracion:
Ejercicios complementarios P1.5]

35



Luego, las integrales de cada uno de los términos de la ecuacion (2.22) son

21T

T
fﬂxdﬁ = ff sen?6 cosp df do = f sen?6 def cosp dp =
0 0

= an(l - cosZH)dQ] [sen ™ =0  (2.23)
2 0

21

T
fﬂydﬁ = ff sen?0 sen ¢ d@ do =f0 sen?0 d9f0 sen @ dg =

1 Vs
= [—f (1- cosZH)dH] [—cos p]3™ =0  (2.24)
2,

2m

Y
f Q,dQ = ff cosf senf d6 do = f cosO senf db do
0 0
=0 (2.25)

Esta ultima ecuacion se resuelve por sustitucion o cambio de variable. Esto es, si
u =senf; du =cosf8do;u; =sen0=0;u;, =senm =0

Por tanto,

s 0 1
f cos@ senf do = f udu ==[u?]y =0
0 0 2

Luego, el primer término de la ecuacion (2.21) es cero.

ii) El desarrollo de la integral del segundo término de la ecuacion (2.21) (sin el

. 3
coeficiente —) es
4m

B(r,t) - j 00d0 == [B,(x, +B,(y,t) +B,(z1)] - f[nx + 0, + Q[0 + Q, + Q,]d0
= [Bx(x,t) + B, (y,t) + B,(z,0)] -

- j{ﬂx[ﬂx + 0y + Q) + Q[0 + Q) + Q] + Q,[Q + Q) + Q,]}d0 =
= f B, (x, D [Qy + Q) + Q,]dO + j By, (v, ) [Qy + Q) + Q,]dO

+ f B,(z,)Q,[Qy + Q, +Q,]d0 =

= B,(xt) f Qe[ + Q) + Q,]d0 + B, (y, D) f Q[0 + Q, + Q,]d0
+ B,(z1t) f Q[ + Q) + Q,]d0 (2.26)

. . 4
Solo en el caso de productos de componentes iguales las integrales resultan ?n
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Ejercicio resuelto 2.1. Demostrar que [ Q,,°dQ = 43—“

Demostracion

~ T 2
f.()xzd.(l = ff sen30 cos?p df do = f sen36 def cos?p de =
0 0

21T

Vs
1
= f (1 — cos?8)send dBI 5(1 + cos2¢@)dy =
0 0

—[ o+ 39]“[ . 2]271—41T 2.27
= |~cost + 3 cos Ozfp 5 €0S <p2 =3 (2.27)

Ejercicio 2.2. Demostrar que fﬂyzdﬁ = %T[ y [ Q,%d0 = %ﬂ
Ejercicio 2.3. Demostrar que las integrales con productos de componentes diferentes resultan cero.
Al usar el resultado de las integrales con productos de componentes iguales, la ecuacion
(2.26) resulta
o A4m 4T 4T
B(r,t) - f QQda = ?Bx(x, t) + ?By(y, t) + ?BZ(Z, t)

41
= ?B(r, t) (2.28)

Y sustituyendo la ecuacion (2.28) en la ecuacion (3.26)
fd) ﬁt)ﬁdﬁ—lA( t)(0)+34“3( t) = B(r, t) 2.29
(1", y - 47_[ r, 47_[ 3 r, - r, ( " )
La definicion de corriente en una sola velocidad es
f o(r,0,)0d0 = J(r, £) (2.30)

Por tanto, se concluye que B(r,t) = J(r,t) y que A(r,t) = O(r,t).
Es por eso por lo que en la Teoria de Difusion, para representar el flujo, se usa la serie de

potencia en la forma

- 1 . 1 3
o(r,Qt) = yp [@@r, ) +30-J(r,0)] = Ed)(r, ) + EQ J(@r, t) (2.31)

Deduccion de la regla de Fick

La Ecuacion de Transporte para una-velocidad es
10

uacb(r, Q,6)+0-vo(r,,t) + Zr(@e(r,Qt) =

=s(rQ,¢) + f AT o(r, @, 05, T-0)  (217)
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Si se sustituye la expansion del flujo, ecuacion (2.18), en la Ecuacion de Transporte para
una-velocidad se obtiene

3 5 ~ 11 3
ot Lf’“”*‘“"“’”]+“'V[E“’(r»t>+gﬂ-l<r,t>]

+ ZT(r)[ o(r, ) +39 jr, t)]
: 1 3, i
=E5(r, t) +fdQ [ d(r, t) + Q J(r, t)]Z (r,Q"-Q) (2.32)

donde el término S(r, Q, t) = ﬁS(T, t) simplemente implica que la fuente direccional S(r, Q, t)

resulta de dividir la fuente total entre todas las direcciones.

Al desarrollar la ecuacion (2.32)

3 9 1 3 1
o(r, )+_ag I(r, t)+—Q Vo(r,t) + —Q Q-vi, t)+EZT(I‘)¢(T:t)

oS @) =

41y ot

1 1 _ . 3 — —
=ES(r,t)+Ej d®(r, )Z(r, 07 - Q) + Ejdﬂ Q- J(r, 0)Zs(r, Q- 0) (2.33)
Luego, multiplicando por €, e integrando sobre todas las direcciones d{l se obtiene
1
——Cb(r t)jdﬂﬂ +——fdQQ Q-(r, t)+—fdQQ Q-Vo(rt)
3 o~ a o~ 1 .
+ Efdﬂ QZQ-Q-V](r,t) +EZT(r)¢(r,t)fdQQZ
3 PO
+EZT(r)fdQ QQ-J(rt) =
1 ~ 1 ~ A —
=ES(1’, t)fdﬂﬂz +Efd992f dQ'®(r, O)Zs(r, Q"+ Q)
3 . —
+ daq, jdﬂ’ Q- J(r, ) Z(r, 7 - Q) (2.34)

En los términos 1°, 5° y 6° de la ecuacion (2.34) aparece la integral [ dQ Q,, la cual, como
se demostro en (i), es igual a cero. Entonces los términos que contienen dicha integral desaparecen
y la ecuacion (2.34) se reduce a

3

10 . - 30
yP— d0o,0- ](rt)+—fdQQZQ-VCD(r,t)+EdeQZQ-Q-V](r,t)

3 ~ A

+EZT(r)_[dQ QQ-J(rt) =
1 _ .
4ﬂ an o, j dQ'd(r, )Z(r, Q"+ Q)

to f 0, f AT @ - J(r, 0 55(r, @ - Q) (2.35)
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El primer término de la ecuacion (2.35) se puede re-escribir y desarrollar como

> d0Q,Q- _3 0 0,d0=
e o, 0) = 7n4vwf =
" at[]"(x 0+, 0 +].(z )] - f[n +0,+Q,]0,d0 =
3
=0 at ]x(x t)fﬂ Q,dQ +]y(y,t)fn Q,dQ +],(z t)f de (2.36)

donde aparecen las integrales [Q, Q,dQ, [ Qyﬂzdﬁ y [ Q,%dQ. Se puede demostrar que las
integrales con productos de componentes diferentes resultan cero. Eso es

jnx Q,d0 = jnynzdﬁ =0 (2.37)
Mientras que aquellas con componentes iguales resultan
2 ,~ AT
Q,°dQ = 3 (2.38)

Por lo tanto, el primer término se reduce a

3 0 A0 0,Q- 3 4w 10 2.39
= 0 = S L) =) (239)

El segundo término de la ecuacion (2.35) se puede escribir como

10 . . - 1. _ -
EIdQQZQ-VCD(r,t)=EVCD(r,t)-fQQZdQ=

17140 9 G,

471[6 Cb(rt)+—CD(rt)+—CI>(rt)] f[n +0,+9,] Q,d0 =
—1[ac1>( t)jﬂﬂdfwacb( t)fﬂﬂdﬁ+acb( t)fﬂzdﬁ] 2.40
“anlox Xz dy " yoz oz z (2.40)

Donde nuevamente aparecen las integrales [ Q, Q, dQ, [ Qyﬂzdﬁ y [ Q,%d0 ya
conocidas. Por tanto, el segundo término (ecuacion 2.40) queda

L (400,08 Voo =—2T0 L9 ot 2.41

= 40085000 = T~ 00,0 =55 0w0 (241)

El tercer término de la ecuacion (2.35) se puede reescribir como

3 ~ = 3. PO
EfdQQZQ-Q-V](r,t)— Evl(r,t)-f Q,0-0d0 =
3 - ~

=-Vi@o f[nx +0,+ Q][0 + 9, +0Q,] Qd0 =
= w0+ 2 mo+ =]
_47r6x]r' ay]r' 6zlr'

: f [0+ 9, + Q] [ + Q) + Q,] Q,dQ (2.42)
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donde aparecerian integrales con tres componentes de 0, o de la forma
f Q; Q; Q d (2.43)

Puede demostrarse que todas estas integrales son iguales a cero. Por tanto, el tercer término
desaparece.

Ejercicio 2.4. Demostrar que la integral
f 2,0,0,d0=0
El cuarto término de la ecuacion (2.35) se puede desarrollar de la siguiente manera

3 . 3 .
= 57(0) f 00,0:100) =2 DI, ) f a0,dd=

3
= EZT(r) [0+, ) +].(z D]

: j (2. + 9, +Q,] 0,d0 (2.44)

donde nuevamente aparecen las integrales [ Q, Q,dQ, [ Qyﬂzdﬁ las cuales resultan cero, y

[Q,2dQ, que resulta cero.

Por tanto, el cuarto término queda

34n _
E?ZT(r)Iz(zv t) =27(0)];(z,0) (2.45)

El quinto término de la ecuacion (2.35) se puede reordenar de la siguiente forma
1 ~ — ~ 1 _ ~ ~
Ef anq, f dO'd(r, 0)Z(r, Q' -Q) = Ef aqQ’ f dQ Q,o(r, 0)2Z(r, Q' Q) (2.46)

que contiene dos integrales. La integral de la derecha se puede reducir convirtiendo a coordenadas
polares. Esto es

o, t) f A0, 5,(r, @ 0) = o(r,6) f j sen 00 O, (r, cosd) do (2.47)

donde dQ = senf df dp, O - Q = cos

De la definicion de coseno, Q, = Qcos 8,y de la figura 2.3 se puede ver que Q = Q’, es
evidente que Q', = Q', luego Q = Q',, yporlotanto Q, = Q',coséb.
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Figura 2.3. Relacién entre los vectores unitarios 0 y Q'

)

Fuente: elaboracion propia.

Al sustituir en la ecuacion (2.47) el lado derecho se convierte en
= O(r,t) ff sen 68d6 Q',cos B Xs(r,cosd) dp (2.48)
Haciendo pu = cos®, es el coseno del angulo de dispersion y du = sen 8d6 y sustituyendo
= d(r,t) Jf sen 6d6 cos B Z,(r,cosB) dp = &(r,t) Q', f du pXs(r,n) f do
=21 O(r,t) Q', f du uZs(r, ) (2.49)

Por definicion, el coseno promedio del angulo de dispersion esta dado por

. anl dp pZs(r, )
-1 25(7’)

de donde se despeja
1

R20) = 2 [ dunZ,r
-1
por tanto, la ecuacion (2.49) se reduce a
= &(r,Hu Z,(rQ’, (2.50)

Al sustituir la ecuacion (2.50) en el quinto término (ecuacion 2.46)

1 [ _ 1 _
- | 40 QZJ Ao, O, (r, @'+ Q) = — o, t)ﬁZs(r)fdQ’ o, (251)
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Pero ya se ha demostrado la integral de la forma [ dQ"Q’, = 0. Por tanto, se demuestra que
el quinto término es cero.

El sexto y ultimo término de la ecuacion (2.35)
3 — ~ —
Ef ao’ o’ - J(r,t) f dQQ, 2 (r, Q- 0) (2.52)

se puede desarrollar de manera semejante al quinto término; donde se demostrd que la integral del
lado derecho se redujo a

fdﬁ QE(r Q- 0)=pZ, (MO,  (2.53)

Luego, sustituyendo, queda atn la integral en dQ)’ que se puede reacomodar de la siguiente
manera

3 0’ 07 = ! 3 = oro’r 0o
= o | VT @O R, = LI t)-fdﬂ T, (254
Ejercicio 2.5. Demostrar que la integral J(r, t) [ dQ' Q" ', = 4?ﬂlz(r, t)

La deduccion es similar a la deduccion de la ecuacion (3.44). Por tanto, el sexto término
queda

3 ( ~ . 34m_ _
Efdﬂ’ QO - J(r, t)fdn Q,2:(r, Q- Q) =E?u25(r)]z(z, t) = nZ,(NJ,(z,t) (2.55)

Al sustituir en las ecuaciones (2.39), (2.45) y (2.55), en la ecuacion (2.35) resulta

0 10
=)@ + 55 00 + O = T OLED  (256)
O bien
10
]z(Z )+ (Zr(0) — 0EZ(M)].(2,8) = ———CD(T t) (2.57)

Se llama seccion transversal macroscdpica de transporte a la asociacion
Zer (1) = (Zr (1) — 125(r) (2.58)
Por tanto, la ecuacion (2.57) se puede reducir a
10
]z(Z ) + 2 (0)(2,8) = - @, 1) (2.59)

Si se repite el mismo desarrollo multiplicando primero por la componente ()y y se integra

sobre todas las direcciones d{), se obtendra

10
]y(y: t) +Ztr(r)]y(y: t) T 323, CD(T, t) (2'60)

uot 30y
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Y si se repite el mismo desarrollo, multiplicando por la componente y Q. y se integra sobre
todas las direcciones d{) se obtendra

19 hX = 19 0] 2.61
Za]x(x.t)‘F er(](x, 1) = 392 (rt) (2.61)

Al sumar las ecuaciones (2.59), (2.60) y (2.61) se obtiene
19 (r,t) + 2,0, t) = 1Vd>( t) 2.62
uat] r, tr r] r, - 3 r, ( . )

que en todo rigor es la regla de Fick.

Una simplificacion de esta regla hace uso del hecho de que la velocidad de los neutrones es
. . 10 ~
u~ 10° %, en tal caso el primer término e J(r, t) es muy pequefio comparado con los otros dos y

se ignora. De donde resulta

Jrt) = — 3Ztr(r)v o(r, t) (2.63)
o bien
J(r,t) = —=D(r)V &(r,t) (2.64)
donde
D(r) = ) (2.65)

es llamado coeficiente de difusion.
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Capitulo 3. Ecuacion de difusion para una-velocidad

La Ecuacion de Transporte para una-velocidad es
10 - - - ~
T O(r,0,t) + Q- vo(r,Q,t) + () d(r, Q1)
=s(r,t) + f dTo(r 0,05, T-0) (217

Se puede obtener una ecuacion independiente de la direccion al integrar la ecuacion anterior,
en todas las direcciones. Esto es

10 [ . - L ~ R )
NPT f dQ(r,0,t) + f dQQ-vo(r,Qt) + f 0 2, (1) (r, 0, t)
:jdﬁ S(r,Q,t) +fdﬁj AV (r, 0, t)%s(r, 0 - Q) (3.1)

Debe ser evidente que cuando se integra en funcion de la direccidn se pierde la dependencia
con la direccion. Esto es

f 40 o (r,0,t) = o(r, 1)
[daQo(r,Q,t) =](r0) (3.2)
j das(r,0,t) = S(r,©)

Un poco menos evidente es integrar el Gltimo término de la ecuacion (3.1). Para ello, dicho
término se puede reacomodar como

j AT o (r, T, ¢) f Q5 (r, @ - Q) (33)
Al utilizar coordenadas polares se puede demostrar que la integral del lado derecho es
f dQzy(r, - Q) = 2,(r) (3.4)

Ejercicio 3.1. Demostrar la ecuacion (3.3)
Solucion: al utilizar este resultado, la ecuacion (3.4) resulta

f AT (r, @, t) f Az, (r, @ 0) = 5,0 (33a)
Cuando se utilizan las ecuaciones (3. 2) y (3.4), la ecuacion (3.1) se convierte en
%%d)(r, ) +V-J(rt) + Z:(r)P(r,t) = S(r, t) + Z,(r)P(r, t) (3.5)
o0 bien

%% O, t) + V- J(1,t) + [Z7(r) — 2, ()] (1, t) = S(r, t) (3.5a)
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Si al nimero total de reacciones se le restan las dispersiones quedan las absorciones, entonces
Xr(r) — Z,(r) = Z,(r), y al sustituir

%%é(r, )+ V-J@r,t) + L, 0P, t) = S(r, 1) (3.6)

Esta sigue siendo otra forma de balance de la Ecuacion de Transporte, en la que es evidente
que se desconocen dos variables ®(r,t) y J(r, t). Es aqui donde interviene la ley de Fick [ecuacion
(2.64)]. Al sustituir la ecuacion (2.64) en la (3.6) se obtiene

%%q)(r, t) =DMV -VO(r,t) + L,(1)®(r,t) =S(r,t)  (3.7)

La cual es la Ecuacion de Difusion para una velocidad; una simplificacion de la Ecuacion de
Transporte.

Condiciones a la frontera

La solucién de la ecuacion de difusion, como toda ecuacion diferencial, requiere condiciones a la
frontera para ser resuelta. Dada su naturaleza, hay tres tipos de condiciones frontera

i)  El flujo debe permanecer finito, excepto en la vecindad de una fuente de neutrones.
ii) Entre dos medios materiales distintos el flujo y la corriente deben ser continuos.
iii) Entre un medio material y el vacio, el flujo debe desaparecer a una distancia.

zo = 0.71 A,y (3.8)

Demostracion de la condicién en el vacio (iii) y longitud extrapolada

Por simplicidad se considera que la frontera entre un medio con neutrones y el vacio es plana, de
modo que el flujo y la corriente en la frontera dependen de una sola coordenada, digamos x (figura 3.1).

Figura 3.1. Longitud extrapolada

Vacio

Flujo

Fuente: elaboracion propia.
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Si por logica asumimos que la corriente en el vacio, a partir de la frontera plana, tiende a cero,
entonces

f dQq, ®(r,0,t)=0 (3.9)

Al sustituir la expansion del flujo angular, ecuacion (2.31) ®(r,Q,t) = ﬁdD(r, t)+ %ﬁ .

J(r,t), la ecuacion (3.9) resulta
1c1>( t)fdﬁn+3(t)fﬁndﬁ—o 3.10
4 r, x 47T] r, x = (3.10)
donde, como se ha visto anteriormente, la integral del primer término es
fdﬁﬂx =0 (2.23)
y la integral del segundo término es

~ ~ 4m
fﬂ Q, dQ = 3 (2.27)

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (2.23) y (2.27) en la ecuacion (3.10)

° (x,t) ot 3.11
2l t) 5 = cte (3.11)
o bien
Jx(x,t) = cte (3.11a)
Y usando la regla de Fick
0
Jx(x,t) = =D——@(x,t) = cte  (3.11D)
En un medio isotropico, en la frontera, el flujo se divide entre 2. Esto es
1
Jx(0,) =59(0,1) (3.12)
Por tanto, igualando las ecuaciones (3.11b) y (3.12)
D 0 O(x,t) = 1(2) 0,¢t 3.13
D00 =500,  (3.13)
o0 bien
a@( t) = 1(25(015) 3.13
ax Y T Tp Pt (313a)

Si en la vecindad de la frontera, remplazamos una funcion lineal, es decir
O(x,t) = 0(0,t)(1 + Kx) (3.14)

para derivar
d
a(ﬁ(x, t) =K 0(0,¢t) (3.15)
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Por analogia entre las ecuaciones (3.13a) y (3.15)

K = ! = 32 3.16

=—5p= "3k (3.16)

Evaluando la ecuacion (3.14) x para @(x,t) = 0
1+Kx=0 (3.17)

Al sustituir la ecuacion (3.16) en la (3.17) y al despejar el valor de x, para el cual el flujo
desaparece, es
22 N
¥=33, T 30
donde se ha utilizado la definicion de camino libre medio (ec. 1.17).

(3.18)

A esta distancia denominada X = z; se le llama longitud extrapolada. En realidad, el valor
anterior es una aproximacion burda porque se asumio6 una funcion lineal. Choen (1970) establecio que

zo = 0.71044 A,, (3.19)

Si la longitud extrapolada se aproxima mediante la ecuacion (3.18) [ZO = 3%] y se utiliza la
tr

definicion del coeficiente de difusion D = ecuacion (2.65), zy puede ser aproximada como

3Z¢r (1)

zo = 2D (3.20)

Solucion de la ecuacion de difusion en estado estacionario en coordenadas esféricas

Considérese una fuente esférica de neutrones de radio ry y espesor infinitesimal inmersa en un medio
difusor de neutrones (figura 3.2). Se parte de la ecuacion de difusion

%%q)(r, t) =D V-VO(@r,t) +I,(r)d(r,t) =S, t) (3.7)

Figura 3.2. Fuente de neutrones esférica

Fuente: elaboracion propia.
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. . , . 10 . cn .
En estado estacionario, el término = ®(r,t) de la ecuacion de difusion (ec. 3.7) es igual

a cero. Y si el medio es homogéneo el coeficiente de difusion y la seccion transversal de absorcion
son constantes. En tal caso, la ecuacion de difusion se reduce a

—DV2d(r) +2,P() =S(r) (3.21)

Como se trata de una esfera, conviene utilizar el laplaciano del flujo D V? en coordenadas
esféricas. En tal caso, sin considerar dependencia axial ni azimutal dada la simetria de una esférica,
el laplaciano es

dr2  rdr

2 2d
V2 d(r) = (— >CI>(r) (3.22)

Al sustituir en la ecuacion (3.21)

d> 2d Za _S(1)
- <W — ;E) d(r) + FGD(T) =7 (3.23)

En r #ry no hay fuente de neutrones; entonces la ecuacion se reduce a

> 2d 2q B
_ (F _m) oM + o) =0 (324)

que se resuelve usando el cambio de variable

. u(r)
u(r) =r@(r) obien o(r) = — (3.25)

Se requiere calcular la primera y segunda derivada de @(r) y sustituir.

Ejercicio 3.2. Utilizando la ecuacion (3.12) demostrar que

d(Z)(r)_ 1 ( du_u>

dr  r2? TE
d’@(r) 1d’u 2 du N 2
dr2  rdr? r2dr 13 U

Ejercicio 3.3. Demostrar, usando las expresiones anteriores, que la ecuacion diferencial (3.11) se
convierte en

d?u 5

donde

La ecuacion (3.26) es una ecuacion diferencial de segundo orden, que se resuelve haciendo
uso de la ecuacion auxiliar de raices m* — K% = 0 de donde m; , = K. Por tanto, la solucion
general es
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u(r) = A;e K" + A, ek 3.27
1 2

Y como u(r) = r @(r)

A A
o(r) = TIe_Kr + TZeKr (3.28)

Pero hay que distinguir el interior y el exterior de la esfera. Para ello se deben establecer las
condiciones de frontera:

a) En el exterior de la esfera, cuando r — oo el flujo no puede tender al infinito, por tanto, la
constante A, = 0y
Ay g
0.(r) = —e r, r>r, (3.29)
b) En el interior de la esfera, cuando r — 0 el flujo no puede ser infinito. Eso se puede evitar si

4z

A
0,(r) = Ze -

K A
e "= . sen h(Kr), r<ry, (3.30)

Las constantes arbitrarias se pueden conocer aplicando las condiciones de continuidad del flujo
y la corriente. Enr = 1

D1 (ro) = @,(ro) (3.31)

Ejercicio 3.4. Aplicando la condicion (ii), también llamada condicion salto (§ 3.1), demostrar que
Ay = A, eX"o sen h(Kr,). Nota:

¢) La condicion salto implica que la suma de las corrientes es igual a la intensidad de la fuente.
Esto es

S
J1(ro) = J2(rg) = —— (3.22)

2
4mr

donde, de acuerdo con la ley de Fick

d 0
J1(rg) = —D15¢1(T) y Ja(ro) = —D1§¢2(T) (3.33)

Ejercicio 3.5. Sustituyendo el resultado del ejercicio 3.4, en las ecuaciones (3.29) y (3.30) y aplicando
la condicion de continuidad del flujo, determinar A; y 4,.

Fuente puntual

En este caso ry = 0 no se tiene que aplicar la ecuacion de difusion a dos medios, sino a un solo
medio. No repetiremos el desarrollo, solo nos remitiremos a la solucion

A —Kr
o(r) = e, r>r, (3.29a)

(obviamente no aparece la ecuacion (3.30)).
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La ecuacion (3.29) solo tiene una constante de integracion. Para evaluar tal constante se aplica
la condicion de la fuente, que implica que los neutrones son emitidos por la fuente y se distribuyen
en forma radial

S

PN i
}1—%1](” T 4nr?’ r=>To
o bien
N S
. 2 -0
rll_l)‘l(‘)l J(r)re = = r>r,

Y de acuerdo con la ley de Fick, como J(r) = —D aa—rQ)(r)

lim r? [—Daa—r(b(r)] = j—;

-0

. 2| _pa —rKe KT — =K _So
rl—r>1(} r T2 - 4T

S
lim[DA(rKe K7 + e7k)] = =2
-0 41

Aplicando el limite y despejando

~ 4mD
Por tanto, se sustituye en la ecuacion (3.29a)
(Z)( ) 3 SO e—KT‘
= 4nD r

Medio infinito que contiene un conjunto de fuentes puntuales uniformemente distribuidas
u homogéneas

El flujo es el resultado de las contribuciones de todas las fuentes puntuales. Esto es

—Kr
@(T‘) = & €

d3
4D r r

Dado que d3r es una diferencial de volumen; se considera una geometria esférica alrededor
de cada fuente puntual d3r = 4nr?dr

Y se sustituye

S (e
(4nr2dr) = Eof re X dr =
0

—Kr

So
o) =120

Ejercicio 3.6. Demostrar que
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Por lo tanto

S
o(r) = 2—0

Lo que implica que el flujo es constante.

Distancia cuadrdtica media (r?)

La solucion de la ecuacion de difusion para una fuente puntual permite definir el concepto distancia
cuadratica media (r?), la cual se puede interpretar como el 4rea, a partir de la aparicion de un neutron
en un medio, dentro de la cual dicho neutrén interacciona

SO f ) —Kr

2\ _ 4nD L

(T ) - S —Kr
0 f e

41D r

d3r

d3r

Ejercicio 3.7. Demostrar que

6 3
<T2)2ﬁ=63=6L2

donde L es llamada longitud de difusiony L? = ZD_a es el area de difusion.
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Capitulo 4. Ecuacion de difusion de neutrones en un reactor nuclear

En un reactor nuclear la fuente de neutrones depende de las fisiones nucleares. La razén de fision o
numero de fisiones que se producen por unidad de volumen por unidad de tiempo, como se sabe de
la fisica nuclear, es RR; = Zrp(r,t). Y como se ha visto, en cada fisién se producen v nuevos

neutrones. Por tanto, en un reactor nuclear la fuente de neutrones es
S(r,t) =vEep(r,t) (4.1)

La ecuacidn de difusion de una velocidad en un reactor nuclear es

%%‘P(r, ) +2a¢(r,t) —V-DVP(r, 1) =vip(r,8)  (42)

Analisis de la dependencia en el tiempo

La ecuacion de difusion (1) es una ecuacion diferencial parcial, puede resolverse por el método de
separacion de variables, asumiendo que el flujo puede descomponerse en dos funciones, una espacial,
y la otra temporal

¢(r,t) =) T() (4.3)
Al derivar el primer término de la ecuacion (1) se convierte en:
0 aT(t)
— = — 4.4
y se sustituye en la ecuacion de difusion
1dT(t)
ZT +X,T(t) —V-DVT(t);p(r) = VZfT(t)(]j(T‘) (4.5)
de donde se cancela ¢ (1)
1dT(t)
= (vZf — 2, + V- DV) T(¢) (4.6)
o0 bien
dT(t)
T - u(vs; — 2, + V- DV)dt (4.7)
Al hacer
u(vi; — 2, +V-DV) = —A (4.8)
0
A=u(Z, —V-DV—vZ) (4.9)
Asi que la ecuacion (4.7) se puede reescribir como
ar() _ Adt 4.10

e integrar
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Tdr(t) B t
fTo ™ - Afodt (4.11)

se obtiene
T(t) = Tpe ™ (4.12)
que indica que la dependencia temporal del flujo es de naturaleza exponencial
si A > 0 el flujo disminuye (reactor subcritico),
si A < 0 el flujo aumenta (reactor critico),
y si A = 0 el flujo permanece constante, lo que implica el estado estacionario.

Al sustituir la ecuacién (4.12) T(t) = Toe ™t en el cambio de variable [ec. (4.3)] p(r,t) =

¢(r) T (D)
¢, t) =) T(t) = p(r) Toe™  (4.13)

Derivando nuevamente respecto a t

%4)@, t) = —Agp(r)e At (4.14)

y sustituyendo en la ecuacion de difusion [ec. (4.2)]

(—% +Z,—V- DV) (e~ =vEpp(r)e™™  (4.15)

Y cancelando e At

A
Zcp(r) = (24 —V-DV—vZ)p(r) (4.16)

Buckling material

En estado estacionario (A = 0) y con un coeficiente de difusion independiente de la posicion, la
ecuacion (4.16) se reduce a
T — X,

vey
Vo) + (S

)qb(r) =0 (4.17)
Al término:
Vi —2X
B2 = % (4.18)

Se le asigna el nombre de buckling material (B2 ), dado que incluye estrictamente
caracteristicas nucleares de los materiales del reactor.

Asi la ecuacion (4.17) se puede expresar simplemente como
V2p(r) + BHo(r) =0 (4.19)

que es llamada ecuacion de difusion en términos del buckling.
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Ecuacion de difusion en una velocidad (reactor placa)

El laplaciano V? toma la forma de la geometria adoptada, la forma mas simple, es decir, en una
dimension (x) corresponde a un reactor placa (figura 4.1)

Figura 4.1. Flujo de neutrones en un reactor placa (una dimension)

L P(x)
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1
1
1
1
1
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1
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1
1
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4

L4

w
1
1
1
1

Fuente: elaboracion propia.

V2= @ 4.20

En estado estacionario (A = 0), y con un coeficiente de difusion independiente de la posicion,
la ecuacion (4.17) se reduce a

(24 —DVZ—vif)pp(r) =0 (4.21)
que es cero si

X, — VX
V2= an (4.22)

Expresion que de acuerdo con (4.18) es el negativo del buckling material. Esto es

VZ= —B2 (4.23)

Surgimiento de eigenvalores

El reactor placa nos remite al problema de eigenvalores. Para un reactor placa la ecuacion de difusion
en estado estacionario (4.19) se expresa como:

d*¢(x)

dx?

+B2¢p(x) =0 (4.24)
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que se resuelve al hacer uso de la ecuacion caracteristica o ecuacion auxiliar de raices; siendo m; , =
*B,,i. Lo que implica que las raices son imaginarias, por tanto

¢(x) = ¢pocos(Bx) + ¢p,sen(Bx) (4.25)
donde momentaneamente se ha omitido el indice m.

Las condiciones a la frontera son tales que

1) el flujo en x = 0 no puede ser cero, por tanto la 2% solucion se deshecha, lo que hace
$1=0
i) en la frontera extrapolada (x = ta’) el flujo debe ser cero. Es decir,
$(+a) =0
Hay una infinidad de valores para los cuales la funcion cos(Ba") = 0. El conjunto de

. , 2n+1
argumentos que cumplen esta condicion esta dado por (T) m,conn = 0,1, ...

Esto es, en todo rigor no pueda haber una sola B sino que hay un numero infinito # de valores,
que se llaman eigenvalores y a los cuales se asigna un subindice. Por tanto

2n+1
B,a' = ( )n (4.26)
y

B - (2n + 1) s 427

n — 2 al ( . )

En todo rigor el flujo (en estado estacionario) incluye la sumatoria de eigenfunciones
Pp(x) = Z a, cos(By,x) (4.28)
n=0

Mientras que la solucion general (ec. 4.13) toma la forma general
d(x,t) = z a, Toe ?ntcos(B,x) (4.29)
n=0

donde, en correspondencia con B, a A también se le ha asignado el subindice n.

A medida que » aumenta, tanto A, como B, aumentan. Sin embargo, A, en la solucion
anterior esta afectada por un signo negativo, por lo tanto, a medida que » aumenta el efecto de las
componentes temporales disminuye.

El coeficiente que produce la contribuciéon dominante del flujo a medida que el tiempo
aumenta es el menor de todos, Ay. Las contribuciones de los demas coeficientes se desvanecen
rapidamente conforme pasa el tiempo.

Al estado estacionario corresponde Ay = 0 y a este le corresponde el valor B, el valor mas
pequefio de los eigenvalores B,,. De la ecuacion (4.26) se observa que este equivale a

T

By =— 4.30
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donde esta implicita la dimension o el tamano del reactor. Por tanto, a By se le llama buckling
geométrico. Esto es

s
Bo=By=5-  (430a)

De hecho, el desarrollo comenzo6 con B,,, siendo este el buckling material, pero del analisis
de la solucion emerge By, en el caso de estado estacionario. Esto implica que son iguales, pero solo
en caso de estado estacionario

B, = B, (4.31)

Ecuacion de difusion de neutrones en un reactor esférico

Se parte de la ecuacion de difusion de una velocidad para un reactor nuclear

%%‘P(r, ) +2a¢(r,t) —V-DVP(r,t) =vip(r,8)  (42)

En estado estacionario y en términos del buckling, la ecuacion de difusion se reduce a

V2p(r) + BEp(r) =0 (4.19)
En geometria esférica, el laplaciano es
VZo(r) = @ _2d D(r) 4.31
UE\a? T rar )Y (4.31)

Por tanto, la ecuacion de difusion para geometria esférica es

Lo 2L o+ B0 =0 (@32
dr? (1') rdr r m r)= ( : )
Que se resuelve al hacer uso del cambio de variable
. u(r)
u(r) =r@(r) o bien o(r) = —

Puede demostrarse que

w01 (%

d*¢(r) 1d*u 2 du N 2
drz _rdr? rZdr 13"
Luego, al sustituir en la ecuacion (4.32) la ecuacion diferencial se reduce a
d?u

m + Bgu =0 (433)

Donde el subindice del buckling m se ha cambiado por ¢ para enfatizar que se trata de un
reactor critico.
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La ecuacion se resuelve al usar la ecuacion auxiliar de raices m? + B2 = 0 de donde my, =

+iB,
Y la solucion general es
u(r) = Aje 8" + AyelBer (4.34)
Y como u(r) =r @(r)
o(r) = %e—chr + %echr (4.35)
o bien

A;senB.r A, cosB.r
o(r) == . c +22 . ¢ (4.36)

Donde se toma A, = 0 dado quesir = 0 @(r) = o
La solucion especifica para el reactor esférico por el momento se reduce a
Aisen B.r
o(r) = % (4.37)

Para conocer A; se requiere aplicar la condicion de frontera @(R") = 0, que implica que en
la frontera extrapolada del reactor de radio R, el flujo debe desaparecer. Al aplicar esta condicion a
la frontera

A;sen( B.R'
% =0 (4.38)

que nos remite a un problema de los eingenvalores, puesto que hay muchos valores de B.R' para los
cuales sen( B,R") = 0; por tanto el subindice ¢ se cambia por n. Los valores que puede tomar
B,R'son

B,R' = 0,m,2 ... (4.39)

El primer valor (0) seria un valor trivial, por lo tanto, el primer eigenvalor real es

BiR'=m (4.40)
de donde
By = (4.400)

En el cual se ha cambiado el subindice ¢ por g, dado de que R’ es un parametro geométrico. By
se le llama buckling geométrico. Y dado que surgio del hecho de haber establecido la ecuacion de
difusion para estado estacionario, debe ser igual al buckling material. Esto es

Bf = By, (4.31)

Por tanto, para un reactor esférico

2

B? = (Rl) (4.40b)

58



Ecuacion de difusion de neutrones en un reactor cilindrico

Se parte de la ecuacion de difusion de una velocidad, que para un reactor nuclear es
10
aag‘b(r, t) + 2,0, t) —V-DVP(r,t) =visp(r,t) (4.2)
En estado estacionario y en términos del buckling la ecuacion de difusion se reduce a

VZp(r) + BAp(r) =0 (4.19)

En geometria cilindrica el laplaciano es
VZd(p,z) = aZ+1a+aZ ®(p,z) 4.41
p' z) = apz p ap azz ,D: 4 ( " )

Por tanto, la ecuacion de difusion se convierte en
02 10 02 5
a—pzq)(p,z) +E$Cb(p,z) +ﬁd>(p,z) + B5, ©(p,z) =0 (4.42)
Que se resuelve por el método de separacion de variables, para lo cual el cambio de variable es

®(p,z) =R(p)Z(2) (4.43)
de donde

a A
%Cb(p, z) =R'(p)Z(z)  (444)

0
a—pzcb(/L z) =R"(p)Z(z)  (445)
02
3,220 2) =R(PZ"(2) (4.46)
Al sustituir en la ecuacion (4.42)

R (0)Z(2) + %R'(p)Z(z) FR()Z™® + R(D)Z(Z)BE =0 (447)

y dividiendo entre x(p)Z(z)

R() 1R() Z'@) . ,

Rep) ToR) Tz T En =0 (44D
Sia

R'G) IRG) I,

R() pR(p) Z(z)
Al separar variables

R"(p) + %R' D +aRE) =0  (449)
y
7"(2) + B22(z) = 0 (4.50)
donde
B2 = a? + p? (4.51)
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La ecuacion (4.49) es una ecuacion de Bessel (§ A 2). En esta ecuacion no aparece n?, esto
implica que n = 0, por tanto la ecuacion es de orden cero. Pero aparece a? en lugar de 1. Por tanto,
en todo rigor la solucion general es la combinacion lineal de las dos funciones de Bessel Jy(ap) y
Yo (ap), en las cuales el argumento no es (p) solo sino (ap) Esto es

R(p) = AJo(ap) + B Yy(ap) (4.52)

La ecuacion (4.50), como ya se ha visto, es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo
orden, se resuelve al usare la ecuacion auxiliar de raices. Las raices son imaginarias, por tanto, la
solucion es una combinacion lineal de sen 5z y cos $z. Esto es

Z(z) =ZycosPz + Zysen Bz (4.53)
Condiciones a la frontera
1) El flujo de neutrones debe ser real y finito.

a. En el caso de la dependencia radial, como el flujo debe ser real, B = 0 dado que si
p — 0, Yy(p) » —oo. Por tanto, la solucion (ec. 4.49) se reduce a

R(p) = AJo(ap)  (4.54)

b. En el caso de la dependencia axial, el flujo tiene que ser simétrico a partir de z = 0
y no puede ser cero en z = 0, por tanto, en la ecuacion (5.53) no se requiere la funcion
seno y para ello se hace Z; = 0y la solucién se reduce a

Z(z) =ZycosBz  (4.55)
i1) En las fronteras extrapoladas el flujo debe ser cero.
a. Parala envolvente del cilindro x(R") =0

Por tanto
0=AJ,(aR") (4.56)

En la figura A 6, anexo 2 se observa que la primera raiz de J, es 2.405. Luego aR’ =
2.405. Por lo tanto

2405
a=—7
Luego sustituyen en la ecuacion (4.54)

(4.57)

2.405
R) = 4)o(Fmp)  (458)
b. Parala base y la tapa del cilindro Z(+H") = 0.

Por tanto 0 = cos(+BH"), como se sabe hay muchos valores de +8H’ que cumplen

“ ey, . T
esa condicion, el primer valor es >- Por tanto

=— 459
.B - 2 HI ( ' )
Luego sustituyen en la ecuacion (4.55)

TMZ
7(2) = Z, cos (ﬁ) (4.60)
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Y se sustituyen las ecuaciones (4.58) y (4.60) en la (4.43)

2.405p mZ
©(p.2) =00 Jo(~rr)cos(577) 46D
donde @y = AZ,

Adicionalmente, al sustituir las ecuaciones (4.57) y (4.59) de la ecuacion (4.51) el buckling
geométrico resulta

B2 — (2'405)2 n ( n )2 4.62
g - RI ZHI ( . )

Analisis de la criticidad

En la ecuacion

A
Z¢>(r) = (2, —V-DV—vZ)p(r) (4.16)

A representa la constante de decaimiento del flujo de neutrones. Y de acuerdo con la ecuacion (4.23)
V2= —B2. Luego, al despejar A, sustituir la ecuacion (4.23), factorizar I, y simplificar, A puede
expresarse como

D VZf
A=uX, (1 +—B2 — —) (4.63)
Xq Xq

De acuerdo con (§ 4.3) hay muchos valores de buckling geométrico y dado que en criticidad
Bg2 = B2, a A, lo mismo que a B se les puede asignar un indice 7. En tal caso, la ecuacion (4.67) se

convierte en
VX
A, =ul, (1 +[2B2 — —f) (4.64)
L,
donde

L* = y B = B

D
Xq

Para Ay = 0, es decir, para un reactor critico

VX
0=uz, (1 +12B2 — z_f) (4.65)
a

De donde, al despejar:

Vi 4 VE
> >
2 _ %a _ %a
B2 = Z - D (4.66)
Xq
o simplemente
vif — X
B2 = B2 = % (4.67)
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Un reactor no necesariamente critico tiene un buckling material cualquiera
vif — X
Bz =—L_"¢ (4.18)
D

mientras que en un reactor critico, de acuerdo con la ecuacion (4.32), su buckling geométrico es

2 VCZf — Za

9 D
donde v, denota un valor hipotético, que tedricamente habria que ajustar para obligar al buckling
material a ser igual que el buckling geométrico o buckling critico.

(4.68)

De la ecuacion (4.68) se puede despejar v,

_B2D 473,

ve=7 (4.69)

La relacion entre v real y v, hipotético es justamente la constante de criticidad

kepp =~ == T (4.70)
T ve BED+3, BZD+I, '
Xy
O bien, haciendo uso de L? = 22
a
v VZf
Kepr = — (4.71)

Ve T(BZLZ+1)

La constante de multiplicacion en funcién tanto con el buckling geométrico como con el
buckling material se puede obtener utilizando la expresion de buckling material

UOWEED)
B =pB2=—L_"¢ (4.18)
D
de donde
D B}, =vEr — 3, (4.72)
L, =V — DB} (4.73)

y sustituyendo X, en la ec (4.70). Esto es

k VZf VZf
7 " DBZ+vi;—DB; D (B2— BZ)+vy

(4.74)

En el caso de la Teoria de Difusion de una-velocidad, a menudo se puede considerar que el
producto de, la probabilidad de escape a la resonancia por el factor las fisiones rapidas, es pe = 1; lo
que implica que los neutrones que producen fisiones son los que ya escaparon a la resonancia. En tal
caso, puede demostrarse que

2y

ko =fn=v=— (4.75)
Zq
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En dado caso, como una simplificacion, la ecuacion (4.70) se reduce a

= = = . a
T BZD+3, 3.(B2I2+1) (BZL?+1)
. . _VEp o 1
De acuerdo a la ecuacion (4.75), si ke = z, el término FE debe corresponder a la

probabilidad de no escape de los neutrones térmicos, Pyrp. Esto es

Pynrh (4.76)

(BZL? +1)
En tal caso, mediante la Teoria de Difusion de un grupo, la constante de multiplicacion
efectiva esta dada por
keff = kooPyrh (4.77)
o bien, por la ecuacion (4.70a)
k

kepr =

Al utilizar la expansion en series puede demostrarse que para valores pequefios del producto

B?L? el término (BZL* + 1) puede escribirse como e B5L° . Por tanto, la ec. (4.70a) puede escribirse

como
ker = kooe B3 (4.78)

Ejercicio 4.1. Deducir la ecuacion (4.75)

Solucién: De acuerdo con la ecuacion (1.20)n = v Z—Z y con la ecuacion (1.29) f = g
Multiplicar
F
aza
Multiplicando y dividir entre N%
op NGZ§ o NGEE oy NG Zf %

=v =y v =v
W=V oNES, - VoNE 3, %, o,NE U3,

donde Xy = 0f N} y 2 = 0,N§

Probabilidad de no-escape de los neutrones en un reactor

La probabilidad de no-escape Pyrj, es la relacion entre el nimero de neutrones absorbidos en el reactor
con relacion al namero total de neutrones producidos. El numero total de neutrones producidos es la
suma del nimero de neutrones que escapan del reactor mas el nimero de neutrones absorbidos.

p _ Zaf(p(r) d3r
NTR = [J(r) - dS + 24 [ (r) d3r

(4.79)
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Para un reactor esférico el flujo esta dado por

sen B.r
o(r) = d"’% (4.37)
Yy
41 b4 21
d3r=r%dr | dQ= ridr f senf d6 de = 4nr?dr  (4.80)
0 0 0

Ejercicio 4.2. Demostrar que para un medio isotropico d3r = 4mr?dr [ec. (4.80)]

Solucion: La diferencial de angulo solido dQ = r? senf df d¢ dr. En un medio isotrépico se
pueden integrar todas las direcciones y dejar como variable la posicion; en tal caso

4 T 21
d3r=7r2dr | dQ= r?dr f senf df de = 4nr?dr  (4.80)
0 0 0
El nimero de neutrones absorbidos en el reactor estara dado por la integral en el volumen
total del reactor

f sen 5Bcr)

fqb(r) d3r = 4mg, r2dr = 4ng, f r sen (B,r) dr (4.81)

La integral de la ec. (4.81) se puede resolver por partes
fr sen (B.r) dr = uv — f vdu (4.82)

haciendou =ry dv=sen(Br);du=dryv = —%cos (Br). Esto es

r 1
fsen (B,r) rdr = uv — f vdu = —B—cos(Br) — B_f cos(B.r)du =

Cc Cc

c c

RI
r r
= [—B—cos (B.r) + ?sen (Bcr)]o =

R’ R’ 0 0
=y B, R, —_— B R, —_ o —— _ =
{ B, cos (B.R") + B2 sen (B, )} { B, cos (0) + B2 sen (O)}

R’ R’
= =g cos (B.R") + ?sen (B.R") (4.83)

c c

De acuerdo a la ecuacion (4.40a) B, = B, = %. Después se sustituye en la ecuacion (4.83)

R’ (T[R’)+ R’ (T[R’) _ R’ ( )+ R' ( )
BC coS R’ Bcz sen R’ = BC cos 1 BCZ sen (1w
Rl

B (4.84)
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Luego, se sustituye en la ecuacion (4.81)

!

R
f ¢(r) d3r = 4n¢OB— (4.85)

Mientras que el nimero de neutrones que escapan estara dado por la integral a través de toda
la superficie del reactor

f J(r) - dS (4.86)

De acuerdo con (§ 2.1)
J(r)=-D(MVI(r) (2.64)

Y para geometria esférica y un medio isotropico V &(r) = —D % ®(r). Luego, se deriva la

ecuacion (4.37) y se sustituye en la ecuacion (2.64)
0 B, sen (B.r)
Jr) =Vd(r) = —D; ®(r) = D¢, ?COS (B.r) — —z (4.87)
Usando el teorema de Gauss

f](r) -dS = fV-](r) d3r (4.88)

Por lo tanto, la integral de superficie se convierte en

jV J(r) d3r = j%{—D‘lbo [%cos (B,r) — senr(#r)]} d3r =

Do J‘ { B.? sen (B,r) B, cos (B,r) B, cos (B.r)
el 0 —_ p— —_

r 2 2

2 sen (B.r
+—3(C)}4nr2dr=
T
B.% sen (B.r B. cos (B.r 2 sen (B.r
=4nD¢of{c r(C)+2 d rz(C)_ 7éC)}rzdr=

R’ R’
=47‘[D¢0{ B,? f rsen (B.r)dr + 2B, f cos (B.r)dr
0 0
R’ B
_2 f Se"i—“r)dr} (4.89)
0

La primera integral ya fue resuelta, [procedimiento en las ecuaciones (4.82) — (4.84)] y resulta
g—l; la segunda se incluye en el procedimiento de la ecuacion (4.83) y resulta 0. La tercera integral es
u;a integral impropia que también resulta igual a 0.

Luego, la integral de la ecuacion (4.89) resulta

J 3 2 R !
J(r) - dS = JV-](r) d°r = 4nDpoB.” - = 4mDPoBR' (4:90)

[
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Al sustituir las ecuaciones (4.85) y (4.89) en la ecuacion (4.79)

R’ Ty
o o [ o(r) d3r B 4n¢02aB—C ) = i .
NTh = — _ _
[3@)-dS + 2. [ 6O ET yrpy g R+ dnpoZ, x> BD+ I B +1
Cc c a
1
= 4.91
B2L% +1 (4.91)

que es el mismo resultado obtenido en forma intuitiva en la ecuacion (4.76). Es importante enfatizar
que esta expresion solo es apropiada a un reactor desnudo.

Efecto del reflector en un reactor nuclear

Para un reactor homogéneo con reflector se necesita formular las ecuaciones de difusion para el
nucleo y el reflector. Para el nucleo, region 1

2a1$1(r) =V DV, (r) = vieps(r)  (4.92)
Y para el reflector, region 2

2a2¢2(r) =V - DV, (r) = 0 (4.93)

Para un reactor placa sin reflector

¢1(x) = A cos B.x (4.37)
donde
By= B, =B, = zl - (4.30q)
a 2(a+zp)
al ser

a= - Zy (4.30b)

2B,

la dimension de la mitad del ancho de la placa, a’ = a + z, la dimension extrapolada y z, =
0.71044 A, 1a longitud extrapolada.

Para un reactor placa con reflector

El flujo en el reflector es tal que
X
$2(x) = Aze L (4.94)
Condiciones a la frontera, en, la frontera entre nticleo y reflector x = a

i) $1(a) = ¢2(a)
ii) p, %1 _ _p

1 dx x=a - 2 ox x=a
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Aplicando las condiciones a la frontera

a
Ajcos Ba = Aye L2 (4.95)

D, _&
A,D; B,sen B.a = A, L—Ze L;  (4.96)
2
Al dividir la ecuacion (4.96) entre (4.95)

D,
D tan B.a = L, B, (4.97)
de donde la dimension del reactor con reflector es ahora
=L e 2 4.98
a—BCarcanDlLZBc (4.98)

El ahorro correspondiente al reflector es la diferencia entre las dimensiones, sin ecuacion
4.30b y con ecuacion (4.98) reflector

(4.99)

5—[” ] -
= |75 "% 5 arctan

2
D,L; B,

Tedricamente hay un espesor de reflector x, en el cual el flujo de neutrones se vuelve cero, y
si b es el espesor del reflector, el mayor ahorro se obtiene cuando
_a+b+zy
¢2(a+b +Zo) =A26 L =0 (4100)
Pero, dado que el flujo disminuye exponencialmente en el reflector, eso implicaria que

a+b+z

——L=n(0)=-w  (4101)

0b = oo,
Se puede considerar que para x = 6 X, el flujo de neutrones es despreciable, en tal caso

a+b+ZO=62t
Y

b=6%—(a+z) (4102)

(El agua podria actuar como un reflector?

Para un reactor esférico

El flujo en un reactor esférico esta dado por la ecuacion

Aisen B.r
$1(r) = — (4.37a)
Aysen Lyr
$,(r) = = (4:37b)
el buckling critico esta dado por
I
B, = T (4.40a)
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Y el buckling material por
X
B =——— (4.18)

Condiciones a la frontera, en x = a, la frontera entre nucleo y reflector

) $1(a) = ¢2(a)
iy -p —_p, i

0x x=qa 0x x=q
La continuidad en el flujo implica que
Aisen B.a = Aysen Lya

sen B.a

Ay, = A (4.103)

sen L,a
La continuidad en la corriente
d [Alsen B.r ] D d [Azsen L,r ]
! dx r=a r=a

=D

D;A;[a B.cos(B.a) — sen(B.a)] = D,A;[a Lycos(L,a) — sen(L,a)] (4.104)

r r

De las ecuaciones (4.104) y (4.103) se puede conocer A; y A,. Sin embargo, conocer a es
muy complicado, se tendria que obtener por iteraciones.

(Seria suficiente aproximar el valor del ahorro del tamafio de un reactor, asumiendo que el
tamafio del reflector de cualquier reactor se puede asimilar al de un reactor placa?

Potencia térmica

La potencia de un reactor es la energia liberada a partir de las fisiones nucleares por unidad de tiempo.
De acuerdo con la definicion de razén de reaccion nuclear

R,(r,u,t) =0 (r,u,t)X ;(,u,t) (1.12)

Un reactor homogéneo puede caracterizarse por una seccion transversal de fision
representativa de todo el reactor. Para obtener la potencia total del reactor hay que integrar la razon
de reaccion total y multiplicarla por el factor de conversion que da cuenta de la energia de cada fision.
Dado de que en cada fision se liberan 200 MeV o 3.20x10711 J, la potencia total de energia liberada
en el reactor puede expresarse por

P = 200 Zde)(r) d3r(M:V) = 3.20x10~ 11 fo(p(r) Br(w)  (4.105)

En el caso de un reactor esférico, la integral del flujo esta dada por la ecuacion (4.85)

!

R
f ¢ (r) d3r = 4ngp, 5 (4.85)

Para otra geometria habra que calcular la integral del flujo.
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En el caso de una geometria cilindrica la diferencial de volumen depende de las coordenadas
(p, @, 2), es decir, d3r = pdpde dz. Y el flujo estd dado por

®(p,2) = By Jo (MRL,S‘)) cos 2“ ;) (4.61)

Por tanto, la potencia liberada en un reactor con geometria cilindrica estaria dada por

P =3.20x1071 3 f o(p,@,z)pdpdpdz (W)  (4.106)

Y al sustituir la ecuacién (4.61) en la (4.106)

P Do Jo (2'405/)) dp -[_HH,’ cos ( i ) dz fomd(p w)

RI

P =3.20x107 2f®0f

0 R’ 2H’

(4.107)
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Capitulo 5. Cinética de reactores nucleares
Problemas de dependencia en el tiempo

Dimensionalmente puede verificarse facilmente que la relacion entre el camino libre medio y su
velocidad tiene unidades de tiempo. Por tanto, la relacion entre ambos puede definirse como la vida
media de los neutrones antes de ser absorbidos. Esto es

(s) = alem) _ 1 (5.1)
Omym o ©

Considerando que los dos eventos que pueden experimentar los neutrones son, la absorcion
y el escape, de manera semejante a la absorcion, puede definirse una vida media de los neutrones ante

. . L1 : .
de escapar. Esta se puede caracterizar mediante la relacion I Entonces, se puede definir la vida

media efectiva de los neutrones como

Aeff 1
lorr = = 2
f = w T u(Z, + DB?) (5:2)
De la ecuacion (4.70a)
vir = k(BRD + %,) (5.3)
Y de la ecuacion (5.2)
(24 +DB?) = (5.4)
u leff
Sustituyendo la ecuacion (5.4) en la (5.3)

N u le ff
La componente temporal del flujo de manera general esta dada por

T(t) = Toe ™ (4.12)
donde:
A=u(Z, —V-DV—-vZ) (49)

O bien, de acuerdo con la ecuacion (4.23) dado que V - V= —B?
A=u(Z, + DB* —vi,) (5.6)
Luego al sustituir en la ecuacion (5.6) en la (4.12)
T(t) — Toe—At — Toe—u(2a+DBz—vEf)t (57)

Al sustituir las ecuaciones (5.4) y (5.5) en (5.7)

()
T(t) = Tye Mefr lerr/” (5.8)
O bien

k-1
T(t) = Toe(Tff)t (5.8)
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La vida efectiva de los neutrones es

leff = 10_3 S
Si se asume que k es 1 milésimo por encima de la criticidad; es decir k = 1.001, se sustituye
en la ecuacion (5.8)

(1.001—1)t .
T(t) = Toe\ 0.001 = Tpe

Esto implicaria que basta 1 segundo para que el componente temporal de flujo aumente en
un factor e, o sea 2.71828182 veces. Lo que querria decir que con una reactividad de tan solo un
milésimo por encima de la criticidad se tendria menos de un segundo para controlar el aumento en el
flujo en un factor e, lo cual seria muy dificil para cualquier operador de un reactor por muy atento
que fuera.

Se llama periodo T al tiempo en el que aumenta el flujo en un factor e. En este caso el periodo
seria de 1 segundo.

De la ecuacion (5.8a) puede ser evidente que el periodo esta dado por
k-1

lerr

T = (5.9)

Afortunadamente, solo alrededor del 99.35 % de los neutrones de fisién son emitidos en el
instante de la fision, a ellos se les denomina neutrones prontos; el restante 0.65 % son emitidos con
un cierto retardo, que va desde una fraccion de segundo hasta practicamente un minuto, estos se les
denomina neutrones retardados.

En la tabla 5.1 se presentan las caracteristicas de los neutrones retardados, distribuido en 6
grupos, siendo A; la constante de decaimiento caracteristica de cada grupo, f3; la abundancia de cada
grupo, B = 0.0065 de los neutrones retardados y 3;/f la abundancia relativa.

Tabla 5.1. Grupos de neutrones retardados para U?3°

Grupo | &; (s™) | Bi/B
1 0.0124 | 0.033
2 0.0305 |0.219
3 0.111 | 0.196
4 0.301 | 0.395
5 1.14 0.115
6 3.01 0.042

Fuente: elaboracion propia.

Dados los neutrones retardados, la vida media de los neutrones en un reactor no es
propiamente lyrr = 1073 s, sino

6
I=(A=Plyr+ Y fili  (510)
i=1
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Ejercicio 5.1. Usando la ecuacion (5.10) y los datos de la tabla 5.1, a) calcular la vida de los neutrones
[ para el conjunto de neutrones (prontos + retardados) b), luego, adaptando la ecuacion (5.9) calcular
el periodo de un reactor, para varios valores de exceso de criticidad, y construir una grafica.

Ecuaciones cinéticas de los neutrones retardados

Los neutrones de cada grupo de neutrones retardados son liberados por fragmentos de fision que
tienen una constante de decaimiento caracteristica de cada grupo A;. A tales fragmentos de fision se
les llama precursores y a la concentracion se les designa mediante C;.

La ecuacion cinética de los precursores de cada grupo establece que el cambio en el numero de
neutrones emitidos por concentracion de precursores de cada grupo es el resultado la diferencia entre
la formacion y decaimiento de los precursores, Esto es

ac i (l', t)
ot

donde f;vIsd(r,t) eslarazon de produccion de precursores de neutrones retardados del grupo i (una

= ﬂiVchI)(r, t) — AiCi(r, t) (511)

fraccion de las fisiones), y A;C;(r,t), la razéon de decaimiento de los precursores (liberacion de
neutrones).

La ecuacion (5.11) debe estar acoplada a la ecuacion de difusion o de flujo de neutrones,
considerando que no todos los neutrones son prontos. Por tanto, la ecuacion de difusion que considera
ambos tipos de neutrones es

%%qﬁ(r, t) = ((1 —BVE; — %, — DB,%) ¢(r,t) + Z LGy (5.12)

Al hacer uso de la ecuacion (5.5) vif = la ecuacion (5.11) se puede reescribir en la forma

ulesy’

GCi(r,t) _ k
o i

n —XiCi(r, t) (51161)
lesr

P@r.t)

y dado que —=n, donde n es la densidad de neutrones y usando las ecuaciones (5.3) a (5.5), la

ecuacion (5.12) puede escribirse como

6n_<5k Bk

== —

n
>n + Z ACED  (5.12a)
lerr lesr -

Asumiendo un decaimiento en el tiempo similar y de tipo exponencial, tanto del nimero de
precursores como del flujo
C;(r,t) = Cie®t (5.13)
p(r,t) = Pet (5.14)
se sustituyen en la ecuacion (5.11a)

wCie®t = BivE Pe®t —1,Cie®  (5.15)
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donde se puede prescindir de e®?, quedando

~ ‘BLVZ]:
G = 5.16
ot o ( )
Y la ecuacion (5.12) se convierte en
wt — ((1 — By — 3, — 032 e®t 4+ ewtz AG (5.17)

donde se puede prescindir de e®t, obteniendo

n
W ~ ~ ~
26 = (- pyve, -2, - DB) B+ Z AG (5.18)
i=1
Al sustituir la ecuacion (5.16) en la ecuacion (5.18)

wo A = BN
=5 = (a-pvE -3 DBm)¢+vszw+}\i® (5.19)

se puede prescindir de @.

Haciendo uso de las ecuaciones (5.4) y (5.5), la ecuacion (5.19) se convierte en

——[wlep + 1~k + k] = Bik (5.20)
uleff uleff i=1(1)+}\l'
donde dividiendo entre k
wleff Bl i
5.21
k + B] w+ 7\ ( )

Ejercicio 5.2. Verificar la deduccion de la ecuacion (5.21).

Reactividad

Ahora bien, se define la reactividad como el exceso relativo de criticidad, esto es

1
p=—" (5.22)

dado que

B= iﬂi (5.23)
i=1
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La ecuacion (5.21) se puede escribir como

2 Lef L p= Zn: [wﬁ_ﬁi - .Bi] (5.24)

i=1

de donde la reactividad resulta

n
_wlepr Bi
p==-w) m] (5:25)

=1

Pero de acuerdo con la ecuacion (5.22) k es funcion de la reactividad. Esto es

1
k=— 5.22'
1=, (5.22)

Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (5.22°) en la (5.25)

n
wlerr w 2 : Bi ]
= - 5.26
p 1+a)leff 1+a)leffi=1[w+7\i ( )

Se puede observar que la reactividad p es una curva de n+1 ramas que tiene discontinuidades
siempre que w + A; = 0. También se puede observar que p — 1 cuando w — .

Por tanto, se puede sumir que a cada valor de A; le corresponde un valor de w, por lo que deben
existir n valores w;. Ya que al flujo se le asign6 un comportamiento exponencial, el flujo debe ser la
suma de las contribuciones de todos los modos de decaimiento w;. Esto es

P(r,t) = Boe®t + @re®t + @re®2t + ..+ @pe®nt  (5.27)
donde, dado que los valores de w; son negativos, wg > wqy >+ > W,
Lo que implica que el valor determinante del comportamiento del flujo es
p@r,t) = Boe®ot (5.28)

La cantidad T = w, ! es llamada periodo del reactor. Un reactor operado en estado critico
tiene un periodo T = co.

Haciendo uso del periodo, la ecuacion (5.26) puede escribirse como

n

leff ﬁi

=—_=— S E—— 5.29

P =%t Z[1+m] (5.29)
i=1

La cual se denomina formula horas inversas.

La reactividad equivalente a 1 hora inversa (in-hour) es aquella para la cual el reactor se
estabiliza en 1 hora (T = 3600 s). Pero esta formula no es practica, porque evidentemente no es
lineal, por tanto, practicamente solo tiene interés historico. Si en un cierto tiempo la reactividad del
reactor se cambia en una cierta cantidad, el flujo comenzara a cambiar de acuerdo con la ecuacion
(5.27) y después de una fraccion de segundos el flujo se comportara acorde a la ecuacion (5.28).
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Periodo estable de un reactor, en un grupo de neutrones retardados

Si se considera el conjunto de los neutrones retardados en un solo grupo, usando los datos de la tabla
1

n
B = Zﬂi — 0.0065
i=1

1og]
A= —z& =0.077 s
B &)y
i=1
En tal caso, la ecuacion (5.25) puede aproximarse como

—ol +2Y (530
p=wlepp+——— (5.30)

que es la ecuacion de la reactividad en un grupo de neutrones retardados. Esta es una ecuacion
cuadratica en w, cuyas soluciones son

w+:_m 1F 1+ 42p lerr (5.31)
B 2 leff (ﬁ - p\ + A]eff)z

Esta expresion se puede simplificar un poco mas. Al considerar que § = 0.0065, 1 = 0.077 y

aapl
P e/l esdel orden de 1075, por tanto, la
(B-p'+41eff)

si la reactividad p es del orden de 1073, el termino

raiz se puede simplificar, de tal forma que

—p + 11 22p1
wi=—ﬂ ’;1 21 [11 Perr | (532)
eff (B—p +2Alsr)
De donde
A0 (5.33)
Wy =—7———F—"— :
TUB=p + e
y
—-p +4l
= _'B'D—eff (5.34)
lerr
Dado que Al.sf = 0.0005y B — p = 0.0065, A 1,5 se puede despreciar, por lo tanto
Ap
wy =—— (5.33a)
TB-p
y
w. =P (5340
lers
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Una forma practica de evaluar la reactividad es utilizar la relacion entre la reactividad y la
abundancia de los neutrones retardados; a tal relacion se le denomina dolar $ (o reactividad en dolares)

$= g = (5.35)
Sustituyendo en las ecuaciones (5.33a) y (5.34a)
$
Wy = 1% (5.36)
y
_ pa-s)

(6.37)

lers
De modo que el flujo solo depende de la combinacion lineal de dos funciones

2 BA=9)),

¢(r,t) = Q)Oe(ﬁ)t + (Z)le_< lerr (5.38)

Ejercicio 5.3. Medida de la reactividad.

Supoéngase que un reactor opera en estado estacionario y en el instante ¢ = 0 se aplica un cambio de
reactividad de 1¢ de ddlar con el fin de determinar qué tan rapido decae el transiente. De acuerdo con
la ecuacion (5.67)

0.0065(0.99) _

w_ = ool - —6.43 s71

y el periodo correspondiente es
T_=0.156s
asi que el decaimiento del transiente es muy rapido.
Mientras que de acuerdo con la ecuacion (5.37)
wy = % =7.77x10"*%s71

y

T, = 1A—_$$ = 1285.7 s = 21.4 min

Lo cual determina el periodo estable.

Es interesante calcular el valor de 1 in-hour (hora inversa) en $. En tal caso el periodo estable
es 3600 s

1-%
T+ =/1—$=3600

$ =0.0036

lo que equivale a cerca de 1/3 ¢; o sea una cantidad de reactividad muy pequeia.
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En caso de 2 in-hour puede demostrarse que la reactividad es $ = 0.0018.
Ejercicio 5.4. Demostrar, aplicando un 1$ de reactividad, que los periodos del reactor son

T_ = oo

T, =0
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Capitulo 6. Teoria de Frenado

La relacion entre la energia de un neutron antes y después de la interaccion con un nticleo de masa A
esta dada por

1+ A? + 2Acosf,

E =E, TR (6.1)

donde E; es la energia cinética del neutron antes de la interaccion, 6. es el angulo de dispersion del
neutron en coordenadas de centro de masa.

Ejercicio 6.1. Demostrar la ecuacion (6.1) [Demostracion: Anexo A 1, ecuacion (A.26)]
Dado que
—1<cosf; <1
Para cosf, = —1
E = E, [ﬂ] — £, [Er 62)
[1+ A]? A+1

mientras que para cosf, = 1

1+ A%+ 24
esto implica que
A—172
0[A+1 <E<E, (6.4)
A—17?
<= |37 (6)

se le llama factor de frenado. Por lo tanto, la ecuacion (7.4) puede reescribirse como
x Ey < E<E, (6.6)
siendo E, la energia inicial y < E; la energia final promedio después de una primera interaccion.
Para el hidrogeno A=1, luego x=0
Para isotopos pesados (digamos U?3%) A >» 1, x- 1

Sustituyendo « en la ecuacion (7.1) puede demostrase que

E=E, [(HTM) + (1;“) cosec] 6.7)

Ejercicio 6.2. Demostrar la ecuacion (6.7) (Resuelto: Anexo Al).

Derivando respecto a 6.

dE 1—x
_ 0(

d_HC = 5 )sen@c (6.8)
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La probabilidad de dispersion de un neutrén en la direccion 6, en un angulo diferencial d6,
puede definirse como

dQ

Dado que d() = 2msenf.d0. se sustituye

P(6,)d0, = 2nsenf.do, 6.10
c)abc = = (6.10)
O bien
senf
P(6c) =— ¢ (6.10q)

La correspondencia entre P(E) — P(6.) es tal que P(E)dE = P(6.)d6é.,

de donde
P(E) = P(® il 6.11
= P(80) o7 (611)
Se sustituyen (6.8) y (6.10a) en (6.11)
senf.
y) 1
P(E) = = (6.12)

 Ey(1—x)

—E, (1;“) senf.

De acuerdo con la teoria de las probabilidades la integral
f P(E)dE =1 (6.13)

Pero ;cuales son los limites de integracion para que esta integral sea igual a 1?

Conociendo P(E) de la ecuacion (7.11) y se sustituye

P(E)dE = P _ ! dE 6.14
o=~ | g - gams | = @

Para que la integral sea igual a 1, los limites de integracion deben ser de E; a « Ej. En
consecuencia, al sustituir en (6.14)

E, XEy
1
Ey Ey

De esta manera la integral resulta igual a 1.

La conclusion es que la suma de las probabilidades se refiere a un solo choque o a una solo
interaccion; puesto que en un solo choque la energia de un neutrén disminuye de E, a E = akE.
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La funcién de probabilidad de dispersion [ecuacion (6.11)] permite entre otras cosas calcular
la energia promedio de los neutrones después de un solo choque. Esto es

xEq xEy
— B EdE 1 o? Eg? — Ey?|  Eo(140)
E _Ef E P(E)dE = —Ef E—e) = _[Eo(l—oc)][ > ]_ > (6.15)

Esta expresion muestra que E depende de o . Asi, para

x=0 E=F
2

lo que implica que un neutrén en un solo choque pierde la mitad de su energia en promedio.
Sin embargo, para is6topos pesados
=1 y sustituyendo en la ec. (6.15) E = E,
lo que implica que un neutrén al chocar con nucleo pesado practicamente no pierde energia.
La pérdida promedio de energia en un solo choque esta dada por

Ep(1—x)

AE =E,—E =
0 2

(6.16)

Letargia

La letargia puede ser definida, en forma diferencial, como la disminucion relativa de le energia de

los neutrones por difusion
dE

E

A cada nivel de energia debe corresponder un nivel de letargia. Integrando la ecuacion (7.17)

du = (6.17)

desde una energia inicial E hasta una energia E

u E
f du = f dE 6.18
u=- | = (6.18)
Up Ey
se obtiene
E
Au=u—uy, = —[InE — InEy] = lnf0 (6.19)

De esta expresion se puede verificar para E = E, es decir, Au = 0

Ey
Au=Iln—=In1=0
Ey

Esto implica que la escala de la letargia comienza en Eg, a cuyo valor correspondiente de
letargia puede asignarsele uy = 0.

La letargia u aumenta a medida que disminuye la energia. Dado que uy = 0 la ecuacion (6.19)
muestra que

u=-lnZ 0 —u=ln— (6.20)
Eo Eg

que puede ser considerada como la formula general de la letargia.
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Asi pues, los neutrones de fision tienen una energia del orden de E; = 2 MeV/, mientras que
los neutrones térmicos tienen una energia Ep, = 0.025eV, la letargia correspondiente a la
termalizacion es

u=—-n>225 — 1819
2x10

Lo que significa que entre la energia de fision y la energia térmica hay 18 unidades de letargia.

En forma exponencial, la ecuacion (6.20) puede expresarse como

e %= E (6.21)
Eo
o0 bien
E =Eje ™™ (6.21a)
Asi como en forma diferencial
dE u
Tu- —Eye (6.22)

La correspondencia entre P(E) — P(u) es tal que —P(E)dE = P(u)du

Al despejar
P(u) = —P(E)Z—i (6.23)
Al sustituir (6.12) y (6.22)
P = —P(E) L = - ;] (—Epe) = 2 (6.24)
du Ey(1—x) 1—x

El calculo de la letargia promedio después de un choque puede hacerse de forma similar al
calculo de la energia promedio

——f P(u)d —fue_ud 6.25
u= | uP(u)du = - u (6.25)
Como en un solo choque, la energia de un neutron disminuye de E, a E = aFE; dada la
definicion de letargia u = —In EE, como Uy = 0, la letargia al cabo de un choque es
0
x E, 1
u=-lIn =In—
Ey x

Por lo tanto, al utilizar estos limites de integracion

mi
[~8
u= ue‘”d _ ! l 1 6.26
u—f o u—l_—oc[oc n o — +1] (6.26)
0
o0 bien
_ xIn« 1 6.26
u= - +1=¢ (6.26a)



¢ se denomina pérdida de energia por choque, la cual es equivalente a la ganancia de letargia.

Dado que u = & de acuerdo con (6.20)

=—l £ 6.27

§=—ing (627)

Para n choques el cambio de letargia es
E
=—-In— 6.28

ng =—ing- (628)
Por lo tanto,

E =Eje™ (6.29)

En la tabla 2 se presenta, para algunos isotopos utilizados en reactores nucleares, las
propiedades de dispersion. El mejor moderador es aquel para el cual el nimero de choques, para
descender desde energia promedio de fision hasta la energia térmica, es minimo.

Tabla 6.1. Pérdida de energia por choque y numero de choques desde energia de fision hasta la
energia térmica, para algunos nicleos

A « 3 n

1 0 1 18

2 0.111 0.726 25

He 4 0.360 0.425 43
Li 7 0.563 0.268 67
Be 9 0.640 0.209 86
12 0.716 0.159 115

o 16 0.779 0.200 150
Na 23 0.840 0.085 220
Fe 56 0.931 0.036 505
U238 238 0.983 0.0084 2172

Fuente: elaboracion propia.

Probabilidad de escape a la resonancia

En un medio caracterizado por las propiedades nucleares Zg y X, el poder de frenado esta dado por
la expresion

Z5¢

— 6.30

> (6:30)
mientras que el inverso

2a (6.31)

I '

representa el poder de captura.
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Asi, la probabilidad de absorcion o de captura de un neutrén en el intervalo diferencial de
energia dE esta dado por

X, dE
S
y la probabilidad de escape a la absorcion
L, dE _ZadE
p=1—ﬁf=e ISE (6.33)
S

Esta expresion se utiliza para calcular la probabilidad de escape a la resonancia; para ello
debe de integrarse esta expresion entre los limites de energia en los que se encuentre un pico de
resonancia.

Flujo de frenado

La dispersion de un flujo de neutrones se caracteriza por la seccion transversal de dispersion. El
numero de neutrones dispersados que llegan a la energia E alrededor de dE esta dado por

F(E) = I(E)$(E) (6.34)
F(E)dE = X,(E)¢(E)dE (6.34a)
Este concepto se le llama densidad de dispersion.

A la energia E los neutrones podran llegar en uno o en varios choques. Si S, es el neutron
inicial o de una fuente, con energia E,, el nimero de neutrones que pasa de E, — E alrededor de dE
en un solo choque, se podra representar por

_ SodE 6.35
ng, = E (6.35)
o usando el concepto de probabilidad de dispersion
Se sustituye la ecuacion (6.12)
= _Sodt 6.35b
M= (1—) (6:350)

Nota: el signo menos de la ecuacion (6.12) puede ignorarse tomando en cuenta que dE es
negativo, puesto la energia va disminuyendo.

El nimero de neutrones que llega a la energia E en m choques después de un primer choque,
es decir, a partir de la energia E’ es

f’ 55 (E") (EdE’
Ny = | ———

ey (6.36)

2. (ENP(E") es la densidad de dispersiones de los neutrones con energia E' y el signo menos
se ha suprimido, invirtiendo los limites de integracion.
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A la energia E alrededor de dE los neturones podran llegar en uno o en varios choques. Es
decir,

S (E)P(E)AE = ny + np, (6.37)
Se sustituye (6.35b) y (6.36)

Er

_ SodE X (ENG(ENE'
S(EVEIIE = b+ | i dE (639)
Se utiliza la notacion de densidades de dispersion
Er
F(E)dE = SodB j F(E)E dE 6.39
 Ey(1-x) E'(1-x) (6:39)
E
derivando
d d/ s d ([ FEaE
—_— 0 —_—
ag FB =g (Eo(l—oc))+dE f F(i—e (YE (6390

E

El primer término del lado derecho implica la derivada de una constante, por lo tanto, es cero.
El segundo implica la derivada de una integral.

El 2° teorema fundamental del calculo establece que :—x fcx f(®)dt = f(x). Por lo tanto, se

aplica este teorema

5
c;iE Ef F];Eil)—i]f - E?fic) (6.40)
d[F(E)] = — ggch) (6.41)
O bien
d[F(E 1 dE
1[5'((E))] =- 0= F (6.41a)
de donde, nuevamente se integra
InF(E) =—InE + InC (6.42)
o0 bien
F(E) = ¢ (6.42a)
E
C=EF(E) (6.42b)

En la condicion inicial para E,, los neutrones iniciales o fuente de neutrones es Sy, y el nimero
de neutrones que pasa de E; = E no es otra cosa que la densidad de dispersion. Es decir,

SodE
F(Ey)dE =

(6.43)
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por lo tanto C = S;. Por lo que para cualquier otra energia

So

F(E)=— (6.44)
E

Y de acuerdo con la ecuacion (6.34) F(E) = Z,(E)¢(E). Por tanto
So
Z(E)$(E) = (6.45)
Despejar el flujo en funcion de la energia es
So
E)= 4
() = 5o (6:46)

Por analogia, con la ecuacion (6.34) la densidad de dispersion puede definirse en funcion de la
letargia

Fw) = Z;(weo () (6.47)
La relacion con la densidad de dispersion en términos de la energia es directa
F(E)dE = —F(uw)du (6.48)

Se despeja y utiliza la ecuacion (6.17) y la ecuacion (6.44)
dE So
F =—F(E)— =——(—E) = 4
W = ~F() = =—F(E) =S, (6:49)
Al utilizar (6.47) y despejar el flujo se sustituye en la ecuacion (6.49)

S
p) =5 (6.50)

S

lo que implica que el flujo, en términos de la letargia, es constante.

Corriente de frenado o corriente de moderacion q(E)

La corriente de frenado se define como el nimero de neutrones que pasan por unidad de tiempo, por
unidad de volumen, de la energia E’ — « E’. Si E es cualquier energia dentro de ese intervalo

q(E) =F(x E") — F(E) (6.51)
La densidad de dispersion total puede expresarse como
F(E) = F,(E) + F,(E) + - + F,(E) (6.52)

donde i =1,2,...,n es el numero de choques.

El primer choque es E; > E >« E, de la ecuacion (6.35b)

SodE

ny = Fl(E)dE = m

(6.53)
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Para un segundo choque se parte de la energia final del primer choque E’. En lugar de S, de la
energia, hay que usar la densidad de dispersion a esa energia, es decir, la integral de la ecuacion (6.41)

Eo
Fi(E)dE | dE’
n, = F,(E)dE = f ———dE Eo(l o()f [ ]dE (6.54)

E'(1—c) EF(1—x
E
O bien
Eo
S dE' So E,
Fy(B)=—2 | == —20 =0 6.55
2(E) E0(1—o<)2f E  E,(1—x)? 'E (6:55)
E

El rango de energia correspondiente para este segundo choque es «? E; < E <« E,

E E
¢ F,(E"dE’ s [ dE' s
F(E)= | = = f — = .
2(£) f F—o)  Eg(-w2 ) B -2 "<z ©°9
O(EO OCEO
Generalizando la ecuacion (6.56)
E
¢ F(E")dE'
F(E)= | 5—— .57
® = | poe (657)
E
La corriente de frenado puede expresarse como
E
oC
(E) = fF(E,)dE, (E—x E") 6.58
E
Se utiliza la ecuacion (6.42a)
C
F(E") = T (6.42b)
Y se sustituye en la ecuacion (6.58)
E E E
X X
(E)_f CdE' & ocE’)—f CE dE’ f C < dE' 659
T = | Ee(1—) ) 1—x) E? (1-x) E’ (6.59)
E E E
La primera integral resulta
E
[ E
f CE dE' CE 1]&_6 6.60
(1-x)E2  (1-)| E'lg (6.60)
E
y la segundad es
E
«
f Cou dE" Cocll_ Cocloc 661
- B (- '« (1-o0) (6.61)
E
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Por lo tanto, al sustituir en le ecuacion (6.59)
o«
(1—c)

donde se identifica £, la pérdida de energia por choque, ecuacion (7.26a)

g(E) = C [1 + In oc] —cE (6.62)

Se utiliza la condicidn inicial

q(Ep) = So = C¢ (6.63)
Por lo tanto,
c=20 (6.64)
: :
Se sustituye en la (6.62)
q(E) = So (6.65)
Se reemplaza C de la ecuacion (6.64) en F(E) en la ecuacién (6.42b)
F(E) = ¢ _ S 6.42
- E/ - EE/ ( " C)
Y la correspondencia entre F(E") — F(u') es tal que
F(E"dE' = —F(u')du' (6.48)
Se despeja F(u') y sustituye F(E") de la ecuacion (6.42¢) y Z—i a partir de la definicion
diferencial de letargia, ecuacion (6.12), du = — c;—E
l; ! SO
F@W') = F(ENE' = -7 (6.66)

lo que, nuevamente, implica que F(u') es constante y no depende de la energia, a diferencia de
F(E") (ec. 6.42¢).

Se puede enfatizar la distincion entre densidad de dispersion eléstica para un solo componente
y la densidad para cada componente i

F(E) = Z:(E)(E) (6.34a)
Fi(E) = 25 (E)P(E) (6.34b)
Se despeja el flujo de ambas ecuaciones y se iguala
_ F;(E)
F(E) = XZ,(E) 5. (E) (6.67)
o bien
F(E)
Fi(E) = 2(E) 5y 6) (6.67a)

Para una mezcla de isotopos se utilizan las ecuaciones (6.62) q(E) = C&, (6.42b)
C = E F(E) y se sustituye la ecuacion (6.67a) en la (6.34)

So= ) 4B = ) G = BRE) G =y ST eg)
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de donde resulta una expresion para la densidad de dispersion
So2s(E)

E Z z:si (E )El

Asi la expresi()n del flujo para una mezcla de is6topos, como expresion alterna a la ecuacion

(6.46) (E) =

F(E) = Es(E)p(E) = (6.69)

z (E)E es

So S
EY Lu(E)é E 3 &

Donde & = X (E)é; es lapérdida de energia por choque de la mezcla de isétopos

P(E) =

(6.70)

Se sustituye la ecuacion (6.70) en la (6.50)

S
¢(w) = EH(E) = 2"5 (6.71)

N

Donde, nuevamente, queda de manifiesto que el flujo dependiente de la letargia es constante.
Y de acuerdo con la ecuacion (6.63) q(Ey) = S,
q(uo) = q(Ep) = So (6.72)

Al utilizar la ecuacion (6.70) la razon de reacciones de absorcion en resonancia R, = Z, ¢ entre
las energias E, y E resulta

E, . dE
R, f (E) E — (6.73)
E

Y la probabilidad de escape a la resonancia es

Eo
aE) _So_ f f 5, dE
E) = = = exp |- - 6.74
P(E) =y =5, % +z E|CP ) T 45 E (6.74)

Teoria de edad de Fermi

La difusion de neutrones puede establecerse como una funcion de la corriente de moderacion o
corriente de frenado en términos de la letargia. La ecuacion de difusion se escribe en la forma

aq(r,u)
du

Para cualquier punto r, las ecuaciones (6.70), (6.71) y (6.72) puede escribirse como

——d3rdu =S, wd3rdu—2,(r,u)p(r,w)d3r du — VJ(r,u)d3rdu  (6.75)

¢(r E) = 5 Zsf (6.70a)
¢(r,u) =E ¢(r,E) (6.71a)
q(r,u) =q(r,E) =S, (6.72a)
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Por lo tanto, al combinar las ecuaciones (6.70a), (6.71a) y (6.72a), la relacion entre flujo y
corriente de moderacion es tal que

¢(r,w) = q(;’s?) (6.76)

y al sustituir en la ecuacion de difusion (6.75) se obtiene una ecuacion en funcidn estrictamente de la
corriente de moderacion y de la letargia

dq(r,u) . _ 3 q(r,u) , q(r,u)
7 d’rdu = S(r,u)d’r du — X, (r,u) o d°r du+ VD(u)V o

d3rdu (6.77)
Para un medio estrictamente difusor:
Si el medio es homogéneo D (u) = cte

Si el medio no es absorbedor X, =0y X = X

Si no hay fuente de neutrones S(r,u) = 0. Por tanto, la ecuacion de difusion se reduce a

dq(r,u) q(r,u)
———= DWWV —— 6.78
7u (w) RO (6.78)
Esta ecuacion permite caracterizar un medio difusor.
Edad de Fermi y ecuacion de difusion de Fermi
La edad de Fermi 7 se define como
u
f b , (6.79)
T= u :
Z;(u)é
0
lo que implica que
dar =2, (6.80)
T= u .
Zs(u)é

Se hace uso de la regla de la cadena y se sustituye la ecuacion (6.80) en la (6.78)
d dgot dq D(u
99 _0q9t _9q D(w)_ (6.81)
ou dtdu 0t Z;(u)é

Luego la ecuacion (6.78)
dq(r,u) _dq D(uw) _bp ,q(ru)

o ot L@i D 5 (6.780)
de donde
D(u)vz q(T', U.)
9q _ LWL g
ot D(u) (6.82)
Zs(w)é
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o bien, se reduce

dq(r,u)
ot

que es la ecuacion de difusion Fermi.

= V2q(r,u) (6.82a)

De acuerdo con la Teoria de Difusion

V2= —B? (6.83)
Por tanto, la ecuacion (6.82) puede escribirse como
aq(r,u
% = —B%q(r,w) (6.84)

La cual puede integrarse por separacion de variables. Asi, entre dos corrientes de moderacion,
o dos niveles de energia, de la energia de fision (rapida) a la térmica

QTha T
f ?q: —B? jar (6.85)
qo 0

Esto es

drn _B2
=eB‘L’

. (6.86)

que es justamente la probabilidad de moderacion de los neutrones rapidos, o probabilidad de no
escape de los neutrones rapidos Pyg, 0 permanencia de los neutrones dentro de los limites de un
reactor durante su moderacion, y se expresa

PNR = e_BZT (687)

Puede demostrarse que

_R2
PNR=e BT=1_B2T:

1+ B2t (6.88)

Luego, el coeficiente de multiplicacion efectiva es

keff = koPyr PnTh (6.89)

y dado que la probabilidad de escape de los neutrones térmicos es

Pvrn = 151782 (6.90)
por lo tanto, se expresa
kefr = fer 6.91
ff = ArEBHA+ By OV

Para un reactor critico si kory = 1, a partir de (6.91) puede demostrarse que

, ke —1

B, = ——— 6.92
mo1Z247 (6.92)
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0 bien

(6.92a)

Al denominador de esta ecuacion se le llama distancia de migracion o, mas apropiadamente,
cuadrada de migracion

M2=124+7  (6.93)

Distancia cuadrdtica media de moderacion r%(t)

La solucion de la ecuacion de Fermi para una fuente puntual se puede obtener asumiendo que en un
medio infinito la densidad de frenado depende estrictamente de la distancia respecto de un punto de
origen de la fuente. La densidad de frenado a una distancia  a partir de una fuente puntual depende
de la edad de los neutrones 7 a la distancia r, y resulta

1,.2

q(r, ) = (6.94)

e 4
(47 1)3/2
La densidad de frenado en funcion de la edad de Fermi permite definir el concepto distancia
cuadratica media de frenado o moderacion r2(7), la cual se puede interpretar como el area, a partir
de la aparicion de un neutron en un medio, dentro de la cual dicho neutrén interacciona
2

(o] [o0) _r_
Jo T?l4nriq@r,)]dr [ “rte Fdr

[ee] 2
J, 4nr2q(r,t)dr fooo 2= g

r2(7) =

=67 (6.95)

De aqui que

T= (6.96)

ol

Ejercicio 6.3. Demostrar la ecuacion (6.95).
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Capitulo 7. Teoria de multigrupos

Se parte de la Ecuacion de Transporte de neutrones en su forma general

10
;ﬂtb(r, wt)+2:(r,ut)o(r,ut) + u-Vo(r,u,t)

=S(r,u,t) + f d3u' X (r,u’ - u,t) d(r,u, t) (2.15)
Donde el ultimo término puede expresarse como
f du' Z(ru »>u, @ -0) e v, b)

En estado estacionario la dependencia en el tiempo de la ecuacion (2.15) desaparece, el primer
término es cero y la ecuacion (2.25) se reduce a

Xr(r,u)®(r,u) + u-Vo(r,u,) = S(r,u) + j du' I(ru > u, @ -0)e(ru)  (7.1)
En tal caso, es mas conveniente desarrollar la ecuacidon en términos de la energia y la
direccion (E, Q) y no en términos de la velocidad vectorial (u). Es decir, el flujo tiene que pasar de
®(r,u) > ®(r,E Q) (7.2)
Para eso hay que tomar en cuenta la relacion entre rapidez y energia cinética

E=%mu2 y dE =mudu (7.3)

Luego,
o(r,u)d*u = &(r,E Q) dE d) (7.4)
Y como
d3u= u?dudQ y dEdQO=mududQ (7.5)

Por lo tanto, se despeja @ (1, u) de la ecuacion (7.4)

&(r,u) =% ®(r,EQ) = jg ®(r,EQ) (7.6)

Después se sustituye la ecuacion (7.6) en la (7.1)
Sr(rE)®(r,EQ)+u-Vo(r,EQ) =
= S(rE,Q)+ f dq f dE'T,(E - E, @-0)o(rE,0) (7.7)

- 2E
S(r,E,Q) = \/; S(r,u) (7.8)

N ,215 .
S(E-E, 0-Q0)= mzs(r,u’—>u, a-0) (7.9)

donde
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Se integra la ecuacion (7.7) sobre todas las direcciones
sz(r,E)cb(r, E,Q)d0 +fu-vq>(r, E,Q)d =
= f S(r,E,Q)d0 + ff dﬁ’f dE'3(E - E', V-0 ) @(r,E,Q)dQ  (7.10)
Se hace uso de las integrales

fcb(r, E,0)d0 = @ (r,E) (7.11)

f o(r,E,Q)QdQ =] (r,E) (7.12)

S(E-E, Q-0)o(rEQ)dQa =20 (E->E) (7.13)

y la ecuacion (7.10) se reduce a

 r(r,E)®(r,E)+ V-J(r,E) =S(r,E) + f dE' 22 (E - E') ®(r,E") (7.14)
Al utilizar la expansion serie [ecuacion (2.31)]
. 1 ~ 1 3 .
O(rE,Q)=—[®(rE)+30 J(r,E)] =—®@ E)+—Q-J(r,E) (7.15)
4 4 4

Y se sustituye en la ecuacion (7.14)

1 R ~
o [Z7(r E) + QV][®(,E) + 30" J(r,E)]
=S(r,E, Q)
1
+ pp U dE' 30 (E - E") ®(r,E")

+ 3](r,E)fd?l’ Q50 (E - E, Q- ﬁ)] (7.16)

La integral del ultimo término se resuelve utilizando los cambios de variable Q' - Q = cos8
y dQl = sen@ dO do. Asi, de manera semejante a la deduccion de la ecuacion (2.49)

fdﬁ' QL0 (E - E,Q'-0) = O30 (E' - E)
Donde se usa la definicion de coseno promedio del angulo de dispersion
1
2 (- B) = 2n [ dunzd (8- B
-1
Para luego sustituir en la ecuacion (7.16)

%[ZT(r, E)+QvV][er,E)+30- J(r,E)]
=S(rE Q)
+ [ dE" 50 (B » E) o(r, E") + 3J(r E) Q0 (B — E 7.16
=l E-meee e o E-n] 06
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Al seguir el procedimiento de (§ 2.1), se multiplican por (), e integran sobre todas las
direcciones d{). Luego, se hace lo mismo para Qy y Q. Al sumar las ecuaciones vectoriales se
obtiene

Yr(r E)J(r,E) + %VCD(r, E) = de' J(r,E)Sl (E' > E) (7.17)

donde
YI(E'->E)=nuxl (E' > E) (7.18)

Para un medio isotropico X1 (E' = E) = 0y de la ec. (7.17) se obtiene la regla de Fick

J(r E) = — deD(r, E)= —D(r,E)VO(r,E)  (7.19)
donde
1

Se sustituye en la ecuacion (7.16a)
 r(r,E)®(r,E) =V -D(r,E)VO®(r,E) =S(r,E) + j dE' 30 (E - E") ®(r,E") (7.21)

El flujo de neutrones de un grupo k, de energia comprendida entre E, ;1 y E}, puede definirse
como
Ep
DOp(r) = f dE ®(r,E) (7.22)
Eky1
Se multiplica la ecuacion (7.21) por dE e integra el componente z entre los limites de energia
del grupo

Ej Ej Ex
J (1 E) CD(T,E)dE—f V-D(r,E)V®(r,E)dE = f S(r,E) dE
Ekyq Ek+1 Ek+1
Ex Ex
= -[ dE-[ dE'CD(T,E)Zg (E' > E) (7.23)
i=1"E"k+1 Ep+1

El ultimo término se convierte en una sumatoria, puesto que incluye la ganancia de neutrones
en el grupo k por dispersiones de todos los grupos de energia.

Se integra

L1k (1) Py (1) — V- Dp(r) VP, (1) = Si(r) + Z o Pper (1) (7.24)
k'=1

Las fisiones son fuente de neutrones y el total de neutrones de fision es la suma de las
fracciones y;, de los neutrones de cada uno de los » grupos de energia

S, (1) = v Z () P () (7.25)

k'=1
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Se sustituye en la ecuacion (7.24)
Zri(r) Py (r) — V- D (r)Vdy (1)
n n
=VXk z ka,(r) CDk,(r) + z Zk’k Cbk,(r) (726)
k'=1 k'=1

Si Xy (1) es la seccion transversal de dispersion de los neutrones dentro de un cierto grupo
de energia, el conjunto de todas las dispersiones se puede reescribir como

D Bk ) = T OO + D TP (7.27)
k'=1 k'#k

Es decir, dispersiones en las que no cambia la energia, mas las dispersiones en donde si hay
intercambio de energia.

Por lo que la ecuacion (7.20) puede escribirse como
L (D) Py (1) — Zpre (D) Py (1) — V- D (1) VD (1)
n
= VXk Z e () @p, () + Z Lk Prr (1) (7.28)
k'=1 k'#k
Se puede definir la seccion macroscopica de eliminacion del grupo 4, designado por el
subindice R de Remouve

Zpi(r) = 2 (r) — Zpe (1) (7.29)

La ecuacion (7.28) se puede rescribir como
Lre (D) P (r) — V- D (VD (r) =

= VXk Z ey (1) Pp, () + Z L P (1) (7.30)

k'=1 k'#k

Esta es la forma general de la ecuacion de difusion de multigrupos.

Teoria de Difusion de dos-grupos

Para dos-grupos de energia —el numero [ es el grupo rdapido y en el que se producen neutrones de
fision, y el 2 es el grupo térmico, en el que se pierden neutrones por escape o por absorcion y ganan
neutrones por dispersion del grupo 1 al 2— las ecuaciones de difusién toman la forma

—D; (V2D (r) + 21, ()P4 (1) = v L (P1(1) + v I ()P, (r) (7.31)
—D, (r)VZCDZ(T) + 20 (DD, (r) = Z1,(0)P4(7) (7.32)

De acuerdo con la Teoria de Difusion, en estado estacionario la ecuacion de difusion puede

tomar la forma

V2p(r) + B2p(r) = 0 (4.19)
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de donde
Vi= —B; (4.23)
Se sustituye la ecuacion (4.23) en las ecuaciones (7.31) y (7.32)
[D1(0)BZ +21,(1) —vEp (D] @1(1) — vE (DD, (r) = 0 (7.32a)
—25, )Py (1) + [D2(0B] + 2] @,(r) =0 (7330)
O en forma matricial

[Dy(1)BZ + £12(r) — v 274 (1)] =V Zp, (1)
—212(1) [Dz (1)BZ + Zg; (1')]

@, (r)

oy =0 738

Constante de multiplicacion para dos-grupos

De acuerdo con la teoria de las ecuaciones lineales y @, (7) tienen solucion diferente a cero
si el determinante es igual a cero. Esto es, si

[D1(DBF +21,(1) — v 2y (1] — Vv Zp(r)

=0 7.35
—2,(r) [Dz (r)Bj +2a2 (r)] ( )

lo que implica que
[D1(0)Bf + 215(t) = v Zp1 (D] [D2 (DB + Zaz (0] = [Z12M][v 2 (0] = 0 (7.36)
Se divide entre el producto D, (r) D,(r)

[D1 (r)Bj +22(0) —v Iy (1‘)] [Dz (r)Bgz + 2g2 (1‘)] _ [Z12(0)] [V Xy (r)]

D:() 0,0 D® Do )
y se reduce
2 () —v Xrq (r)] [ 2 Zg2(r) _ [212(M] [V L) (r)]
[Bg T ho ol o no 7Y
Se utiliza el concepto de area de difusion
[le(r) -V Zfl(r)] _ 1 Zg2(r) _ 1
o 2 Y Dhwo 1z Y
1 1 _ [Z12(0)] [V ) (r)]
[Bj + L—%] [Bgz + Z|° Do 1,0 (7.38a)
O bien
2 2
[B212 + 1][B21 + 1] = 22D LAV 2Ol ;a0 )

Dy(r) D, (r)
Donde, nuevamente, se utilizan los conceptos de area de difusion (ecuacion 7.39)

Z1,(r) Vi (r)
() —v Xry (1) Zgo(r)
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De la definicion de probabilidad de no-escape de los neutrones rapidos que se obtiene de la
Teoria de Fermi, seccion (§ 6.6), al hacer L = T se puede concluir que el primer término de la
ecuacion (7.38c) es

2712 1
Bjli+1=5—  (687a)
NF

De forma similar, de la seccion (§ 4.7), el segundo término de la definicién de probabilidad
de no-escape de los neutrones térmicos equivale a

2712 1
Bils+1=5—  (4910)
NTh

Por lo que la ecuacion (7.38c) se puede rescribir como

Z12(r) v (r)

1= Pyrn P
() —v 2:f1(1') Za2 (1) NTRENE

(7.38d)

En la seccion (§ 4.6) se defini6 el producto nf como
Vi, (r) _

Za2(r)
Por tanto, de acuerdo con la definicion de constante de multiplicacion efectiva (ecuacion

1.12), el pentltimo término de la ecuacion (7.38d) debe ser equivalente al producto de la probabilidad
de fision rapida por la probabilidad de escape a la resonancia

212(r)
212(r) = v Zp (1)

Dado que la ecuacion (7.38d) es igual a 1, se concluye que el ensamble de parametros
nucleares correspondiente a la constante de multiplicacion infinita en estado estacionario es

keff = 1= €PygDfPnrn (1.22)

De manera general, es decir, en estado no necesariamente estacionario, la ecuacion (7.30d)

nf (4.75a)

=pe (7.39)

se puede escribir como

Z2(r) VX (r)

k = Py P,
T3, + Zp1(r) Zgo(r) NTRENE

(7.40)

Graves (1979) escribe una expresion alternativa

e~ vin) Z12(r) v ER()
I 3@+ 250 VT 250 + 24 (1) Ze()

PnrnPyr (7.41)

Esa expresion hace

_ vEH(D)
= D+ a0 (742)
_Vvip (r)
2= 3,m (743)
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y reconoce la probabilidad de escape a la resonancia como

_ Zi2(r)
Z12(r) + 241 (1)

La constante de multiplicacion infinita (ecuacion 7.33) en forma simplificada resulta

koo = k1 + kaz (7.4‘5)

Pr (7.44)

Y la constante de multiplicacion efectiva como

kesr = kiPyp + DrK2PyTnPyr (7.46)

Ecuacion general de multigrupos
Para 3 grupos de energia se utiliza la ecuacion de difusion de multigrupos
Zre () Py (r) = V- D (r)VPy (1) =
n
=VXk Z Efk,(r) (Dk,(r) + Z Zk,kCDk,(r) (74‘7)
k'=1 K'# k

Esta ecuacion se puede desarrollar como

—D,; (r)V? Tr1 d, (r)
—21; —Dy(r)V? + g, ()| =
—%13 %3 —D3(r)V? + g3 | [P35 (T)

1 ViXiZer VaXaXpa  VaXiZes|[@q(r)
= —[vix2Zs1 VaXa2Zrz  VaX2Zes||D,(r) (7.48)
k
ViX3Zrr VoX2Zgs VaXsZss| | Ps(r)
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Capitulo 8. Ecuacion critica de un reactor nuclear

Cerca de la criticidad de un reactor nuclear B2, = Bg (§4.3), y de acuerdo con la definicion de

sz

- . . . , .,
buckling material B2 = T‘l (ecuacion 4.18), la diferencia entre el nimero de neutrones de fision

y el ntimero de neutrones absorbidos es muy pequeia; por tanto, el buckling es muy pequeio.

Como se ha visto en la Teoria de Frenado (§ 6.6), si el buckling es muy pequeio, la
probabilidad de no-escape de los neutrones termalizados puede expandirse en series de tal forma que

Pup=ePT=1-Bt=—0pr  (687)
De ahi que la constante de criticidad, para dos-grupos, se haya expresado por
kepr = i (6.88)
(1+L2B2)(1 + B21)

O, al adoptar la ecuacion (6.87), en su forma general se expresa como

_R2
kooeB‘r

keff = m (688(1)

Si un reactor tiende a la criticidad k¢ ~ 1, por lo tanto es

kooe—Bz‘r
o bien
ko
1 (8.1a)

(1+1?B?)(1+B?%1)
Esta expresion se conoce como ecuacion critica de un reactor nuclear.

El producto del denominador puede simplificarse al desarrollar el producto, dado que si B? es muy
pequefio, el término que contiene B* puede despreciarse. Por tanto, la ecuacion critica puede
expresarse en la forma

ko

— 2 ~1 8.2
1+ B2 (12 +1) (82)

, . . r2 = . .
De acuerdo con la Teoria de Fermi, la edad de Fermi es T = = donde r? es la distancia

cuadrada media que viajan los neutrones desde su emision hasta su termalizacion. Por tanto, la
ecuacion critica se puede expresar también por

ko

-2
1+ B2 (L2+%>

A la suma L2 + T se le conoce como drea de migracion

~1 (8.2)

r
M?=L+7=L*+

-2
= (8.3)
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ko

—2 __~1 8.3
1+ BZM? (8.3a)
donde el término
P = (8.4)
N1+ B2 M2 '

designa la probabilidad de no escape de neutrones tanto rapidos como térmicos.

En el caso de un reactor finito, para que este sea critico la constante de multiplicacion infinita
debe ser mayor a 1, dado que la probabilidad de no escape de los neutrones rapidos es siempre menor
a 1, de tal forma que la constante de multiplicacion efectiva debe ser

keff = kooPN =1 (85)
Por lo tanto, se expresa
1
ke = 5= = (BZM? +1)  (8.6)
de donde
(8.7)

Esta expresion puede ser considerada de manera general como la definicion del buckling
material para un medio con factor de multiplicacion efectiva cercano a la unidad. Aunque aqui ha
sido derivada de la Teoria de Frenado, es una ecuacion general independiente de la forma de
deduccion.

La probabilidad de no escape de neutrones rapidos, de manera semejante a la ecuacion (6.87), puede

expresarse cComo

P,=—— =¢B7T (g
NF T TRz ¢ (88)

Luego, la ecuacion (8.5) puede generalizarse como
Kerr = kooPyp = ke BT (8.9)

Para n grupos, la ecuacion critica puede expresarse como

ko

(14 L3B%)(1 + L3B?)....(1 + L%B?) =1 (8.10)
o bien
koo = (1+ LiB*)(1 +13B%) ... (1 + L3B%) (8.10a)
donde
lim L} =1 (8.11)

Al aplicar logaritmos en la ecuacion (8.10a) esta se expresa
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Lnke = Ln (1 +L3B?)(1 + L3B?)....(1 + L3B?)

n-1
= Z Ln (14 LfB?) + Ln (1 + L4B?) (8.12)

=1

Y dado que, si el buckling es muy pequefio, se utiliza el principio adoptado para la deduccion
de la ecuacion (6.87)

e BLi = 1 — B212 (8.13)
0 bien
B2L? = Ln[1-B2L%]  (8.13a)
Al utilizar la ecuacion (8.13a), la (8.12) se puede reescribir como
n-1

Lnk,, = B? Z I+ In(1+12B%)  (8.12a)

i=1

Y cuando se utiliza la ecuacion (8.11),
la (8.12a) se reduce a

Lnke, = B2t + Ln (1 + L3B?) (8.12h)
Y aplicando exponenciales

_R2
kooeB‘L'

que es esencialmente similar a la ec. (8.1), para cada uno de los n grupos. Tedricamente implica que
conociendo T, k, y cualquier L2 se puede calcular B2.

La ecuacion (8.14) pude generalizarse para cualquier valor de k.rs. Esto es

k e—BZ‘r
k _ "
77 (1 +12B?)

(8.15)
Calculo del buckling material para un reactor subcritico

Para calcular el buckling material de un reactor cilindrico subcritico se tiene que partir de la solucion
de la ecuacion de difusion en coordenadas cilindricas (§ 4.5). Para el componente axial conviene
utilizar una solucion exponencial, para lo cual, en lugar de la ecuacidn (4.50), se utilizara la siguiente
ecuacion:

7"(2) — v?Z(z) =0 (4.50a)
De esta manera
Z(z) = Zye V% (4.55a)
El buckling material resulta
B2 = a? — y? (4.51a)
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y el flyjo es

2.405p) -

(p.2) = 00 Jo (“ (4.61a)

Al aplicar logaritmos a la ecuacion (4.61a) se expresa

infa(p, 3] = n [0 Jo (252)] - 72

En la grafica de esta ecuacion cualquier valor de r es una linea recta con pendiente y. De la
ecuacion (4.61a) es evidente que a una altura z = }1/, el flujo se reduce en un factor e, a esa distancia
se le conoce como longitud de relajacion .

Y el buckling material, en términos de la longitud de relajacion, resulta

, _ (2405\% 1
Bm=( — ) -5 (816)

Calculo de la relacion de densidades nucleares entre combustible y moderador para un
reactor critico

En el caso de Teoria de Difusion de un grupo se puede asumir que en la formula de los cuatro factores
ko = fnep [ec. (1.29)] el producto es ep = 1, por lo tanto

ko=nf = n5—2—  (817)
Zau + Zam
que se puede reescribir como
z
ko = r;Z 1 (8.18a)

Xa oqu N
donde z=—"Y =-20U_U
Zay cay N

La longitud de moderacion de una mezcla, de acuerdo con la definicion, es la relacion

1?2 = b_ b (8.18)
Xg gy tXam .

Como la relacion entre las densidades nucleares del combustible y el moderado es muy
pequeiia, las propiedades de difusion o moderacion de una mezcla homogénea son esencialmente las
del moderador, por lo que la ecuacién (8.6) se puede escribir como

Dy
Dy Zam 2

1
12 = = =15 —— (8.19
Sov +Zam  z+1 Mz 41 (8.19)

Y se sustituyen las ecuaciones (8.18a) y (8.19) en la ecuacion critica (8.1)

kooe—Bz'r _ T]ZG_BZT _
(1+12B2)  z+1+1%B2

1 (8.20)
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de donde

1+ 13,B?

Se esta hablando de un reactor cuasicritico B2 = Bj, = BZ

Xa . .
Pero, dado que z = Za—u, para que un reactor sea critico requiere que z > 0. Para ello
M

ne 557 > 1 (8.22)

Lo que implica que para cada tipo de combustible el buckling geométrico debe ser tal que

Inn
Bf <—

- (8.23)

En la tabla 8.1 se presentan las caracteristicas nucleares de los moderadores mas comunes. Y
en la tabla 8.2 los valores limites o los limites maximos del buckling critico para reactores térmicos
homogéneos de mezclas de uranio U?3° (cuyo 1 = 2.07), con los moderadores comunes. Si el

buckling geométrico es igual al buckling limite, el denominador de la ecuacion (8.21) se hace cero y
zZ = oo,

Tabla 8.1. Caracteristicas nucleares de los moderadores comunes

oy,0 (b) Zy,0(em™) D (cm) 7 (cm?)
H,0 0.66539 0.017 0.142 33
D,0 1.196 x1073 0.00008 0.80 120
Be 8.27x1073 0.0013 0.76 98
c 3.87x1073 0.0036 0.0.903 350

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8.2. Valores limites mdximos del buckling para reactores de uranio segun el moderador

7 (cm?) B?
H,0 33 0.022047
D,0 120 0.006063
Be 98 0.007424
Cc 350 0.0020787

Fuente: elaboracion propia.
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Volumen minimo de un reactor critico (caso reactor cilindrico)

El volumen mas pequefio que corresponde un reactor cilindrico con un buckling especifico puede
determinarse a partir de la ecuacion (4.62), que define el buckling geométrico

g — RI HI ( ' )
De la cual, se despeja
(2.405)%H?
= — 8.24
Bng2 — 12 ( )

Dado que el volumen del cilindro es V = mR?H, se expresa

_ m(2.405)2H3

= 8.25
BiH? — 2 ( )

Al derivar e igualar a cero

BfH? = 3m? (8.26)

o bien
V3n 54414
Bg Bg

se sustituye en la ecuacion (8.24)

R [3(3405) _29455 .
~J2\ B, /] B, (8.28)

También se reemplaza en la ecuacion (8.25)

148.26
min = " 52
Bg

(8.29)

Un procedimiento similar puede deducirse facilmente para el caso de un reactor esférico. En
tal caso puede verificarse que

130

min = 52
Bg

(8.30)

Determinacion del tamafio y masa nuclear para un reactor con una composicion z

La ecuacion (8.15) se puede reescribir como

1
e BT = U_Z(Z +1+ 12,B?) (8.15a)
Al hacer
1+z L3
x = B2y = y =2 (831
nz Nzt



Por lo que la ecuacion (8.15a) se puede reescribir como
e *=A+Cx (8.15b)

Esta ecuacion puede resolverse por iteraciones. Puesto que x no es grande, e~ puede
tomarse como 1 — x y como A4 y C de la ecuacion (8.8b) son conocidas, un valor preliminar de x es

_A-1 8.32
*=cr1 ©32

Después ese valor se vuelve a sustituir en la ecuacion (8.15b), y asi sucesivamente hasta llegar
a una mejor aproximacion.

Factor de multiplicacion

Si en un reactor subcritico, cuya composicion es tal que tiene una constante de multiplicacion ke,
se introduce una fuente externa que emite un nimero S de neutrones rapidos, al final de una primera
generacion habrd k,rr S neutrones térmicos, al final de la segunda generacion habra k¢ fz S
neutrones, y asi sucesivamente. Por tanto, la multiplicacion de neutrones serd la relacion

KeprS+kerr” S+ keps® S+ _
S 1+ kegsr

(8.33)

Esta expresion es 1til no solo para reactores subcriticos, sino porque permite medir la constante
de multiplicacion correspondiente a diferentes posiciones de las barras de control de un reactor al ser
reiniciado después de un shut down. Para ello simplemente se mide la multiplicacion del flujo a

. C 1
medida que se extraen las barras. La posicion critica de las barras se puede extrapolar cuando i 0.
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Capitulo 9. Ecuacion de difusion en una celda unitaria cilindrica

Un reactor consiste en una red de celadas unitarias compuestas cada una por el elemento combustible
cilindrico en el centro, rodeado por una region moderadora de la velocidad de los neutrones. Las redes

pueden ser de dos tipos, hexagonales o cuadradas.
El célculo de la red se realiza partiendo del calculo de la celda y se generaliza para toda la red.
En estado estacionario, la ecuacion de difusion de una velocidad esta dada por
2.¢0(p,2) =D V?¢(p,2) =S  (420a)
Para una geometria cilindrica el laplaciano es
VZd(p,z) = @ +1 d dz s ®(p,2) (91
Ecuacion de difusion para el moderador

En un reactor térmico, la fuente de neutrones S = g, se ubica en el moderador, mientras que en el
combustible no hay fuente de neutrones. Si M y F designan el moderador y el combustible, las
ecuaciones de difusion para cada region son respectivamente

02 10 K
—Dy W"‘;%‘FE + Zam|du(p.2) = qu  (42a)

02 1d 02
“Dr\gzt 55, T ozt Tar|$r(p2) =0 (42D)
Ignorando el procedimiento de separacion de variables @, (p, z) = Ry (p)Z(2), para el

moderador:

La componente radial
a2 1d qu
=+ R 2 p =— 2

Zam _ 1

Se ha usado el inverso del area de difusion, haciendo K,%, ==
M M

La ecuacion homogénea es

> 1d
- <dp dp )RM(P) + kyRu(@) =0  (9.3)

que es una ecuacion de Bessel ordinaria de orden cero, cuya solucion es
Ry(p) = Aly(ry p) + C Ko(rep p) (9-4)

Donde I, y K, son las funciones ordinarias de Bessel de primera y segunda clase, mientras que

Ay C son constantes de integracion arbitrarias.

La solucion general es la suma de la solucion homogénea mas la integral particular

Ry(p) = Ry(p) + Rp (9.5)
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Esta integral es en caso de que no haya variacion de Ry, (p) o las derivadas sean ceros. En tal
caso

dm
Rp = ————— 9.6
P KI%/I DM ( )

La componente axial
Puede admitir una solucién de la forma
Z(z) =Zycosfz  (4.59)

La frontera extrapolada de la base y la tapa del cilindro el flujo debe ser cero Z(£H") = 0; lo
que implica que 0 = cos(£BH") .Y como se sabe hay muchos valores de +BH’ que cumplen esa

o« .oy . T
condicion, el primer valor es >- Por tanto,

= 4.63
Después se sustituyen en la ecuacion (4.59)
Z(2) = Z, cos ( o ) (4.64)

Por lo tanto, al sustituir en @, (p, z) = Ry (p)Zy(2) la solucion general es

Py (p,2) = Ru ()2 (2) = [A ToGewp) + C Koy ) + o ]cos(“ ) oD
' k% Dy 2H'

Las condiciones a la frontera para el moderador son
i) ®y(p,tH) =0
Entre una celda y otra (p = Ry, ) la corriente debe ser cero

6¢M(P' Z)

0z =0

ii) TM(RU+MJZ) =0 0 —Dy

P=Ry+m

La condicion i) queda automaticamente satisfecha puesto que a z = H'

cos (g) =0

Para la condicion ii)

dpm(p, Ry+m) Tz
_DM% = =Dy kyl[A Ly (kyRy+m) — C K1 (ki Ryynm)] cos (ZH ) =0 (98)
de donde
I (kR
C=A 1(kyRy1m) 9.9)
Ky (kmRy M)
Se sustituye en la ecuacion (7)
I (ky Ry +m) am
Dy (p,z) = Ally(kyp) + ———= Ko(ky p)| cos +——— (9.10
M oLmP Ky (epRy 1) olm P ZH) Ky Dy ( )
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qu puede considerarse constante, pero es mas real considerar que puede representarse por
una funcién que sea cero en el fondo y en el domo de la celda

mZ
au(p,2) = aueos(5)  (91)
En cuyo caso
_ I (kyRy+m) mZ
Dy (p 2) = {A [IO(KMP) + K, GonrRyan) Ko (rcy P)] M} cos (ZH ) (9.12)

Ecuacion de difusion para el combustible

nz

@r(p,z) = [Aq Io(kpp) + A2 Ko (kp p)] cos (ZH’) (9.13)
Se ha usado el inverso del area de difusion, al hacer kf = ZDLF = Liz
FooLE

Pero en el centro del combustible, cuando p — o la funcioén K, — oo, por ello A, = 0. Por
tanto, el flujo se reduce a

®r(p,2z) = Ay ly(kpp) cos ( i ) (9.14)
) ZHI
1) La continuidad en el flujo en la frontera del combustible p = R; implica que

CDF(RU' z) = Dy (RU; z)

Esto es
Iy (ky Ry +m) nzZ
All Ry)+—— Ky(kyR ——— COS
{ [ o(kyRy) K, GcaRuan) o(kyRy)| + MDM C (ZH)
= [A; I,(kpRy)] cos(m) (9.15)
= 1Ay lo(Kphy SH .
o bien
Iy (km Ry +m) dm
All R — K, Ry +———=A44]1 R
[O(KM u) +K1(KMRU+M) oy Ry) 2 Dy 1[ Io(kpRy)]
=0 (9.16)
i)  La continuidad de la corriente implica que
dpu(p, 2) dr(p, )
— Dy ————= = —Dp—-—"2=
0z P=Ry 0z P=Ry
Iy (kyRy+m)

A Dyky [11 (kmRy) + Ky (KMRU)] = Ay Drxp[ I (kpRy)] (9.17)

Ky (kmRy+m)
Se despeja A; de la ecuacion (9.17)

DMKM[II(KMRU)+ Iy (kyRy+m) Ki(ky Ry)
Dpkp | Ii(kpRy) I;(kpRy)  Ki(kmRysm)

A = 9.17")
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Luego se sustituye en la ecuacion (9.14)

Dy [ Ii(kmRy) I (kyRysar)  KiGey Ry) S(E) (9.18)
2H' '

(0} = Al
r(p.2) o(ierp) Dpkp | I (kpRy) Iy (kpRy)  Ki(kmRysm)

Factor de utilizacion térmica para una celda heterogénea

El factor de utilizacion térmica f se puede definir de varias formas, la mas comin considera que es
la relacidon entre el nimero de neutrones absorbidos en el combustible respecto al numero de
neutrones totales, es decir, los absorbidos en el combustible mas los absorbidos en otros materiales.

Tomando en cuenta que el combustible y el moderador en una celda heterogénea ocupan
diferente volumen, y utilizando la definicion de razén de reaccion

f= ZauduVy
ZavPuVy + Zam®duVu

(9.19)

Figura 9.1. Flujo de neutrones en una celda unitaria cilindrica

Barra de
combustible
, L
Pm
@ ©
S — 22
8 8
0 S
[} ()
T b
S 3
a @
Moderador

Fuente: elaboracion propia.

Para efectos practicos, y de acuerdo con la figura 11, es comun encontrar cualquiera de las

siguientes formas

1_ ZauPuVy tZanSMVM 14 2:aMQ‘l?szzw 14 [®o + (Pu —_q’o)] ZamVu
f ZavduVy ZavduVy ZawduVy

ZamVu | Po bu — q’o]
ZaUVU (EU <5U

donde @, ¢y y ¢, pueden ser determinados a partir de las ecuaciones (9.14) y (9.18).

—14 (9.20)

nZ
Pe(p,2) = AyloCep) cos(57)  (914)

TZ

_ Iy (kmRy+m) am
dy(p,z) = {A [IO(KMP) + —Kl(KMRU+M) Ko (rpm P)] + —KI%I DM} Cos (ﬁ) (9.18)
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0 bien

® = 1c[I Ky (R I, (ke R K, dm ™Y (921
M(P:Z)—{ o (kemp) Ky (kpgRy+m) + I (kpgRy ) Ko (ke '0)]+K,€, DM} cos(ﬁ) (9.21)

donde K;(kpRy4p) del denominador de la ecuacion (9.18) ha sido absorbido en C.

Las constantes A; y C pueden determinarse mediante las condiciones a la frontera (i)
continuidad de flujo y (ii) continuidad de la corriente.

i) La continuidad en el flujo en la frontera del combustible p = Ry, implica que ®r(Ry, z) =
@y, (Ry, 2). Esto es

am
Cllo(kmRy) K1 (kyRy+m) + 11 (kyRy+m) Koy Ry)] + —5——
Ky Dy
= [A1 lo(kpRy)] (9.22)
Se despeja C de la ecuacion (9.22)
Ay Io(kpRy) — 2‘11\1/1)
c = Ut (9.23)
[lo(repRy) Ky (kg Ry+m) + 1 (ep Ry i) Ko (e Ry)]
iv) La continuidad de la corriente implica que en p = Ry
0dr(Ry, 2) _ 9du(Ry, 2)
Dy ——2=2 = p,, ——27
dp dp
Se deriva la ecuacion (9.14) respecto a p
ddr(p, ) TZ
0 A kg I, (kgp) cos (ﬁ) (9.24)
También se deriva la ecuacion (9.19) respecto a p
a¢ (P» Z) TZ
1\/(13—’0 = {C ky [, (kyp) K1 (kg Ry 1) — I (kg Ry 1) Kq (i p)1} cos (ZH’) (9.25)
Se evalua en p = Ry y sustituye en (ii)
DpAskp Iy (kKpRy)
= Dy C ky [ (ke Ry) K1 (ki Ry 4. 1)
+ L (kyRy+m) K1 (iey Ry)] (9.26)
de donde
DrpAixp I, (kgR
rA1krp I (kpRy) 9.27)

C =
Dy km Iy (kg Ry) Ky (kmRy+m) — It (kmRym) Ki (ke Ryp)]

Se sustituye la ecuacion (9.27) en la (9.22)

qm

KI%I—DM =4 {IO(KFRU)

_ Dg kg Iy (kpRy) 1o (kK Ry) K1 (kg Ry ) + 11k Ry i) Ko (kyRy)]
Dy k11 (kepRy) Ky (kpRy+m) — I (kmRysm) Ki (ke Ry)]

} (9.28)
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. s
o bien, dado que k% = DLM se expresa
M

dm _ dm
k2% Dy Zam

Por lo que la ecuacion (9.28) queda

1

Ay

>
= an { Io(kpRy)

M
_ Dp kg I (kg Ry) 1o (kg Ry) Ky (kyy Ry 1) + 11 (e Ry 1) Ko (e Ry)]
Dy k[l (kpRy)Ky (kyRy+m) — I (kyRy+m) K1 (key Ry)]
El factor de utilizacion térmica se puede definir, en forma alterna a la ecuacion (9.19), como la
fraccion del nimero de neutrones moderados que son absorbidos en el combustible

_ ZaUQEUVU
amVu

} (9.28a)

f (9.29)

donde q, es la densidad de moderacion, o nimero de neutrones térmicos producidos por unidad de
volumen.

Al considerar la barra de combustible, el nimero de neutrones absorbidos por unidad de
longitud por unidad de tiempo es

- (M B Ry _2mZay Ay Ry
ZauPuVy = Lay®r(p) 2mp dp = 2w Zgy Ay Io(kp p) pdp _K—F lp I (kr Pl
0 0
2m X,y A
== %RU Ii(kp Ry) (9.30)
F

Dado que Vy; = mRy?, el flujo promedio en el combustible es

2m Ay (e Ro) 2 A,
— K =
TRy Ky v I1Kr Ry KrRy

CEU = I (kp Ry) (9:31)

El volumen del moderador por unidad de longitud es V, = n(Ru+ "l - RUZ), por lo tanto, el
numero de neutrones producidos por frenado por unidad de volumen es

aquVu =7 qM(RU+M2 - RUZ) (9.32)

y se sustituyen las ecuaciones (9.31) y (9.32) en la (9.29)

l _r qMKF(RU+M2 - RUZ) i (9.33)
f 21 Zqr Ry I (kg Ry) Ay .

Esa ecuacion tiene la ventaja de que el término Ai ya ha sido deducido en la (9.28a), por
1

tanto, ahora se expresa
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l T clMKF(RU+M2 - RUZ) i
f - 2m Zar Ry Ii(kp Ry) Ay
T KF(RU+M2 - RUZ)ZaM { Iy(kpRy)
B 21 Ry Zar ((kr Ry)
_ Dp kg [lo(kpRy)Ky (ky Ry ) + I (kK Ry 1) KO(KMRU)]}
Dy rey [ (kp Ry Ky (e Ry ) — 1 (ke Ry ) K1 (ke Ry)]

1 VMZaM[ kr Ry lo(kpRy)

f B VeXar 2 ILi(kp Ry)
_ KM(RU+M2 - RUZ) [lo(kpRy) Ky (K Ry ) + 1y (kpRy ) Ko (epRy)]
2Ry [1y (ep Ry Ky (epRy ) — 1 (eyy Ry i) K1 (e Ry)]
1 _ VuZom [ kr Ry Io(kpRy)
f B VeXar 2 I (kr Ry)
Km (RU+M2 - RUZ) [lo(kpRy) Ky (K Ry ) + 1y (kpRy ) Ko(epRy)]
2Ry [ 1y (epRysm) K1 (rey Ry) — I (e Ry) Ky (ep Ry )]
(9.34)

La ecuacion (9.34) puede abreviarse en la forma

1 VoS
=14+ EL(E-1)  (9.35)

f VFZaF
donde
kr Ry Io(kpR
— F ‘U O(F U) (936)
2 I, (xr Ry)
y
kn (Ryan® — Ry?) [Io(kaRy)Ky (kR + I, (kyR K, (1 R
E—1= M( U+M U ) [0( M U) 1( M U+M) 1( M U+M) 0( M U)] (9.37)

2Ry [11(KMRU+M) Ky (ky Ry) — 11(KMRU)K1(KMRU+M)]

Puede demostrarse que el término F equivale a la relacion entre el flujo en la superficie de la
barra y el flujo en el interior de esta (figura 11).

F =

'e-||'e~|
S |o

Ejercicio 9.1. Demostracion.

Z
2H'

De acuerdo con la ecuacion (9.14), si ®p(p,z) = Ay Iy(kgp) cos ( ) se evaliaen p = Ry

@y (Ry) = Aq Ip(kpRy) (9.38)

Y conforme a la ecuacion (9.31) el flujo promedio en la barra de uranio, o en el combustible
es

_ 24

Li(kp Ry)  (9:31)
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y se dividen las ecs. (9.38) y (9.31)

_ ﬂ _ KpRy Io(kpRy)
du 2 Li(kp Ry)

De forma semejante, puede demostrarse que

_ KM(RU+M2 - RUZ) [o(kpRy)Ky (e Ry+m) + I (kpRy i) Ko (kg Ry)]

F (9.39)

E —
2Ry ~ [ I; (kpRy+m) Ky (keyy Ry) — Iy (kg Ry) Ky (kg Ry )]
auV, - o
_ ZamVm [(PM_ 0] (9.40)
Vol v

Probabilidad de escape a la resonancia

De acuerdo con la Teoria de Frenado, la probabilidad de escape a la resonancia para un medio
homogéneo esta dada por la expresion

E, E,

q(E) S, j s, dE f s, dE

E) = =20 xp |- 220 = expl- 2 (674

p(E) q(Eq) — S, P s+, E| P S+ %, E (6.74)
E E

Sin embargo, en el caso de un medio heterogéneo o una celda unitaria, hay evidencias
experimentales de que la probabilidad de escape a la resonancia no depende exclusivamente de las
absorciones en el interior de la barra de combustible; las absorciones que suceden en la superficie de
la barra, por retrodispersion de neutrones por el moderador, suelen ser mayores.

En el caso de uranio metalico la integral de resonancia en el volumen de la barra de combustible es
dE
f Oav g = 9.25b (9.41)

mientras que en la superficie de la barra es

dE
fcas? =247b  (9.42)

Pero la integral de resonancia en la barra de combustible depende, ademas, de la geometria de
la barra y, en particular, de la relacion entre la superficie S'y el volumen M, esa relacion es la masa
en g por unidad de longitud de la barra. Esto es

dE s
foa ety = (9,27 + 24'7M> b (9.43)

Se puede verificar dimensionalmente que la densidad de moderacion o el nimero de neutrones
moderados que llegan a la energia E en el moderador es

q(E) = (5M Vu § ZsmE (9.44)

La razén de absorcion de neutrones en resonancia R,p es igual al cambio en la densidad de
moderacion con respecto a la energia

dq(E)

_ _ S
dE Rar = ¢y Vy Ny ogy + ¢sVy Ny Oas (9.45)
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Al dividir la razén de moderacion entre la densidad de moderacion resulta

1 dq(E) _ (IEU Vy Ny 0y (IESVU Ny Gasi l (9.46)
q(E) dE dm Vué Esm dm VS Zsy M[E

Y se integra desde la energia de fision E; hasta la energia de resonancia E

Fdq(E) Vu Ny Fdy(E) dE' S (F ¢s(E) dE’

LO aE) Vg st{ by o E) " E WM g B @Y TV

lo que resulta

9B _ N VulNy ((@y(E) ~ dE' S 0 §s(E) - dE' (9.48)
4B~ TP VS Up 3@ "V E T My 3 ) "V '

donde E' es cualquier energia de dispersion y el signo menos se debe a la inversion de los limites de
integracion.

} (9.47)

Justamente la ecuacion (9.48) equivale a la probabilidad de escape a la resonancia

_a()
q(Eo)

En el caso de celdas de uranio optimizadas geométricamente se considera que, en la region de

p(E) (9.49)

resonancia, el flujo en la superficie de la barra es igual al flujo en el interior, y que la relacion entre
flujos es independiente de la energia.

= == 9.50
P (9-50)

La ecuacioén (9.48) se reduce a

Vy Ny ¢y (Fo S dE’
(E) = ex {——_—f (0 +—o0 )—, 9.51
p p Vi€ Zomt Bur av T 3% | ( )

0 se conjugan ambos tipos de absorciones, tal como en la ecuacion (9.43)

LIRS
Vi€ Zom P aeff g’

Puede definirse un factor de utilizacion en resonancia f, de manera semejante al factor de

p(E) = exp {— (9.51a)

E

utilizacion térmica, ec. (9.34). En tal caso, el factor de utilizacién en resonancia f, puede expresarse
como

1 —14 VuZarm Kru Ry Io(kry Ry)
fr VoEary 2 LKy Ry)
n Krm (Riy = R [Io Gerar Ry) Ky (erm Ryr) — Ko Gierar Ry) 1y (erpr Ra)
2Ry I (e Ry) Ky (e Ryp) — Ky (g Ry (s Rig)

(9.52)
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donde, w,y = Ky, Wry = Kepts Zarm Y Zary = % [9.25 + 24.7%] x1072* son las constantes
nucleares en resonancia; S’y M son la superficie y masa de cada barra por unidad de longitud y

S 2nRyH 2

M~ 7R,’Hd Ryd

A partir de la definicion de utilizacion térmica de la ecuacion (9.19), por transposicion, el factor
de desventaja puede expresarse por

¢E_M _ VmZam (l 1) _ VmZam (1 - fr)

= —-1)= (9.53)
¢U VUZaU f;" VUEaU fr
y se sustituye en la ecuacion (9.51a)
(E) { Vy Ny by fE" dE'}
=expi———r—— o} —
P PU Vit S b Je T E
= exp {_ Vy Ny VyZam (1 —fr) fEOG d_E,} =
V€ Zsm VoZav \ fr /Jg T E
Ny Zam (1= fn\ (Fo dE’}
= exp|— ( ) f Caoff e (9.54)
{ EZmZav\ fr /e *TTE
De acuerdo con la Teoria de Frenado
Zaym
= (9.55)
EZSM lnEl/EZ
y
Eo dE’
z J;'o ET
v ST E (956
NU ln 1/
2
Por tanto,
Ny Zau (Fo dE'’
— —=1 9.57
fzsmzauL Oaelf (:57)
y

Factor de fision rapida
El factor de fision rapida, teéricamente, se calcula a partir de la expresion

[o-0%)r

=1+ 9.59
€ 1_p (vaf + O'a> ( )

o
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donde P es la probabilidad de que un neutrén de fision producido en la posicion r; interaccione a una
distancia menor a .

n('rl)e_z |T1_T2|

DPESAL dridr,

p= Efrz fﬁ

4 [, n(r)dry

n(r;) es la distribucion de neutrones en el combustible, dry y dr, son elementos diferenciales de
volumen, y P’ es la probabilidad de interaccion cuando n(r;y) = cte.

Se ha encontrado experimentalmente que, para uranio natural metalico, el maximo valor es € =
1.2, mientras que para un reactor heterogéneo moderado con agua es € = 1.031 y moderado con
grafito e = 1.029
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Problemas

P 1. Ejercicios complementarios

Energia promedio de una distribucién de neutrones

Ejercicio 1. Calcule la energia promedio para los neutrones de fision, si su distribucion esta dada por
E

la ecuacion n(E) = ae *s87, donde: kp es la constante de Boltzman y T es la temperatura de fision.

Solucion. La energia promedio, como cualquier promedio estadistico, puede calcularse
mediante la ecuacion (1.19)

Iy E -n(E)dE
Jy n(E)dE

En ambas integrales hay que sustituir la funcion de distribucion. Para el denominador

E =

o E

f n(E)dE = af e ksT dE
0 0
dE

Zdu=—-2E. de = —kyT du.

Que se resuelve usando los cambios de variable: u = — ;
kT kT

Y los limites de integracion son u; = 0y uy = —oo

Se sustituye

f n(E)dE = —a kBTf et du=—akgT [e*];® = —akgT (e™* —e°) = a kgT
0 0
Para la integral del numerador se utilizan los mismos cambios de variable, al sustituir

—00

f n(E)E dE = a(kBT)Zf uet du
0 0
que se resuelve por partes

foon(E)E dE = a (kgT)? f_oou e du = a (kgT)?*[u et —ue¥]y®
0 0
=a (kgT)*{(0—0) — (0 — 1)} == a (kgT)?

Sustituyendo
Jy E-n(EYdE a (ksT)*

E=20_ =
Jy n(E)dE akpT

kyT

Ejercicio 2. De acuerdo con Winberg and Winger el espectro de neutrones de fision esta dado por la
ecuacion n(E) o« VEe %775E en tal calculo, el calculo de la integral queda

f n(E)dE = a f VEe 0775E 4E
0 0
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1/2
Y los cambios de variable: u = 0.775E ; dE = 06;1;5 ; VE = (0 ;‘75) . Los limites de
integracion son u; = 0 y ug = o0y se sustituyen
o a *° a 1 a
EYdE = —— | wl/2¢~ugq =—r‘(_):—
fo n(E) (0.775)1/Zf0 wee A =7sz t\2 (0.775)1/2‘/5
Mientras que la integral
*© a © a 3 a N
E)EdE = ———— | u3/2e~td :—p(_>: __a VT
fo n(E) (0.775)3/2f0 wee e =075z \2) T (0.775)32 2
Sustituyendo
[7E EME AT
_ E-n(E)dE 327 2 1
E= °foo ?E)dE = (0'775) = 0775 = 6452 MeV
o 0775 VT '

Lo cual concuerda con la literatura.

Dependencia de la seccion transversal microscopica de la temperatura

Ejercicio 3. Considerando que las secciones transversales microscopicas son funciones —es decir,

1 . . :
g demuestre que para una temperatura T, diferente a la temperatura térmica Ty, las secciones

microscopicas estan dadas por la expresion

/TTh
Or = OTp T (123)

Se parte de la funcion de distribucion de Maxwell

21 -
—— ¢ "hryE (1.21)
(nKT)"/2

Solucidn:

n(E) =

La probabilidad de que los neutrones de una distribucion tengan una energia E en una
diferencial de energia dE esta dada por

2m

ey e EdE
s 2

P(E)dE =
En términos de la velocidad, dado que E = %mvz, la diferencial dE = mv dv y la probabilidad
de encontrar un neutréon con la velocidad v y una diferencial dv estan dadas por

1/2

21 —m? 1
Pw)dv=——=-"¢ ™ 2kt (—mvz) mv dv
(nKT) /> 2
2 2
Se utiliza el cambio de variablew = =2, === kTw , dw = ’"’;t‘“’ y mvdv = kT dw
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1 2
P(v)dv = e ™ (kTw)2z kT dw = — e YvJw dw
T

1
KT (nKT) /2 Vi
. , . . 1 1
Si, de acuerdo con la teoria, las secciones transversales son funciones - esto es 0 X - lo
que implica que ov = ¢ y para dos velocidades

Op Vo

cwv=0yvy vy o(v)= -

Ahora bien, la seccidn transversal promedio estara dada por

oo ©o dv
fO O'P(v)dv _ Og Vg fO P(U)7

o=

Jo Pw)dv Jo Pw)dv
Y se sustituye
o Voifooo e Jw _dw

Vr 2kT B

_ m VW v [, eVdw \/W[—e‘W]‘”

o = = =0y VU -
2 (o 0 "0N2kT (1
el - 2KkT (o =
\/Efo e~ wyw dw ) e W dw F(Z)

m 1
= 0y Vg | =—
0 Yo\ okT N
La seccidon microscopica promedio para la temperatura térmica Th es

__0OgV m
=T |2k Try

Y para una temperatura 7 cualquiera es

_ _Ogvy [m
o == N2k

Luego se dividen ambas

0o Vo m
Orn _ Nm N2KTrn | T
0r  oOyvy [ M Tt
7 \2KT
De donde
Trp
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Excursion de criticidad en Oklo

Ejercicio 4. Actualmente el enriquecimiento del uranio natural es €,, = 0.00711. En Oklo,
provincia de Gabodn, la presencia de fragmentos de fision en un yacimiento de uranio puso en
evidencia que en ese lugar hubo una excursion natural de criticidad.

a) Asuma que en aquel momento el enriquecimiento del uranio era € = 3 %, y calcule el tiempo
que ha transcurrido desde entonces.

b) Haga el calculo inverso, suponiendo que esa excursion ocurrié cuando se formo la hidrosfera,
o sea hace al rededor de 1800 millones de afios, use la ley de decaimiento para calcular cual
debia ser el enriquecimiento en ese momento.

¢) (Como podria usar este razonamiento para calcular la edad de la Tierra?

Solucion:
De acuerdo con la definicidon [ecuacion (1.31)] el enriquecimiento actual del uranio natural
puede escribirse
5

w
£=——= €y

wy  we+ws

Y el enriquecimiento en tiempo de la excursion es
wo®

(2)

&y = —————
07 WS 4 w8

donde los superindices 5 y 8 indican el ultimo digito de la masa isotopica, de tal forma que 5
corresponde al U?3>y 8 al U238,

De acuerdo con la ley de decaimiento radiactivo, en el momento de la excusion las densidades
atomicas del U235 y del U232 eran, respectivamente,

Nos = NS/t y NOS = N8e2%t (3)
y dado que
s No°A® N,® A8

Wo™ = N, y Wo~ = %)

Se sustituye la ecuacion (4) en la ecuacion (2)

N,° AS
Ny
& = 5
° No® A5 | No® A8 )
Ny Ny
.. N> A5
donde se divide entre —>
A
1 1 (5a)
gy = = a
0 N,B 48 LN A8
N,®° A5
0
Ny
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y se sustituye la ecuacion (3)

1

1
N A TR TP L
5 45
De forma similar, se sustituye w® = MA ene (ecuacion (1))
A
NS 45°
_ Ny __ 1
€= N5 A5 N8 A8 - N8 A8 (7)
da N a1 +N5 VE
Ny Ny
de donde
N8 A8
& <1 + W) =1 (8)
y
N8 A8 1-e 9
N5 A5 ¢ ©)
Después, se sustituye la ecuacion (9) en la (6)
: (10)
€ = 8r
1— g\ e?’t 1— &\ 8- 15
1+( & )elst 1+( € )e
y se despeja ¢
1—¢
£ (1 +( - ) e(ﬂs-f’)f) =1 (11)
1_ 1
o(25-2%)t & _ e(l—¢g) (12)
(1 — S) g(l—¢)
€
1 e(1—¢g)
t= 13
@B — 15 " eo(1— 2) (13)

donde ¢, y t quedan uno en funcién de la otro. Es decir, para conocer uno se tiene que asumir el otro

Si las vidas medias de ambos isotopos son T; /25

de decaimiento son

_ In2
" 713 Ma

5

=9.72156x10™* Ma™! y

/18

=713 MayT1/28 = 4510 Ma, las constantes

In2

— — -4 pro—1
= 2510 Ma 1.53691x10™* Ma

a) Si se asume que para inducir criticidad se requiere un enriquecimiento del orden 3 %, esto es

&9 = 0.03; sustituyendo

1

0.00711 (1 — 0.03)

- !
(1.53691x10~% — 9.72156x10-*)Ma-1 ' 0.03(1 — 0.00711)
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b) También se asume que la excusion pudo ocurrir hace 1800 millones de afios, es decir, cuando
se formo la hidrosfera

Se utiliza la ecuacion (10)
1 1

&y = =
0 1+ (1 ; 5) eB=25t 14 (1 — 0-0711) ¢ (1.53691x10~4-9.72156x10~4)1800

0.0711
=0.03225 = 3.225%

Conclusion: ambos incisos son coherentes con la hipotesis.

c) Repita el céalculo suponiendo que en el momento de la excusion el enriquecimiento era g5 =
0.05.

La respuesta probable es 2437.1 Ma.

Ejercicio de repaso conceptual: relacion absorciones por fision

Ejercicio 5. De acuerdo con la ecuacion (1.8) las reacciones de captura y fision son eventos

., o . . ., .
mutuamente excluyentes g, = g, + gy y solo la fraccion a—f puede inducir fision, mientras que la
a

.y oc ., .
relacion a = — representa la relacion entre capturas y fisiones.
f

1. Demuestre que (1 + a) corresponde con el nimero de neutrones absorbidos

Procedimiento a:

De acuerdo con la ecuacion (1.27), el nimero de neutrones producidos por fision por neutrén
absorbido en un cierto is6topo fisil es

I 1.27
n—vaa (1.27)

Dado que o, = o, + 0y, le ecuacion se puede desarrollar como

o
n=v !
Oc t+ 0f
Y se divide entre of
i
n = O'f v 1
o 9 a+1
Or  Of
De donde se despeja
. n's )
ision
a+1l= fn’s

n (absorsi()n)

Y dimensionalmente se concluye que equivale al nimero de absorciones por fision.
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Procedimiento b:
De acuerdo con la definicion de a
O-C
l+a=1+—
of
Se desarrolla y usa la ecuacion (1.8)
of 0. Of+0. Oy

l+ta=—+—
0 O Ji Ji

Que es la relacion entre numero de absorciones por fision.

2. Demostrar que una absorcion equivale a

a )capturas ( 1 )fisiones

labs =
ans (1+a 1+«

absorcion absorcion

Para eso hay que demostrar que cada término corresponde con las dimensiones

( a ) capturas
1+ a/ absorcion

Se desarrollan

9 9
a o o o ( capturas )
14+a 149% 05+0c o+ 0, \absorciones
o-f Or
Por otra parte
1 1 1 o ( fisiones )
1+a 14+% 9+ o+ 0. \absorciones
o-f Or

Por tanto, al sumarlos

Oc ( capturas ) 4 o ( fisiones ) _opto.
of + 0. \absorciones/  of + o \absorciones g + o,

Diferencial de dngulo solido en coordenadas esféricas

Ejercicio 5. Demuestre que un elemento diferencial de volumen d3u alrededor U estd dado por d3u =
5 ~
u“dud().

Soluciodn:

Se trata de un cambio de coordenadas rectangulares o cartesianas a coordenadas esféricas. Una
integral de la forma [ F(w)d3u se puede expresar en coordenadas cartesianas como

jF(u)d3u = JF(ux,uy,uZ)duxduyduz
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Donde, de acuerdo con la figura P1.1, uy = ucos@, u, =usen¢@ yu, =ucos siendou,0y ¢
son las coordenadas esféricas: u es la magnitud del vector posicion, 6 es el angulo cenital y ¢ es el
angulo azimutal.

Figura P1.1. Sistema de coordenadas cartesianas y esféricas

Fuente: elaboracion propia.

Para cambiar de coordenadas rectangulares (uy, Uy, U,) a coordenadas esféricas u, 8, ¢ se

tiene que usar el teorema
0 (Uy, Uy, Uz)

w0, 0) dudfde

fF(ux,uy, uy)du,du, du, = fF(u, 6, )

donde
ou, OJu, OJu,
dJu 060 Jdo
0(uy,uy,u;) |0uy, du, OJu,y
d(u,0,9) |ou 90 d¢
du, Jdu, Jdu,
dJu 06 OJdo

es el jacoviano de la conversion de coordenadas rectangulares a esféricas.
Se efectuan las derivadas, sustituyen en el jacobiano y resuelven el determinante

senfcos@ ucosfcosqp —usenfsenp
= |senfsengp ucosfsenp usenfcose |=
cosf u sent 0

a(ux, Uy, uz)
a(u,0,p)

= u? sen36 cos?¢ + u? sen 0 cos?6 cos?¢ + u? sen36 sen?p + u? sen 6 cos?0 sen’¢ =
= u? sen 0 cos?¢ (sen? + cos?0) + u? sen 0 sen’¢ (sen? + cos?0) =

= u? sen 0 (senp + cos?p) = u?sen6
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Se sustituyen en el teorema
0 (uy, Uy, Uuy)
dad(u, 8, p)

Donde, asociando los componentes relacionados con la magnitud, y separandolos de los
componentes relacionados con la direccion resulta

d*u = du,duydu, = dudf de = u? dusen6df de

d3u = u?dudQ
Siendo

dQ = sen 0 d6 do

Integral de dngulo solido
Ejercicio 6. Demuestre que [ dQ = 4w
Solucion:

Al utilizar la definicion de d{), resultado del ejercicio 1

21
T
fdﬁ=ffsen6d6d<p= f senedﬂf de = [cos O]F [p]3™ =
0
0

= [cosm — cos0][2m — 0] = 4n
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P 2. Ordenes de magnitud de un reactor nuclear PWR DE 1000 MWe

Para calcular los requerimientos de combustible de un reactor de potencia, lo mas facil es establecer
la potencia correspondiente al reactor que se pretende construir y enseguida calcular la razon de fision
o numero de fisiones por unidad de tiempo que se requiere para sostener dicha potencia. Deben
tomarse en cuenta las caracteristicas del combustible y el volumen del reactor.

Razon de fisién

Asumiendo que la energia de fision es del orden de 200 MeV de energia, en joule esta energia equivale
a

10%eV\ /1.602x10719]
Efisién = 200MeV

= -y
T 7 ) 3.204x1071 /e 2D)

Esta energia resulta de la conversion de una fraccion de la masa del is6topo fisil en energia
cinética de los fragmentos de la fision.

En el interior de las pastillas del combustible y de las barras de combustible la energia cinética
de los fragmentos se transforma en calor, por choques con los atomos vecinos.

Para enfriar las barras de combustible se requiere un refrigerante —un fluido que por conveccion
elimina el calor de la superficie de las barras de combustible y traslada la energia hacia la turbina—
para convertir la energia mecanica en energia eléctrica.

La eficiencia térmica de un reactor nuclear es 7 = 33 %. Esto implica que solo un tercio de la
energia térmica producida en un reactor nuclear puede ser convertido a energia eléctrica. Por lo tanto,

para que un reactor tenga una potencia eléctrica de 1000 MWe o 1x109£ €s necesario que se

produzca en el reactor una potencia térmica de 3000 MWth o 3x10° é Esto es

1
1000 MWe = §P

o bien

J

P = 3000 MW = 3x109;

donde Pr;, = potencia térmica.

La razon total de reacciones de fisiones en un reactor R{, de acuerdo con la ecuacion (1.15),
se define como el nimero de fisiones producidas por unidad de tiempo. Esta puede calcularse como
la relacion entre la potencia térmica y la energia de fision

/
P 3x10°¢ isiones
RY = 2 = 0.9363x1020fT

Efision 3,204x10_11]%
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Quemado de combustible

Es la cantidad de material fisil que se consume durante la operacion de un reactor nuclear. Cada fision

U235

implica un atomo de consumido o fisionado, por lo tanto, la razon total de reacciones de fision

equivale a la razon de atomos consumidos

U235

R; = Numero de atomos de consumidos

Puede verificarse mediante analisis dimensional, que el nimero de atomos contenido en
cualquier muestra de peso w, se puede calcular mediante la expresion

wN,
N(atomos) = A (1.9a)
donde A = peso atémico y Ny = Nimero de Avogadro = 6.022x1023$—m:;.

Por tanto, el peso del uranio consumido o quemado de combustible B (del inglés burning)
se puede calcular al conocer el nimero de fisiones o atomos fisionados, y calcular el peso
correspondiente al nimero de 4&tomos en de material fisil. De expresion anterior

N-A atomos g

gy _ N s mol

B( )_ W= N, atomos (B1)
mol

Dado que la razén de fisiones es igual a la razén de atomos consumidos N = R; , S€ sustituye

(0.9363x102° at"sﬂ) (235-2)

B = :
6.022x1023 2L0MOos
) mol
B = 0.0365%

Esta cantidad en términos de masa parece insignificante, y es justamente lo que refleja el
rendimiento de un reactor nuclear. Implica que un reactor de 1000 MWe al 100 % de potencia
consume tan solo 0.0365 g/s. O bien

0 0365g (36005)( 24h ) (365dias> B
' s\ h 1dia/\ 1lafo /

_ T de U?35
B =1.15 /2o

Consumo doméstico de electricidad

La energia generada por una central eléctrica con un reactor de una potencia eléctrica de 1000MWe
es

Ji (36003) ( 24h> (30 dias

]
1000MWe = 10°= ) = 2.592x101° —
€ s\ 1h 1dia/ \ 1 mes X mes
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: L . KWh . .
Si se asume un consumo doméstico mensual aproximado de 250 — la energia equivalente

consumida es

) = 9x108 S

KWh ] h /3600s
250 —— = 250x103——(
mes s h

Al dividir la energia generada por una central nuclear entre el consumo doméstico, facilmente

mes

se puede concluir que una central puede proveer de electricidad a 2.88 millones de casas-habitacion

2.592x101° #
S = 2.88x10%casas

8 J
x10° s casa

Evidentemente el destino de la produccion eléctrica no es solamente casas habitacion. Faltaria
considerar el alumbrado, transporte, servicios, industria, etc., pero este calculo permite hacer énfasis
sobre el potencial de la energia nuclear.

Masa de uranio en un reactor de potencia

El combustible en un reactor se encuentra en forma ceramica, para minimizar la dilatacion térmica y
esfuerzos mecanicos. La molécula que cumple esas caracteristicas es UO,. EIl volumen del
combustible equivale a la mitad del volumen del reactor.

Para un reactor de potencia tipico de 1000 MWe con dimensiones: altura H = 3m y radio R =
1.46m, el volumen del reactor es

Ve = m(1.46m)%(3) = 20.09 m3

El volumen del combustible es del orden de la mitad del volumen del reactor, por tanto

1
VF = EVR =10 m3de U02

La densidad del didxido uranio es aproximadamente

9
Puo, = 10(:m_3

La masa total del didéxido de uranio en el reactor es

106cm3

W) =108g =100 T de UO,

g
mUO2 = pr- VF = (10 m—3) (10m3)<

La figura 12 muestra la composicion de un ensamble de combustible, como se observa, cada
ensamble esta constituido por un nimero de barras igual a 289 (17x17 barras), que a su vez contiene
del orden de 200 pastillas de UO,.

Si cada barra de combustible tiene 0.9 cm de diametro y la longitud de cada barra es del orden
de 270 cm, entonces el volumen de una barra es
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wd? s X 5
Voarra = Th = Z(O.9cm) (270cm) = 171.77cm

Por lo tanto, el nimero de barras sera

N Ve 10m3 10%cm3 8218k
barras =y, @ 17177cm3\ 1m3 ) arras
y el numero de ensambles
o 58218 barras
Nensambies = —Jarras = 202 ensambles
289 ————
ensamble

Si se considera que cada pastilla de uranio es un cilindro de 1 centimetro de altura, el numero
de pastillas de combustible es

pastillas
barra

Si la masa de uranio en un reactor nuclear de 1000 MWe es wyo, = 100 T

Ny pastitias = (58 218 barras) (106 ) = 6 188 528 pastillas

Figura P 2.1. Reactor nuclear PWR y composicion de una barra de combustible y un ensamble de
combustible

End cap-

Expansion spring -y 528
Insuator--wafer— x&=

Fuel cladding

Rod cantrol
cluster— 5o 5 172

Fuente: Duderstandt (1976, p. 127).
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En un reactor que contiene 100 t de U0, con un enriquecimiento € =4 %, la masa de didxido
de uranio que contiene U2 es

Wyzsg, = € Wyg, = 0.04 %100t = 4¢

La fraccion de U?3> en el dioxido de uranio (U2°0,) es

N25A25
w N A% 235
x?% = o 25 : 250, — aU%0, = 0.88
Wyzsg,  NUT024U02  AUT02 267
Ny
La masa de U?3° en el reactor es

wyzs = X% wyes, = 0.88% 4t =352t

235
Si el quemado por afio es B = 1.15 T de U /410 ©sto da cuenta que no todo el U235 se

consume. Sin embargo, hay que recargar los reactores con combustible nuevo porque en los
ensambles gastados los fragmentos de fision absorben muchos neutrones y reducen la razén de
reacciones de fision.

Potencia volumétrica

La potencia volumétrica del combustible se calcula de la siguiente manera:

_Pm___3000Mw___ W
7 10m3( lcm )3 ST em3
10~2m

Esto quiere decir que cada pastilla de combustible, de aproximadamente 1 cm?, produce una
potencia de 300 W.

Potencia especifica

Se define como la relacion entre la potencia térmica y la masa de combustible. En el caso de un reactor
hipotético del 1000 MWe o 3000 MWt, dado que la masa de combustible es del orden de 100 t de
uranio, la relacion que se obtiene es de 30 kW/kg.

En la tabla P 2.1 se presentan las caracteristicas macroscopicas de los reactores de potencia
comerciales. Se observa que la potencia especifica tipica de un reactor PWR es 37 kW/kg, esto es de
un orden de magnitud similar al calculado anteriormente.
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Tabla P 2.1. Caracteristicas fisicas de los reactores de potencia comerciales

Tipo de reactor Potencia especifica Flujo (C"TZS)

(kW/kg) £
PWR 37.5 2.99x10' 4
BWR 25.9 1.997x10' 4
PHWR 18.8 1.85x10' 0.71
RBMK 15.75 1.48x10™ 1.8
AGR 10.9 8.75x10 2.6
GCR 3.32 2.66x10' 0.71
WWER 45.8 3.747x10' 5.36

Fuente: International Atomic Energy Agency (2007).

Como se vio en § 2.2, la razén de fision equivale al nimero de atomos de U?35consumidos o
fisionados por unidad de volumen por unidad de tiempo. Se puede entonces determinar el flujo de
neutrones de un reactor de 1000 MWe utilizando la ecuacion (1.15). Para ello, primero es necesario
conocer la seccion transversal macroscopica de fision del reactor }¢.

Seccion transversal macroscépica de fision

La seccion transversal macroscopica de fision )} representa la probabilidad por unidad de longitud

en la que los neutrones induzcan fisiones. De acuerdo con la ecuacion (1.17)

) atomos U?3> cm?
Zf(cm ) =N Of

cm3 atomos U235

El problema fundamental para conocer la )’ es que las secciones transversales microscopicas
dependen de la energia de los neutrones y de la temperatura del reactor.

Las secciones transversales microscopicas de los neutrones térmicos se pueden consultar en
multiples fuentes, entre otros en [AEA Nuclear data. Para extrapolar a otra temperatura, por ejemplo,
la temperatura de operacion de un reactor nuclear (300°C = 573K), se debe utilizar la ecuacién (2.4)
[consultar demostracion en § P1.4]

Trn

Or = OTp T

U235

La seccion transversal microscopica de fision para el es ar(rp) = 500b. Por tanto, a la

temperatura de operacion de un reactor nuclear (300°C=573 K)

= Trn _ g0 [223K _ 39335
ot = o T T 573K
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Con los datos anteriores

10%g ,3 (atomos de U?3°
wps N, 352t (FF2) 6023110 ( T )

Vi A235 10%¢m3 ( g )
20m3< — ) 235 (7L

NUZS =

atomos de U?35

= 4.5108

cm3
atomos de

— 25 _ 20
Xr = Nyzs 07> = 4.5108x10 ( o

U235
> * 393.3x1072*(cm?) = 0.1774 (cm™1)

Flujo de neutrones promedio
Dado que la razén de reacciones total de fisiones en el reactor es

isiones
Rf = 0.9363x102° (fT)

el numero de fisiones por unidad de volumen es

R — R; (fisiones)
I~ v\ em3s
Y de la definicion de razon de reaccion

reac neutrones 1
i( ) = (—)Zi(cm ) ec(1.14)

cm3 s cm?s

Por tanto, considerando que cada fisién produce v nuevos neutrones, la densidad de neutrones
o numero total de neutrones generados por unidad de volumen y unidad de tiempo es

n's \ _ [(n's fis
n (cm3 s) =V (E) Ry (cm3 s)

Luego, el flujo puede calcularse mediante

()

a Zr(em™1)  Nyzs af25(cm‘1) Vg (cm?3)

n n’s)
n ) cm3-s

r (cmzs N Xe(em™1) Vg (cm3) B

neutrones
fision
atomos de U235
cm3
neutrones

(2.41 ) (0.9363x102° M)

S

4.5108x102° ( ) * 393.3x10724(cm?2) * 20x10%cm3

= 6.35x10"% ——
cme S

Pero hay que tomar en cuenta que este es tan solo el flujo que produce las reacciones de fision.
Puede demostrarse que las fisiones representan menos de la mitad del nimero de absorciones totales
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en el reactor. Luego, si se considera que las fisiones representan tan solo la mitad de las reacciones
de absorcion, el flujo promedio en el reactor seria

¢ = 1.27x10 (CT:ZS)

Para efectos de comparacion, en la tabla 2.1 se presenta el orden de magnitud del flujo total de
los reactores comerciales. Evidentemente el flujo total es mayor que el flujo que induce las fisiones,
puesto que una cantidad importante de neutrones son capturados por materiales estructurales que no
fueron considerados en este ejercicio.

Densidad molecular del diéxido de uranio
La densidad molecular del U0, se puede calcular por analisis dimensional mediante la expresion

Puo, * Na
NUOZ =—2 - (25)

Ayo,

donde py, es la densidad, Ny es el namero de Avogadro y Ay, es el peso molecular. Asi pues para

el UO, puro
g 23 moléculas)
_puoNA_ (10—Cm3) (6.022x10 Mol
YR Ayo, 270—9
2 mol- g

moléculas de UO,
cm3

Nyo, = 2.23x10%*

Como se mencion6 anteriormente, en un reactor nuclear el volumen del combustible es
aproximadamente la mitad del volumen del reactor e igual al volumen del moderador

1
Ve = EVR = VH20

. NUOZ = NUreactor - 2 NUOZ puro
Nyo, = 1.115x10%2
Luego

atomos de U?3°

Nyzss = (1.115x1022) () = (1.115x10%2)(0.042) = 5.683x102° —

atomos de U?38

Nyzss = (1.115x10%2)(1 — €) = (1.115x10%2)(0.958) = 1.095x1022 —3

g 23 moléculas)
W\ pu,0 Na (1 (1 cm3) (6'OZZX1O mol - g ,, moléculas
mol-g

Ap,o
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Gasto mdsico y volumétrico del refrigerante

El calor generado en las barras de combustible debe ser continuamente eliminado a través de un fluido
de trabajo. Para los reactores nucleares PWR y BWR el fluido de trabajo es agua ordinaria. El
mecanismo de transferencia de energia de las barras al refrigerante es por conveccion, por lo cual se
utiliza la ley de Fourier

Q = mc,AT (B.2)

Suponiendo que AT —o diferencia entre la temperatura de las barras y la temperatura del
refrigerante en la salida del reactor— no puede exceder los 100° C el gasto masico de refrigerante es

= Q
cpAT
Q = Prp, = 3000 MWy, = 3x109£
¢, = 5.184 ]
g °C
3x109£ g 1T T
m = = (7.177x10°%) (—6> = 7177
(5.184 ﬁ) (100°C) s/ \1x10%g s
Y el gasto volumétrico es
m 7177x106< m3
G=—=———F—5=7177—
P 1L S
3
cm

Esto da cuenta de la cantidad de refrigerante que hay que utilizar para el funcionamiento de

una planta nuclear.
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P 3. Ordenes de magnitud de un reactor nuclear de Th?3? — U?33 de 1200 MWe

Andlisis de los pardmetros nucleares de un reactor reproductor Th?3? — U233

Considere un reactor de alta temperatura que utiliza U233 como material fisil y Th?3? como material
fértil. Este reactor es moderado con grafito y refrigerado con helio, su potencia eléctrica es de 1200
MW vy su rendimiento puede ser considerado en 40 %. El reactor trabaja 280 dias por afio. El
combustible es una mezcla de dioxido de uranio 233 (U0,) y didxido de torio 232 (Th0O,). La mitad
del combustible se recarga cada 18 meses. En cada recarga se introduce en el reactor 0.8 t de U0, y
16 tde ThO,. Se asume que este combustible aporta la mitad de la energia total producida en el nticleo
del reactor durante el periodo que permanece en el reactor. Cuando se recarga el combustible se
constata que se produce 0.3 t de U233 a partir del Th y quedan 0.2 t de U233,

MeV

Fison OrTh**% = 5.2x107%b

a) :Se puede hablar de enriquecimiento en un reactor de Th?32-U?2339
Si se alimentan 0.8 t de UO, y 16 t de ThO,, la proporcion de material fisil en el combustible
es equivalente al enriquecimiento. Por tanto, puede considerarse que el enriquecimiento es
_ 08t
T 16t
b) Calcule en MW-d la energia producida por un gramo de

€ =0.05 = 5%

U?33 consumido en el reactor.

La energia liberada por 1 g de U?33 puede ser calculada al multiplicar el nimero de 4tomos en
un gramo por la energia de fision de cada atomo

atomos
E(lg) = N( ) E;
_ w(g) Na (Y557) _
Donde N puede obtenerse a partir de la formula N = A(—L)g’ se sustituye
atg
1(g) 6.023x1023 (%)
N = 9 7 — 2.5849x10? atomos
233 (L)
at g
Luego
E(1 g) = N(atomos) Ef = (2.5849x102%! fisiones) (200M) (1 602x10~13 L)
g f ’ fison/ "™ MeV
_ 82822 x1010 J (s)( 1h ><1MW) — 23,00 MWh( 1d)
- 9 W\ 36005/ \1osw) = 7 T4\ 2am
Mwd
= 0.9586 ——
9

¢) (Qué cantidad de energia se produce en 3 afios?

Perec. 1200 MW 280d 6

E(t) = Pt = t=( 0.40 )( )(T)=2.52x10 Mwd
2592105 MWd (24h>(36005> 10°wW (1]/5))_
= amex 1a/)\ 1 \Ntaw )\ 7w/~
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=2.1773x10'7
d) ;Cual es el quemado B de U?33 para producir esa energia?

E(3a) 2.52x10°MWd
B(3a) = =

= =2.6288t
E(1g9) 0.9586 M_VVd
g

kg
B(1a) = 876.26 Py
Respuesta (procedimiento alterno utilizando el concepto de razon de reacciones de fision).

De la definicioén de potencia térmica [P = RRy Ef], donde RR; es la razén de reacciones de
fision, Eres la energia de fision, P = Pelec.

, Y P= 0.4 es el rendimiento o factor de conversion de
energia térmica a eléctrica

105WY (] /s
P Peec 1200 MW (1 MW) (W)
RR; = — = —<L¢ -

= = =9.3633 x1019M
Er  pEf (0.40) (200 MeV /fis6n)(1.602x10713]/MeV) s

esto es equivalente al nimero N de 4tomos fisionados

atomos
- : w) Na (*525) 233
De la definiciéon de densidad nuclear N = T, el peso de U

o quemado de
at-g

combustible B es

Na 93633x101 90 o33 (L) g
w(g)=B=——= =0.036222 = =
Na (6 023x1023 at"mos) s
) at g

B_00362229(36003)(24h> (280d) ( 1t )—876 28 kg
e s 1h 1d la - ' a

106 g
que es igual al obtenido en d).

e) (Cual es el coeficiente de conversion del reactor?

El coeficiente de conversion es la fraccion entre la cantidad de U?33 producido o criado entre
la cantidad de U233 consumido.

De los datos del problema, se sabe que se introduce en el reactor 0.8 t de UO, y 16 t de ThO,.

El peso neto de U233 alimentado es el peso alimentado multiplicado por la fraccién que representa el
uranio respecto a la molécula de UO,. Esto es

233 -2
233y _ atg _
w (U3) = 0.8t ——9- = 0.7034 ¢

mol g
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Si después de la recarga quedan 0.2 t de U?33

U233

quiere decir que se consumieron 0.5034 t de

Por otro lado, si se alimentaron 16 t de ThO,, la cantidad de Th?3? alimentada fue

232 I
w (Th?3%) = 16 t —gg = 14.06
4 mol g

f) (Se puede considerar al reactor de cria?
Como se produjeron 0.3 t de U?33, el coeficiente de conversion es

0.3 t producidas de U?33

- = 0.5959
0.5034 t consumidas de U?33

Lo que implica que el reactor no es de cria, porque no produce un atomo nuevo de U233 por
cada atomo consumido, aunque si es un reactor reproductor de combustible.

g) Calcule la tasa de conversion en MW d/t de combustible de este reactor.

Conviene utilizar el resultado del rendimiento energético del inciso ¢) porque ya esta en las
unidades pedidas. Solo hay que dividir esta cantidad entre la cantidad de U233
recarga y recarga

consumida entre

2.52x10° MWd MW d
=5x10° ———
0.5034 tde U?33 t de U?33

tasa de conversion =

h) Calcule el flujo promedio de neutrones

R n's
o )=
cm?s Xe(em™1)
Ef(cm‘l) = Ny23s 0'f233 + Npp232 0'f232 (em™)

El problema es que no se conoce la densidad nuclear del U233

n's
v Ry (cm3 -s)

 Nyess af*(ecm™1)

Si se considera que el combustible esta confinado dentro de una barra cuya densidad es 10 61%3.

La densidad molecular se obtiene mediante la expresion
. g atomos
_xfp(cm3) Ny (at—g)

;=
g
(@)

Al ser x; la fraccion del isétopo en el combustible y xyo, = € = 0.05 y x7p0, = 0.95, se

sustituye
moleculas
(0.05)10 (=Z5) 6.023x1023 (—z) moleculas
Nyo, = Ew) P29/ - 1.1364x10% ———— = Nyyoss
265 (1:92) cm
mol g
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g 23 (moleculas
(0.95)10 (=Z3) 6.023x10 (—) moleculas

3 i
Nrno, = cm 09 - 21674x10%2 ———— = Nppas2
g cm
264 (mol g)

La densidad nuclear es igual a la densidad molecular, puesto que cada molécula solo contiene
un atomo U233,

Luego, la seccion macroscopica de fision es
Sr(em™) = Nyzas 07 + Npyes2 0f% (em™) =
= (1.1364x1021)(525x107%*) + (2.1674x10%?) (5.2x1072%) = 0.59661 cm™?!
Nota: puede verificarse que las fisiones en el Th?32 son insignificantes.

Se sustituye en la expresion de flujo

(2.5) (9.3633 x101° CL)

n m3 'S n
= = 3.9234x102° ——
(cmzs) (0.59661 cm™1) X cm?s

Este valor es superior al orden de magnitud del flujo en los reactores comerciales tipicas, ¢ esto
es correcto?
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P 4. Calculo de reactores nucleares simples haciendo uso de Teoria de Difusion

Reactor esférico desnudo compuesto con Pu*3*°puro

Para un reactor esférico desnudo compuesto con Pu?3?

, calcular: a) el buckling material, b) el radio
del reactor, ¢) la masa critica, d) la probabilidad de escape de los neutrones, €) el numero de neutrones
generado por fision, f) el factor de utilizacion térmica, g) la constante de multiplicacion infinita, h) la

constante de multiplicacion efectiva e i) la potencia térmica.

Los datos nucleares considerando un grupo de energia son

Oc = Oy (b) | g¢r (b) Of (b) v L
P 3
Pu*? | 0.26 6.8 1.85 | 298|154
Nota: 0, = 0. + o
Solucion
vif — X
f
Bh=——75—
donde
VEp = VAN,
Ea — N490.a49
g 23 (moleculas
N, 154(==5)6.023x10° (——F— moleculas
N4o = PaoTa (Cm ) (o ) = 3.8809x10%> ————
Ao zggi cm
mol
Sustituyendo

vEr = v¥N*0,4 = 2,98 x 3.8809x10%%cm™3 * 1.85x107%* = 0.213954 cm™*

¥, = N*96,% = 3.8809x10%2cm™3 = (0.26 + 1.85)x1072* = 0.081887 c¢cm™!

% = N*96,,%° = 3.8809x10%2cm™3 * 6.8x1072*cm? = 0.26394 cm™?!
1 1

D =55 = 30026394 cm 1y~ 1263Lem
Luego
B2 — Vi — X, _ 0.213954 cm™! — 0.081887 cm™! 0104557 =2
m D 1.2631 cm
b) Calculo del radio

En criticidad ~ Bf = Bj,

~ By = By = 0.323354 cm™t
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Y para geometria  esférica By = Z  donde R’ es el radio extrapolado

RI
Luego
R' = T " =9.71564
=B, 0323354cm-1 o
Y como R’ =R + z, donde z, es la longitud extrapolada
0,71 0,71
Zy = = T =2.690cm

S 23259 cm”
. R=R'—2y,=9.7156 cm — 2.6903 cm = 7.0256 cm

Nota: obsérvese que la longitud extrapolada es muy pequena. Eso se debe al efecto gran poder de
difusion que tiene el agua.

¢) Calculo de la masa critica

El volumen del reactor es

4 4 3 3
Vg = =mR3 = 37 (7.0256 cm)3 = 1452.6 cm

3
. g
La densidad del Pu?3® pp, 235 = 15.4 ——
9 3
Mp, 20 = ppyasoVy = (15.4 Cm3) (1452.6 cm3) = 22370.08 g = 22.37 kg
d) Célculo de la probabilidad de no escape de neutrones térmico
. 1 D .
Solucion: para eso se usa la ec. (4.90) Pyrp, = ) donde L? = 5 Sustituyendo
1 1 1

Pyrh = 0.3827337

T(BZ+1) (2D L\ 7 _12631cm
(BjL*+1) (B2 5 +1)  [(0:104557 em) [gaeteesti ] +1]
e) Calcular el nimero de nuevos neutrones de fision producidos por cada neutrén que fue absorbido

en el combustible.

Solucioén: para eso se utiliza la ecuacion (1.27) n = v? . Sustituyendo
a

or  v*¥* 298 % 1.85x107%*cm?
n=v—-= =

= = 2.6128
Oq 0,%° 2.11x10~24cm?

f) Calcular el factor de utilizacion térmica.

F
Solucién: para eso se usa la ecuacion (1.26) f = z—“ donde =f = N*96,%° y £, = XF puesto que no
hay moderador
»F = N*95,% = 0.081887 cm™!

*F 0.081887 cm™1!

= — = =1
f X, 0.081887 cm™1!

ko =fn=n=26128
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g) Alternativamente, el producto k., pude calcularse mediante la ecuacion (4.75). Esto es

vEr  0.213954 cm™t 26128
¥, 0.081887 cm1

ko = fn =
h) Y la constante de multiplicacion efectiva puede calcularse mediante la ecuacion (4.77). Esto es

kefr = Koo PnpPnrh

El problema es calcular Pyf. Para ello puede recurrirse a la Teoria de Fermi. Para un reactor critico

Vi _
B2 = Za (6.92a)
L '
donde
VZf
D 2.6128 — 1
M?=12+1=""2"—= =15.42 cm?
"T7B2 T 0104557 cm2 o
T=1%-M?
2= D _ 1.2631 cm — 1542 cm?
=3, 0081887 cm-1 e
1=12—-M? = (1542 — 15.42)cm? = 0 cm?
Pup = — = ! =1
NE™1 4 B2t~ 1+ 0.149555 cm=2 * 50.486 cm?
Luego

Keosr = kosPyrPyrn = (2.6128)(1)(0.3827337) = 1.0000066

Lo cual demuestra que en efecto el sistema es critico.

1) La potencia térmica puede calcularse mediante la ecuacion (4.93)
P =3.20x10""1 % f o(r) d3r (W)

donde, la integral del flujo puede calcularse mediante la ecuacion (4.85)

!

R
f B(r) dr = 4mgy -

Utilizando los datos del problema

R’ 9.71564 cm (n cm) y

&Br = 4y — = 4 = 37757
J(P(r) U= Ao g =AM 323354 cm-1 0 o

1/ -1 nem -10
P= (3.20x10 E) (0.081887 cm™) (377.57 ¢y - ) =9.8939x10710 o W
Obviamente la potencia dependera del flujo inicial ¢, lo que implica que se necesita un flujo de
1010 6225 para obtener apenas una potencia del orden de 10 W.
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Pardmetros nucleares de un reactor esférico desnudo

Para un reactor esférico desnudo compuesto con U?3> (U%*) y H,0 en una proporcion Ny, o /Nyzs =
1000, calcular

a) el buckling material

b) el radio del reactor

¢) lamasa critica

d) la probabilidad de escape de los neutrones
e) el numero de neutrones generado por fision
f) el factor de utilizacion térmica

g) la constante de multiplicacion infinita

h) la constante de multiplicacion efectiva

i) la potencia térmica

Los datos nucleares considerando un grupo de energia son los siguientes:

Ga(®) [ 0o (0) [ 07 () | v

H,0 | 0.58 69.5

U?> | 603 10 500 | 2.47

Soluciodn:

a) Calculo del buckling material.

donde
VZf — V25N250f25
Za — N250.a25 + NHZOO'aHZO

Se puede asumir, como una simplificacion, que la densidad numérica del agua en la mezcla

U?35 — H,0 es del mismo orden que la densidad numérica del agua pura, dada la proporcion del agua

comparado al uranio. Por tanto,

g 23 (moleculas
N, 1(=2%)6.023x10%° (———F— moleculas
NH20 = PH200a (&) (e ) = 3.3461x1022 ———
MHZO 18% cm
Y
H0 25
Nz = 3346151010 2000 A0 U

~ 1000 cm3

Se sustituye

vEp = vZ5N220,%5 = 2.47 * 3.3461x109cm ™3 » 500x10~**cm? = 0.0413243 cm™*
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5, = N25¢,25 4 NH20 Hz0
= 3.3461x10°cm ™3 * 603x107%% + 3.3461x10%%2cm =3 x 0.58x1072%4
= 0.039843 cm™1

ZtT‘ — N250tr25 + NHZOO'tTHZO
= 3.3461x10%cm ™3 * 10x1072*cm? + 3.3461x10%%2cm™3 x 69.5x10™%*cm?

=2.3259 cm™?!
D= v _ ! = 0.143315 cm
3%, 3(2.3259 cm™1)
Luego
B2 = VI — 324 _ 0.0413243 cm™! — 0.039843 cm™?! — 0.010336 cm-2

D 0.143315cm
b) Calculo del radio.

En criticidad Bg2 = B2,
~ By = By, = 0.101666 cm™!

’ Jon] s .
Para geometria esférica se expresa By = donde R’ es el radio extrapolado

Luego
R=— =—  _=3090cm
~ B, 0.101666cm=1 "

Como R’ =R + z, donde z, es la longitud extrapolada

071 071
%0 =y, T 23259 cm-

7= 0.3052 cm

~ R=R'"—2,=30.90cm —0.3052 cm = 30.6 cm

Nota: observe que la longitud extrapolada es muy pequefia. Eso se debe al efecto de gran poder
de difusion que tiene el agua.

¢) Célculo de la masa critica.

El volumen del reactor es

4 4
Vg = §T[R3 =37 (30.6 cm)3 = 120 000 cm?

La densidad del U?3% en el reactor es

19 (atomos g
NUZ35AU235 _ 3.3461x10 (W) *235 <_)

at.g 9
pU235 = = = 0013055 )
Ny 6.023x1023 (M) cm
at.g
Mjo35 = pyassVp = (0.013055 g )(120 000 cm?) = 1566 g
U U cm3

d) Calculo de la probabilidad de no escape de neutrones térmicos.
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Soluciodn:

. ., 1 D .
Para este calculo se usa la ecuacion (4.90) Pyrp, = ) donde L? = = Se sustituye
g a

1 1 1
= = 0.96415

NCZEDE (B2 ZD_a +1) |(0.010336 cm~2) [0%?1)32291)5;:11] +1]

l)N Th

e) Calcular el nimero de nuevos neutrones de fision producidos por cada neutrén que fue
absorbido en el combustible.

Solucion:

, .y o ., g
Para calcular el nimero de nuevos neutrones de fision se utiliza la ecuacion (1.27)n = v g—f
a

Se sustituye

op  v¥op2S 247 % 500x10~%*cm?

= 2.04809
O, O, 603x10~24cm?

f) Calcular el factor de utilizacion térmica.

Solucion:

Para resolver este calculo se usa la ecuacion (1.26) f = i—g donde2f = N?56,%5y%, = =F +
s ’

Se sustituye

»F = N%56,%5 = 3.3461x10cm ™3 « 603x102*cm? = 0.20177 cm ™}

0201769 cm™t
= —= = 0.050641

f %, 0.039843 cm1

g) Alternativamente, el producto k., pude calcularse mediante la ecuacion (4.75). Esto es

vEr  0.0413243 cm™!

— = =1.0371
Y, 0039843 cm-1 037177

koo = f1 =
h) La constante de multiplicacion efectiva puede calcularse mediante la ecuacion (4.77). Esto
es
keff = kooPyrn = (1.037177)(0.96415) = 0.9999942
Lo cual demuestra que en efecto el sistema es critico.
i) La potencia térmica puede calcularse mediante la ecuacion (4.93)
P =3.20x1071" 3¢ f o(r) d3r (W)

donde la integral del flujo se puede calcular con la ecuacion (4.85)

!

R
fd)(r) d3r = 4n¢OB—
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Se utilizan los datos del problema

T = N*30,2° = 3.3461x10"cm™3 * 500x10~2*cm? = 0.01673 cm™!

f ) dr = 4 R’ .4 30.90 cm 38196 (n cm)
P(r) d7r = Ando B = AT G 01666 cm—1 P0 = 38196 ¢o (—; y

ncm

P= (3.20x10‘11L> (0.01673 cm™1) (3819.6 b0

s - ) = 2.04486x10~° o W

Lo que implica que la potencia queda en funcion del flujo inicial ¢, que se puede inducir

mediante una fuente de neutrones. Para un flujo inicial del orden de ¢, = 10° la potencia seria

cm?2s’
apenas del orden de 2 W, que fisicamente resulta imperceptible.

Discusion: si se tiene un cilindro con una mezcla de U?3° y agua con una relacion de Ny,o/Nyzs =
1000, es decir, una mezcla cuya constante de criticidad es kqrr = 1, (de qué depende que se
produzca la cadena de reacciones de fision?

Pardametros nucleares de un reactor cilindrico
Calcular

a) el buckling material

b) el tamafio del reactor

c) lamasa critica

d) la potencia de un reactor cilindrico desnudo cuyo radio R es igual a la mitad de la altura H, y
esta compuesto por U?3® (U%%) y H,0 en una proporcion Ny, /Nyzs = 1000.

Solucidn:

a) Elcalculo del buckling material es el mismo que para el reactor esférico del ejercicio anterior.
En cuyo caso se omite repetir el calculo, simplemente se toma el valor ya calculado

B2 = 0.010336 cm™2

Y dado que en criticidad BZ = By,
& By = By = 0.101666 cm™

b) Para el célculo del tamafio de un reactor cilindrico se puede utilizar la ecuacion (4.66)

2
%= () + )

Para un cilindro en el cual se ha minimizado su superficie se utiliza

R=H oR' =H'

“ R =H = - 4 _ _92825cm

Bj 0.010336 cm ™2

2 2
2.4052+“T J 2.4052 + =
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Y como R’ = R + z, donde z, es la longitud extrapolada

071 07
=y T 23259 emot . oM

. R=R'"—2,=2825cm —0.3052cm = 27.94cm

¢) Calculo de la masa critica.
El volumen del reactor cilindrico es
Vg = 2HA = 2nR?H = 2m(27.94 cm)® = 137 114 cm3
La densidad del U?3> en el reactor es la misma que la de un reactor esférico

NU235A
— CU™ o 0.013055 -2
cm

Y la masa critica es

M 235 = py2ssVp = ) (137 114 cm3) = 1790
U U g

Nota: observe que, con respecto a un reactor esférico con la misma composicion, tanto el
volumen como la masa critica de un reactor cilindrico son mayores significativamente (15.3 %). Esto
se debe a que un cilindro tiene mas superficie que una esfera y por tanto es mas propicia la fuga de
neutrones. Sin embargo, en ambos casos, es evidente que no se necesita una gran cantidad de U?3°

para tener un reactor critico.
d) En el caso de una geometria cilindrica la potencia liberada se puede calcular mediante la

ecuacion (4.95)

21

I HI
P=320x10""" 20 ? 2405p d ) d dp (W) =
20X Y0 P DoJo P COS oH z o (W)
0 0

(3 20x10-11f ) (0.01673 cm—1)®02405[]1 (2 40,5’))]0,2:’ [sen (2“; )] (2m) =

(2(2:405) ~ J10)) {sen (3)

]
—-11 -1
(3 20x10 Fis ) (0.01673 cm™1)Q, 5 405

— sen (- —)} (2m) =

=208 (3 20x10‘11f )(0 01673 cm™1){J;(2.405) — J;(0)}R' H' @, =

(3 20x10-11 )(o 01673 cm=1){J,(2.405) — J,(0)}(28.25)% B =

~ 2.405 fis

= 1.4219x107°[ J;(2.405) — J;(0)]®, (W)

Donde es necesario disponer de las tablas de las funciones de Bessel. Aun asi, es evidente que
n

la potencia queda en funcién del flujo inicial ¢. Para un flujo inicial del orden de ¢, = 10° p—p

la potencia seria apenas del orden de 2 W, que fisicamente resulta imperceptible.
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Efecto del reflector para un reactor nuclear placa

U235

Considere un reactor placa compuesto con y H;0 en una proporcion Ny, o /Ny2s = 1000, para

calcular:

a) el buckling material

b) la dimension del reactor

¢) lamasa critica por unidad de superficie

d) la dimension del reactor con reflector, considere como reflector una placa de agua de espesor
b

e) el ahorro en la dimension

f) la masa critica del reactor con reflector

g) el porcentaje de ahorro de U233,

Datos nucleares:

0a(b) | o (b) | 0p (b) | Vv
H,0 | 058 | 695

U?> | 603 10 500 | 2.47

Soluciodn:

a) Calculo del buckling material.

donde
VZf — v25N250.f25
Za — N250.a25 + NHZOO'aHZO

Dada la proporcion del agua comparado al uranio, se puede asumir que la densidad numérica

del agua en la mezcla U?3> — H,0 es del mismo orden que la densidad numérica del agua pura, por
tanto
g 23 (moleculas
N, 1(z3)6.023x10% (— moleculas
NH20 — p]I\-I/IzO A _ (cm ) - ( mol ) — 3.3461x10%2 —
H,0 18 mol
Y

Hz0
25 _ N2 =33461x1019at0mosd6U25
1000 ' cm?

Se sustituye

vEp = v25N220,%5 = 2.47 * 3.3461x109cm ™3 * 500x10~**cm? = 0.0413243 cm™*

Za — N250.a25 + NHZOO.aHZO
= 3.3461x10%cm ™3 * 603x1072% 4+ 3.3461x10%%cm =3 x 0.58x107%4
=0.039843 cm™!

155



3, = N25g,.25 4 NH:0G, Hz0
= 3.3461x10%cm ™3 * 10x1072*cm? + 3.3461x10%%2cm™3 x 69.5x10™%4cm?

=2.3259 cm™1

1 1
D=-—= = 0.143315
3%,  3(2.3259 cm1) cn

vir — X, 0.0413243 cm~1 —0.039843 cm™!
= =0.010336 cm™2

B2 =
m D 0.143315 cm

b) Calculo del ancho medio del radio.

La criticidad se calcula con Bg2 = B2,
~ B, = B,, =0.101666 cm™!

=
donde a’ es la mitad del ancho extrapolado del

_ T

Para geometria esférica se utiliza g = —,
g 2a

reactor. Luego
s s
= 15.45cm

I — —
“ T2B, 0.101666cm?

Y como a' = a + z,, donde z, es la longitud extrapolada

I S v S
%0 =y, T 23259 emt oo eem

La dimension del reactor sin reflectores se calcula
a=a —z,=1545cm— 0.3052 cm = 15.145 cm

¢) Masa critica por unidad de superficie.

El volumen del reactor por unidad de superficie es
Vg = aS = 15.145cm* 1cm? = 15.145 cm3

La densidad del U235 en el reactor es

U235 19/atomos g

_ NV aaes 334610100 (5T2)235 () g

Pyz3s = N = 23 (atomos = 0.013055 om?
A 6.023x10 (W)

y la masa critica por unidad de superficie es

Myzss = pyassVg = (0.013055 C‘rgng) (15.145 cm3) = 0.1977 g

d) La dimension del reactor con reflector esta dada por la ecuacion (7)
1 D,

= —arct
a BC arctan D1L2 BC

Para determinarla, hay que calcular el coeficiente de difusion y la longitud de difusion del

agua. Esto es
2., 120 = NH20G, H20 = 3.3461x10%2cm ™3 * 69.5x10"2*cm? = 2.32554 cm™!
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1 1

Dy = Dy o= = = 0.143336
27 VH:0 T 3y M0 T 3(2.32554 cm1) cm
Dy.o Dy.o 0.143336 cm
L2=1L, 2 =—22 = 2 = = 7.3856 cm?
2 T U0 T3 H0 T NH:05,F.0 ~ 33461x1022cm-3 * 0.58x10~2*cm? o
Ly,o = 2.7176 cm
Luego,
L S R
a= BC arc anD1L2 BC =
1 0.143336 cm
= — arctan( — )=
0.101666 cm 1 0.143315 % 2.7176 cm * 0.101666 cm ™
1 130128
arctan(3.6201) = —— = 12.799 cm

= 0.101666 cm1 0.101666 cm™1
e) El ahorro en la dimension es
6 =15.145cm — 12.799 cm = 2.3454 cm
f) El volumen del reactor con reflector por unidad de superficie es
Ve=aS= 12799 cm* 1cm? = 12.799 cm3

la masa critica del reactor con reflector por unidad de superficie es

g
cm3

My2ss = pyasVi = (0.013055 )(12.799 cm3) = 0.167091 g

g) Porcentaje de ahorro de combustible

" 0.19779 ~ 01670919 _ o oo
= = . = .
orro 0.1977 g 0

Reactividad tipica de reactor PWR

Se puede considerar que un reactor PWR se asimila como un reactor placa horizontal, es infinito en
Xy ¥, con la sola dimension finita z y una altura 2a = 440 cm.

El reactor tiene las siguientes constantes:
v = 0.013cm™!
D=13cm

B2 =10"*cm™

Calcular el excedente de reactividad del reactor

Si v designa el numero de neutrones por fision para el reactor y v, para el reactor en criticidad, de
acuerdo con la ecuacion (4.73) la constante de multiplicacion es

v v vZf
k=—= 5 == (4.73)
Ve BgD+E, ByD + %,
Lf
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El buckling critico es el buckling geométrico. Para un reactor placa se expresa

2

T
2 — (—
B2 = (Za) (4.30q)
Se sustituye en la ecuacion (4.73)
VZf
k=—stl—
(55) D+

La constante de multiplicacion, en funcion tanto del buckling geométrico como del buckling

material, se puede obtener utilizando en la ecuacion (3)

VI —X
B2 = B2 = % (4.70)

de donde
D B = VIF — Zg

Tq =V — D B} (5)
Se sustituye en la ecuacion (3)

VZf VZf
k = = (6)
(1)2D+ S, —DB% D (E)Z—B2 + V3
2a Ver m 2a m ) T Vaf
Para los célculos numéricos se sustituye
0.013 cm™1
k= = 1.004926

2
1.3 cm (L) —10~*cm~2% |+ 0.013cm™1
440cm

De acuerdo con la ecuacion (5.22) la reactividad es

k—1 1.004926 -1

= =4.90x1073
P="% 1.004926 ¥
Y la reactividad en dolares, puede calcularse mediante la ecuacion
§=2
B
Donde = 0.0065 es la abundancia de los neutrones retardados
Por tanto,
§=0= 490x1077 _ 0.75$ = 75¢
B 0.0065 7

El periodo del reactor correspondiente a un exceso de reactividad considerable es

_1—$ 1-0.75

T, = _ =432
*T728 T (0.07715s) (0.75) s

que implica un tiempo muy reducido para el control del reactor.

158

(5.35)



Control del exceso de reactividad

Para llevar el reactor a criticidad se introducen barras de control desde arriba. Se asume que las barras
separan al reactor en dos zonas homogéneas, la parte de arriba que contiene las barras tendrd un
buckling B?, y la de abajo, sin barras, tendra un buckling BZ. Suponiendo que en ambas regiones
vif y D permanecen iguales, calcule B? si las barras se insertan hasta la mitad (Z = a).

Solucion probable.
B3 = B2 = 10* cm™2 es el buckling real

2
B2 = (&) =5.097936x1075 cm™? = B? es el buckling critico

Hay una diferencia importante entre ambos
AB? = B2 — B? = 4.9020638x107> cm™2

Para bajar a critico es necesaria una capacidad de absorcidn, correspondiente al exceso de
reactividad. Esta puede ser calculada utilizando la ecuacion (5). La capacidad de absorcion de las
barras debe ser equivalente a

Tap = VI — D AB* = 0.013cm™" — (1.3 cm)(4.9020638x107> cm™?)
= 0.01293627 cm™*

Numéricamente, la seccidon macroscopica correspondiente al buckling material es
Tq =V —DB§ =0.013cm™" — (1.3 em)(1x10™* cm™2) = 0.01287 cm™!

Es evidente que la seccion transversal macroscopica de la region con barras es superior a la del
material nuclear. Esa reactividad se absorbe con las barras insertadas hasta la mitad del reactor. Es
decir, la mitad del paso de las barras deben tener la capacidad de absorber el exceso de reactividad.
En esta region la seccion macroscopica de absorcion es X,; = X, — X,5, por tanto el buckling
material en criticidad sera

Vi — (o —Zap) _ 0.013cm™! — (0.01287 — 0.01293627) cm™?!
D - (1.3 cm)
= 0.01051 cm™?

B} =

1) Sise escogen barras grises, calcule BZ, para el cual las barras se introducen hasta la mitad de la

zona baja del reactor Z = %

El exceso de reactividad se absorbe con las barras grises insertadas tres cuartas partes de
profundidad del reactor, £,, = £, — Zqp4. A simple vista el valor es B3 = B2, solo que las barras
grises sofocaran % partes de la region activa del reactor, y la potencia del reactor debe ser menor. Lo
que implica que el buckling material con barras grises sea igual al de barras negras

vZ; = (Zq — Zamg) _ 0.013 cm™! — (0.01287 — 0.01293627) cm ™
- =

B; =
2 (1.3 cm)

=0.01051 cm™2
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2) (A qué altura las barras produciran un buckling nulo?

Si X, es la seccion macroscopica de absorcion, para que el buckling sea cero o para sofocar la
reaccion en cadena, se utiliza
sz — 23 _ sz B (Za B z:aB)

D D

Esto implica que
VI — (g —Zep) =0
VIF —Xq = Zgp

La manera en que esto puede asegurase implica que las barras se inserten hasta el fondo, es
decir,que Z = 0

Procedimiento usando la Teoria de Difusion

En un reactor critico, las barras hacen un efecto de absorcion de neutrones tal que no permite que el
flujo de neutrones aumente. En tal caso, cuando en la frontera inferior de las barras es Z = a , el flujo
y la corriente son iguales.

Al asimilar al reactor como una placa horizontal, de acuerdo con la ecuacion (4.24), las
ecuaciones de difusion respectivas para ambas regiones son 1 con barras y 0 sin barras, es decir,

d2
%gz)+ Bi¢p(z) =0
d2
%(Zx) +B3¢p(z) =0

Cuya solucion general es
¢(x) = ¢pycos(Bz) + ¢p,sen(Bz) (4.25)

Al considerar que la dimension del reactor va de 0 < Z < a, se puede prescindir de la segunda
solucion y nos quedamos exclusivamente con

¢$1(x) = Ay sen(B;1Z)
¢o(x) = Ag sen(ByZ)

Ahora bien, en la frontera entre las regiones con y sin barras debe haber continuidad tanto del
flujo como de la corriente. Por lo tanto, la continuidad del flujo implica que

Ay sen(ByZ) = Ay sen(ByZ)
La continuidad de la corriente es
A1 Bycos(B1Z) = Ay By cos(ByZ)
La division de ambas ecuaciones se expresa

tan(B,Z) _ tan(B,Z)
B, By
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2a) Las barras negras, de acuerdo con los datos en Z = a = 220 cm, son

tan(Boa) tan((1072 cm™1) (220 cm)) B
B,

= 3.8416
(1072 cm™1) cm
Como B? = 0.01051 cm™2, por tanto, B; = 0.102518.Y si Z = a = 220cm p
tan(B1Z) = 0.415318. Asi que @ = 4.05118 difiere un poco del valor de taniBoa) _
1
3.8416 cm, pero se asemeja.

0
Tal vez haya que reconsiderar la suposicion de que vEf y D permanecen iguales.
3a) Para las barras grises,

tan (BO %)
By

la frontera se ubica en

Z= % =110 cm. Luego,

tan((1072 cm™1) (110 cm
= (( ) ( )) = 1.9201 cm
(1072 cm™1)

Como B = 0.01051 cm™2 Portanto B, = 0.102518 y si
tanto

Z =%= 110 cm. Por lo

tan(B,Z)  0.1994

= = 1.9450
B, 0.102518

, tan(By3)
que difiere muy poco del valor del valor £

= 1.9201 cm, pero se asemeja.
0

4a) En el caso de la altura de las barras, para producir un buckling nulo es obvio que Z = 0,
por lo que se expresa

tan(0)  tan(0)
B, B

Conclusion: parece entonces que los resultados anteriores son consistentes y que la diferencia
se debe a que se considerd que vEs y D permanecen iguales, lo que a simple vista no es coherente.

Constante de multiplicacion

Para el reactor hipotético PWR de 1000 MWe del problema P 2, utilizando datos del grupo de la
siguiente tabla, calcular las constantes de multiplicacion y el exceso de reactividad.

0q(b) | o4 (b) Uf(b) 4
H,0 | 058 | 69.5
U?> | 603 10 500 | 2.47
U* | 275 | 83

keff = koo Pnrn
k. = _ VZf
o fn - Za

VZf — V25N250'f25
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3, = N255,25 + N285,28 + NH20 g HzO0

1 1
Pyrn = =
B2L12 + 1 2 D
(g ) (Bgza+1)
2.405\%2 /2
5 =) +(Gp)
R,=R+ZO
H,:H+ZO
0.711
Z:
T,
Vi — X
Bz = L "¢
m D
. 1
3%,
k_v_ % _ vZf
" v. BZD+3, BID+13,
Xf
k-1
p=—

Solucion:

Para el diéxido de uranio puro la densidad molecular es

g 23 moléculas)
puo, N (10-55) (6.022x10 moreculas
NUO2 = =

p mol'9 ) _ 5 2314x102 .
269.92 cm
mol-g

moléculas de UO,
Ayo,

donde

Ayo, = (0.04)(235.05) + (0.96)(238.04) + 32 = 269.92
Sin embargo, como se apunté anteriormente en un reactor nuclear, el volumen del

combustible es aproximadamente la mitad del volumen del reactor e igual al volumen del
moderador:

1
Ve = EVR = VHZO
Por tanto

NUOZ = NUreactor - 2 NUOZ puro

Nyo, = 1.1157x1022

atomos de U?3>
Ny2ss = (1.115x10%2)(e) = (1.1157x10%2)(0.04) = 4.4628x102°

cm3
atomos de U?38
Nyjz23s = (1.115x1022)(1 —&) = (1.115x1022)(0.96) = 1.07107x10%2

cm3
g 23 moléculas) )
N B 1 PH,0 N, 3 l (1 Cm3) (6022X10 mol - g — 1.673x10% moléculas
0= \2) Apo  \2 g B 3
H20 1801 g o
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VY = v25N?20,%5 = 2.47 * 44628x10%°cm™3 x 500x10~**cm? = 0.551156 cm™!
T, = N250a25 +N280.a28 + NHZOO.aHZO
= 4.4628x10%%cm™3 * 603x1072% + 1.07107x10%2 % 2.75x10~2*
+3.3461x10%2¢m™3 % 0.58x1072* = 0.317968 cm™?!
S = stotrzs + NHZOO.WHZO
= 4.4628x10%°cm™3 * 10x10~%*cm? + 1.07107x10%% % 8.3x10~%*
+3.3461x10%%2cm ™3 * 69.5x10 %*cm? = 2.4189 cm™?
1 1
© 3%, 3(2.4189cm™1)
vZs 0.551156 cm™!
ke = f77 =< = —
%, 0.317968 cm!
1 1

CEE) T ()
a

5= (%) + () = (i) + () = 2710107 om 4 1.0966x107 em ™2 ==

2.8197x1073 cm ™2

D = 0.137804 cm

= 1.73337

Pyrh

R, =R+ZO
H, :H+Z0
0.711

- _02
20 = 54189 cm1 . 02939 em

vy — %, 0.551156 cm™ ! —0.317968 cm™?!

D 0.137804 cm

v Vi 0.551156 cm™!
k = — = > = = - 1 = 173125
Ve BgD+ZX, 2.8197x107° cm™*x0.137804 cm + 0.317968 cm

k—1 173125-1

Bz = = 1.692171 cm™2

_ - — 042238
P="% 1.73125
0.42238
B~ 0.0065

Un exceso de reactividad considerable. El periodo del reactor correspondiente a esta
reactividad es

1-$ 1-65

L =% = 007713 (63)

= —-12.77

Optimizacion del radio de las pastillas y paso entre barras de combustible, utilizando
Teoria de Difusion en dos-grupos

Considere una celda unitaria de malla cuadrada, en la que el combustible esta contenido en pastillas

cilindricas y contiene uranio metalico de densidad pp = 19 ﬁ, con un enriquecimiento € = 3 %. El

moderador es agua con una densidad de py,o = 0.95 Ci—3.

a) Utilice la Teoria de Difusion de dos-grupos para calcular las constantes de multiplicacion
infinita y efectiva. Para ello use celdas homogeneizadas. En la tabla P 4.1 se presentan las
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constantes nucleares en dos grupos, para el U23> (U2%), U?38 (U?®) y H,0. Considere un

paso fijo del doble del radio de las pastillas; esto es % = 1.32, que es la distancia de centro
0
a centro entre barras. Utilice las constantes nucleares de dos-grupos de la tabla siguiente.

Tabla P 4.1. Constantes nucleares de dos-grupos

VOr1 | VOf2 04q1(b) | g2 (b) | ggy (b)
U2 | 21 | 750 13 360

U?8 | 0.33 0.9 1.6

H,0 0.0183 | 0.3802 | 0.6148

Fuente: Graves (1976).

Solucién:

El primer paso es calcular el radio de una celda homogénea equivalente. En el caso de una

malla cuadrada el 4rea alrededor de la barra P? debe ser equivalente a una seccion de radio circular
alrededor de cada barra mR?, de donde

_ |z ’2(1.32%)2
R—\/;— — (a)

La densidad atomica del uranio en la celda homogénea puede calcularse mediante

N,
Ny = (p”j—j’]’* ©

. . , « ey m
No se conoce la densidad del uranio en la celda homogénea, pero por definicion (py)y = V—U
cell
y como my = ppVy se trata de una celda cilindrica: Vp = w192, V.o = mR?. Se sustituye en

2
(py)u = o Pr

—z Y luego en (Ny)y

2
w1o°pr Na_ pr Na (To\?
(NU)H = 2 = (_)
7TRO AU AU R

Es Ay = (0.03)(235.05) + (0.97)(238.04) = 237.9503 para un enriquecimiento de 3 %.
Para el agua, por analogia, facilmente se puede ver que

Pr,0 Na <R2 - T02>

(NHZO)H = RZ

A0

Lo que implica que no se necesita conocer las masas ni los volumenes de los componentes de
la celda para calcular las densidades atdmica y molecular.

Al definir 1y se puede calcular R y las densidades moleculares. Para 1y = 0.5 cm: (Ny)y =
2.453715x10%2, (N?%)y = 7.361145x10%°  (N?8), = 2.380103x10%2 vy (NHZO)H =

1.556966x10%%2. Al utilizar las densidades nucleares anteriores,
macroscopicas resultan

las constantes nucleares
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Tabla P4.2. Constantes nucleares macroscopicas

Vifg Vifr Za1(b) Zaz (b) 212 (b)
U?5 | 0.015458 | 0.5520859 | 0.0095694 | 0.265001
U?8 | 0.007854 0.020709 | 0.038081
H,0 0.0284925 | 0.005919 | 0.0095722
0.0233127 | 0.5520859 | 0.0312753 | 0.309002 | 0.0095722

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de la constante de multiplicacion infinita se pueden usar las ecuaciones

Puede verificarse que

b) Determine cudl debe ser el radio 6ptimo de las pastillas . Para facilitar los célculos haga un
programa en el determine cudl debe ser el radio 6ptimo de las pastillas ry (no se incluye el

programa).

Soluciodn:

Se trata de un /oop en el que se repiten los mismos calculos del inciso a), cambiando solamente
el radio de las pastillas y manteniendo el enriquecimiento (3 %) y el paso de las barras (0.7 cm).

Sorprendentemente el radio optimo es 0.24 cm, que dista mucho de ser del orden de magnitud
tipico. Puede verificarse en la grafica que para un radio 0.5 cm k., < 1, lo cual concuerda con el

inciso a)
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Figura P4.1. Constante de multiplicacion infinita en funcion del radio de las pastillas

1,4 —Kk
L P=0.7cm
LI T S 6=3% -

L ] S S - -
D 50 O T N 0 0
DY N
A O S U N U O

A Y S U N U B

U ] e S

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Fuente: elaboracion propia.

¢) Determinar cual debe ser el paso optimo entre barra y barra, asi como el radio correspondiente
de la celda homogénea. Para facilitar los calculos sobre un programa similar, solo varie P (no
se incluye el programa).

Nota: también se trata de un loop en el que se repiten los mismos calculos del inciso a),
cambiando solamente el paso entre barras, manteniendo el enriquecimiento (3 %) y el radio de las
barras (0.5 cm).

Sorprendentemente el paso optimo es del orden de 1.4 cm % = 1.4, que no dista mucho del
0

paso tipico (1.32) (figura 14).
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Figura P4.2. Constante de Multiplicacion infinita en funcion del paso entre celdas

1,4

1,3
1,2
1,1
inf

1,0

09r

0,8

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
P (cm)

Fuente: elaboracion propia.

d) Determine el comportamiento de la constante de multiplicacion en funcién del
enriquecimiento para diferentes radios de las pastillas de combustible.

Solucidn:

Se trata de un doble loop: uno en el que se repiten los mismos calculos del inciso a), cambiando
solamente el radio de las pastillas; y otro exterior en el que se va cambiando el enriquecimiento
comenzando con uranio natural.

En la grafica puede verse que la constante de criticidad crece mas rapido para barras muy
delgadas, pero no mejora mucho a medida que las barras se engruesan a pesar de que el
enriquecimiento aumente. Seguramente eso se debe a que a menor volumen de moderador se reduce
la longitud de difusion.
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Figura P4.3. Constante de multiplicacién infinita en funcién enriquecimiento de U?3°

1,6 r0.2
r0.3

1’4 r0.4
ro.5

r0.6

1.2 (0.7
inf 10 J/ ) A
o8 e S s o
st

. | . | . | | | . |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

€

Fuente: elaboracion propia.

Optimizacion del tamaiio radio del mismo reactor (P 6)

Para ello se hace uso de Teoria de Difusion de un-grupo y las constantes de un-grupo.

0q(b) | o (b) [ Op (B) | v
H,0| 058 | 69.5
U?> | 603 10 500 |2.47
U2 | 11.577 | 9.1 | 11E-6 | 2.47

Nota: las constantes nucleares para el U2° y el H,0 han sido tomados del Zweifel (1973), los
datos de U?® fueron tomados de Isotope Browser, IAEA, Nuclear Data Seccion.

De acuerdo con el inciso a) del problema anterior, para una celda unitaria con 7y = 0.5cm y
R = 0.7 cm las densidades numéricas son (Ny)y = 2.453715x10%2, (N?%), = 7.361145x102°,
(N?8), = 2.380103x10%2 y (NHZO)H = 1.556966x1022. Al utilizar las densidades nucleares

anteriores, las constantes nucleares macroscopicas resultan

V3 = v25N250f25 +v28N 28,28
= 2.47 x 7.361145x10%%cm™3 * 500x10~2*cm? + 2.47 * 2.380103x10%2cm™3
* 11x1073%m? = 0.9090 cm™!
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Zg — N250.a25 + N280a28

= 7.361145x10%°cm™3 * 603x1072* + 2.380103x10%%2cm™3 * 11.577x1072*
= 0.733321

— N25+ 25 28 28 H,0 5 H,0
Xy = N“0,%° + N“®0,“° + N"2%0, "2

= 7.361145x10%%cm™3 * 603x1072% + 2.380103x10%2cm™3 % 11.577x10724
+ 1.556966x10%%2cm™3 % 0.58x1072% = 0.782351 cm™~!

Ztr — NZSGtTZS + NZSGtTZS + NHZOO'tTHZO
= 7.361145x10%°cm™3 * 10x10"%*cm? + 2.380103x10%%2cm ™3 * 9.1x107 %4
+ 1.556966x10%2cm ™3 * 69.5x10"%4cm? = 1.30604 cm™!

e =5
El factor de utilizacion térmica es f = Z—“
a

25~ .25 —24
. . o v 2.47+500x10"**cm
El rendimiento del combustible p = v—L = L= =

Oq [ 603x107“*cm

: = 2.04809

v 0.9090 cm™1

ke = fn=—"= =1.16188
In =5 = 0782351 em1
D= ! _ ! = 0.2552244
=33, 3(1.30604 cm-1) cm
Luego
,  VIf—Z; 0.0413243 cm™' —0.039843 cm™! ,
By, = = = 0.496226 cm

D 0.143315 cm
En criticidad B; = B2
D  0.2552244 cm
T = 0782351 ot = 0.326227cm?
~ By = B, = 0.704433 cm™*
oo L 1
NTh =B 21241 0496226 cm™2 % 0.326227cm? + 1

L* =

= 0.86067

Kofs = Koo * Py, = 1.16188 + 0.86067 = 0.9999978
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P 5. Incidente de criticidad

Mezcla cuasicritica de berilio y U35

Considere una mezcla homogénea de berilio y U?3°, contenida en un cilindro de 40 cm de didmetro
y 40 cm de altura, que se encuentra almacenada en un laboratorio.

Datos de la mezcla:

Lge =23.6cm, Dy, =07cm,  22¢=00013cm™, $25=0.0127cm™?,
n = 2.07, Ly,0 = 2.85cm, Dy,0 = 0.16 cm,

Determine las caracteristicas de la mezcla en el cilindro.

N
a) Calcular la relacmnN—Be
25

b) Calcular el volumen de los componentes Be-U?235
¢) Calcular la masa de los componentes
d) Calcular la densidad de la mezcla

Solucién:

N
a) Calcular la relacion N—Be.
25

Dado que de los datos del problema se conocen las secciones transversales macroscopicas de

absorcion de los dos componentes, y como %5¢ = Ny, 08¢ y %2° = Ny, 62, se dividen ambas

expresiones y rearreglan de la siguiente manera:
Be 25
Npe _ 2, 0g
~ y25 Be
N25 Za Ogq

€y

Mediante la International Atomic Energy Agency (2024) conocemos c5¢ = 0.00827 b y
02°> = 681.4 b. Ademas, de los datos del problema se conocen £Z¢ =0.0013 cm™, £25 =

0.0127 cm™1. Por tanto, se sustituyen

Npge <0.0013 cm-1>( 681.4 b

= 8433.
N, )8338

~\0.0127 em~* /\0.00827 b
b) Calcular el volumen de los componentes Be-U2°.

Las densidades de ambos componentes puros son pg, = 1.85 g/cm3y p,s = 10 g/cm3.

. ey . w w
La definicion de densidad se expresa pg, = V—B"’ Y Pas = V—Z‘r’
Be 25
Al dividir ambas expresiones
Ppe _Wge Vo5 Wpe Vs )

P25 Vge Was W5 Vg,

Como VT = V25 + VBe 0 V25 = Vt - VBe (o} VBe = Vt - V25, S¢€ Sustituye V25

Pe _ Wae [VT - VBe] _ We [VT
P25 Wzs W2s

Ve el O
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También se sustituye Vg,

PBe _ Wpe Vas _ Wpge 1
- = — - V. (4‘)
P25 Wzs We—=Vasl  wos [V _ 4

V2s

El volumen del cilindro es
Vr =mR?H = 1 (20 cm?) (40 cm) = 50 265.48 cm?®

.7 w .
La relacion entre los pesos de ambos componentes [%] se puede conocer a partir de la
5

., . W N e N
definicién de densidad nuclear Ng, = =22 A 5 Na

As

y N5 =

, donde ambas expresiones se dividen

Npe  Wpe Azs

Ns Ape Was
Ws N5 Azs (5)
Wge  Npe Ape
y
Wge _ Nge Age (6)

donde todo se conoce.

Se sustituye en la ecuacion (5)

Ps _ [ 1 ”235] — 3.096x103
wpe  |84338]179 |~ 277

De la ecuacion (3) se conoce todo, asi que se puede despejar Vg,

Vr

Vee = Poe Wz | )
P25 Wpe
Y se sustituye
Vr 50 265.48 cm3 s ,
Vge = Poe Wiz | =Tge T - = 50250.33 cm 3H
P25 Wpge (W) (3096x10 ) +1
De la ecuacion (4) se despeja V5
Vps = —2T (4
257 P2sWge | 4 S
PBeW2s

Y se sustituye

50 265.48 cm3

Va5 = g =15.14cm?® (4)
_8 J\3.096x1073
1.85-5
cm
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¢) Calcular la masa de los componentes.

De la definicion de densidad pg, = ? Y pas = %
Be 5

Wee = ppeVpe = (1.85 %) (50 250.33 cm3) = 92 963.11 g = 92.96 kg

Was = posVys = (10%) (15.14 cm®) = 287.66 g

d) Calcular la densidad de la mezcla.

_wp  9325077g 18555 g
Pmezcla = "= 5006548 em® . 0 em?

Incursion de un laboratorista sobre mezcla de Berilio y U?3°

El cilindro con la mezcla de berilio y U235 se encuentra almacenada en un laboratorio. En condiciones
normales la mezcla no es critica. Desgraciadamente un laboratorista se sienta en el cilindro, ;qué pasa
enseguida?

Calcular antes del incidente:

a) El factor de utilizacion térmica f.

b) La constante de multiplicacién infinita de la mezcla.

¢) Demuestre que el area de difusion de la mezcla es equivalente a L2 = L4, (1 — f)

d) Calcule el area de multiplicacion de la mezcla.

e) Explique por qué se requiere la Teoria de Difusion para calcular el factor de multiplicacion
efectiva, después del incidente.

f) Ultilice la ecuacion general de difusion de un grupo para establecer las ecuaciones de difusion
del cilindro y del laboratorista, considerado a este como un reflector de neutrones.

g) Calcule el buckling material después del incidente.

h) Calcule la constante de multiplicacion efectiva.

Datos del problema:

Lge =23.6cm, Dg,=07cm,  23¢=0.0013cm™, £25=0.0127 cm™},
n = 2.07, Ly,o = 2.85cm, Dy,0 = 0.16 cm,

Solucién:

a) De acuerdo con la ecuacién (1.26) el factor de utilizacion térmica es

I 2, (U?35) B 0.0127 cm™1! 0907
f= 2, 2,(U235) +3%,(Be) 0.0127cm~1+40.0013cm™1

b) Si se considera que el factor de fision rapida y la probabilidad de escape a la resonancia es
ep =1, la constante de multiplicacion infinita puede reducirse a ko, = f7. Luego, se
sustituye

ko, = fn =0.907 % 2.07 = 1.88
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c) El area de difusion de la mezcla en el cilindro esta dada por
D¢ _ D¢
z:aC B Za(UZSS) + Za(Be)

12 =

Se multiplica y divide por Z,(Be)

2= D¢ 2, (Be)
¢ 3,(Be) 2,(U?35) + 2,(Be)

Después, se suman y restan Z,(U?3%) en el segundo término

12 = D¢ 2:a(UZ35) + 2,(Be) — Za(U235)
¢ 32,(Be) %, (U?35) + 2,(Be)

Como D = Dg,, se reduce y utiliza la definicion de f

LZ — DBe _ z:CL(UZ?’S)
¢ 32,(Be) 2, (U?3%) + Z,(Be)

>=LzBe(1_f)

d) Por tanto, el area de difusion de la mezcla en el cilindro resulta
L2=1%,(1-f)=(23.6cm)?(1—0.907) = 51.79 cm?
e) De acuerdo a la ecuacion (4.77a) la constante de multiplicacion efectiva esta dada por
fory = — Ko
ff T (B2L2 + 1)

Y, de acuerdo con la ecuacion (4.18), el buckling material estd dado por

Para utilizar el buckling material, el problema es que no se conoce VX, pero conociendo la

L . : vig® . .
eficiencia del combustible, ecuacion (1.27)n = E—Z’;, puede determinarse facilmente. Esto es
a

vEP = nEZ®
luego
_nEE - (a4 3% _IP (-1 -3¢
D D

_0.0127 cm™! (2.07 — 1) — 0.0013 cm™*
- 0.7 cm

B

= 0.017555 cm™2
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Luego, la constante de multiplicacion efectiva resulta
Koo 1.88

Kopr = = = 0.9847
¢f 7 (B2L2+1)  (0.017555cm=2 * 51.79 cm? + 1)

Lo que demuestra que la mezcla del cilindro no es critica.

Alternativamente, puede utilizarse el buckling geométrico, ecuacion (4.66)
2.405\%  , m\2
2 _
By = ( R’ ) * (ZH’)

donde R' =R +zy,y H' = H + z, son las fronteras extrapoladas.

Si la longitud extrapolada estd dada por la ecuacion (3.18) [ZO = 3%

tr

], y utilizando la

definicion del coeficiente de difusion D = Zo puede ser aproximada como

_r
3% (1)’
2o = 2D (3.20)

Luego R =R+2zy,=20cm+2(0.7cm)=214cm y H =H+z;=20cm+

2(0.7 cm) = 21.4 cm.
Por tanto,

B2 = (2.405)2 N ( 7 )2 B ( 2.405 )2 +( /s )2 _ 0.0180178 cm-2
9 =R 20 T 2t4em) T \2@14em)) T cm

ko 1.88

ke (B2L2 +1) ~ (0.0180178 cm~2 * 51.79 cm? + 1) 0.9725

Pero ;cudl calculo es el correcto? y ;qué buckling utilizar, el geométrico o el material? En este
caso la constante de multiplicacion efectiva practicamente coincide para ambos buckling. Para el
calculo de k, se utiliza el buckling material que da cuenta de las propiedades nucleares del sistema.
Para el célculo de k,sf se debe utilizar el buckling geométrico puesto que de la geometria depende la
probabilidad de escape de los neutrones.

Procedimiento alternativo combinando con la Teoria de Fermi
Utilizando la ecuacion (8.6)

ke

=— =(BXI2+1) (86)
Pyrh

como
L2 =51.79cm?
ko = (B4L%2+ 1) = (0.017555 cm ~2)(51.79 cm ) + 1 = 1.909

1 1
P = =
NTR ™1 4 B212 ™ 14 0.017555 cm~2 * 51.79 cm?

= 0.52378

De acuerdo a la Teoria de Fermi, el buckling material puede calcularse mediante
Vi _
Bz = (6.92a)




serlo.

f)

Donde

"Zﬁ_
M2 =124171="-
B
v o _mE (20700127 cm™)
M2o o _Za+23° _00127cm 1+0.0013cm T _ gy o2
B2, B2, 0.017555 cm~2 '
T=L% - M?

=12 —-M? = (51.79 — 50.0)cm? = 1.79 cm?
1 1

P = — = 0.969
NF =14+ B2t~ 1+0.017555cm=2 % 1.79 cm? 0.9695

Luego
kerr = koo PnpPyrn = (1.909)(0.9695)(0.5237) = 0.9695

Lo cual nuevamente demuestra que en el sistema no es critico, sin embargo, esta muy cerca de

El laboratorista puede inducir un efecto de moderacion o de reflexion de neutrones de escape.
Para evaluar el eventual efecto del laboratorista sobre la mezcla se necesitan formular y
resolver las ecuaciones de difusion para los dos medios, puesto que modifica las propiedades

nucleares del sistema.

De acuerdo con la ecuacion (4.2), si el cilindro se considera como la region 1, para un grupo

la ecuacion de difusion correspondiente es

o bien

10
aaqbl(n Z, t) + Za1¢1(7", Z, t) - D1V2¢1 (7", Z, t) = V2f¢1(r' Z, t) (1)

d vIc — X
=L _y v — o
B hnD = Pz 0+ (TG iz
1 0 5 5
ubD a(pl(r' Z, t) =V ¢1(T, Z, t) + Bm¢1(r' Z, t) (1(1)
1

Mientras que para el laboratorista, considerado como un reflector region 2, la ecuacion de

difusion es

%%%(r, 2,t) + Zg202(r,2,t) — D, V2, (r,2,t) = 0 (2
1 0 Zgo
0D, 3t e = Vha(nz ) = T (r,2,0)
1 9 1
wD, ad’z(r» z,t) = V2, (r,z,t) — L_zzd’z(rr z,t)  (2a)

Las ecuaciones (1°) y (2°) se resuelven mediante separacion de variables, al hacer
¢i(r,z,t) = R(NZ(2)T(t) 3)
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De acuerdo con la ecuacion (4.41), en coordenadas cilindricas el Laplaciano es

5 9> 10 02
Ve ¢pi(r,z) = _+__+ﬁ ¢i(r,z) (4.41)

or?2  ror

donde las derivadas estan dadas por las ecuaciones (4.44), (4.45) y (4.46) y son

%@(T, z,t) = RMZ(2)T'(t), %dn(n z,t) = R'(NZ(2)T(0),
62 d
572012, =R"MZATQV), - ¢i(r,z,t) = RINZ'(DT ),
62
5241020 = ROZ"@T (D) )

Para el cilindro (region 1) se sustituye la ecuacion (4) en la (1°) y se divide entre ¢4 (7, z,t) =
R(r)Z(z)T(t), por lo que la ecuacion (1) se convierte en

1 T'(t)y R'(r) 1R'(r) Z'(r)
uD, T(t) R() rR@)  Z(r)

+ B2  (1b)

donde se hace

@  R'G) IRM  , Z'0)
T " R ?R(r)_“f' Z(r) = ©®

La ecuacioén (1b) se puede simplificar como

Y
u—D1=0¢12—,312+Br2n (6)

Las soluciones generales de las ecuaciones (5) son respectivamente
T(t) =Toe" + Tie " (7)
R(r) = Rg Jo(ar) + R Yy(ar) (8)
Z(z) = ZycosPiz + Z; sen Bz (9)
donde Jy(ar) y Yy(ar) son las funciones de Bessel de 1* clase.

En el caso de la dependencia temporal, la ecuacion (7) T; debe ser cero, puesto que
evidentemente el flujo debe de aumentar con el tiempo. Por tanto,

T(t) = Tye'* (7a)

En el caso de la dependencia radial, ecuacion (8), R, debe ser cero porque sir — 0, Y,(0) -
—oo (Figura A6). Por tanto, la dependencia radial resulta

R(r) = AJo(ayr)  (8a")

Y como en la frontera radial extrapolada r = R’, el flujo debe ser cero en r = R'. Esto es
R(R)=0

Por tanto,
0=AJ,(aR") (4.56)
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En la figura A1 (anexo 2) se observa que la primera raiz de J, es 2.405. Luego, aR’ = 2.405.
Por lo tanto,

2405

a R

(4.57)

Después se sustituye en la ecuacion (4.54)

RGo) = 4)o(Zor) (@)

En el caso de la dependencia axial, previo al incidente, conviene reconocer una simetria axial,
para ello es conveniente la solucion

Z(z) =ZgcosPi(z)  (9a)

En la frontera extrapolada, en z = +H', Z(+H') = 0, lo que implica que 0 = cos(B,H') .

3 m m 31 . ..
Hay muchos valores para los cuales ocurre esto S TS 5 el primer valor positivo es
T T T . .,
> Por lo tanto, B H' = 2y B = YR de manera semejante a la ecuacion (4.59).

De manera semejante, para el reflector (region 2) la ecuacion (1a) se convierte en

1 T'() R'() 1R(@) Z'G) 1
w0, T _R@ TrRM Tz B @D

Y la ecuacion (2'') se convierte en

14 2 2 1
= + - = 11
w D, az + B3 L% 11)

Las soluciones de las ecuaciones (2'') son respectivamente:
T(t) = Ae’* + Ce™"t; R(r) =D Jy(ar) + EYy(ar);
Z(2) = Fe FB2Z 4 G ebe? (12)
donde Jy(ar) y Y,(ar) son las funciones de Bessel de 1° clase.

C debe ser cero, puesto que evidentemente el flujo debe de aumentar con el tiempo. E debe
también ser cero porque sir — 0, Y;(0) » —oo. Y G también debe ser cero, ya que z — oo, Z(0) —
0.

Se sustituyen en la ecuacion (3)
$2(r,2,t) = RIZ(DT(t) = Ay Jo(azr)e P2 et (13)
i) Condiciones de continuidad del flujo.

Si designamos z = 0 a la parte superior del cilindro, en ese punto la continuidad del flujo implica
que

¢1(T, 0' t) = ¢2(T, 0) t) (14')

En realidad, el comportamiento radial es semejante tanto en el cilindro como en el reflector, lo

L 405 . .
que implica que a; = a, = %, por tanto, se sustituye en las ecuaciones (10) y (13)
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RI

2.405
b2 2,0) = Ay Jo (S )e P er (130)

5
¢.1(r,z,t) = AJ, ( r) cos Bz et (10a)

Se evaltan las ecuaciones (10a) y (13a) en z = 0 y aplica la condicion de continuidad del flujo,
ecuacion (14)
2.405
RI

AJo (2-4057”> cos B1(0) e’ = A ], (

R r) e P20 e¥t (14q)

donde, se reduce

A =4, (15

i) Condicion de continuidad de la corriente
d¢1(p, ) _ 02 (p, z)
B Dl 0z z=0 B _D2 0z z=0 (16)

Se derivan las ecuaciones (10a) y (13a) respecto a z, se sustituyen en la condicion de
continuidad de la corriente, ecuacion (16), y se evaltaenz = 0

2.405 2.405
D1B1 Jo (TT) sen[B;(0)] e"* =D,p, ], ( R 7”) e’ e’ (16a)
Al reducir se concluye que
B, =0
Se despeja y de las ecuaciones (6) y (11), y se igualan
1
uDl(af—B12+B,2n)=uD2<a22+0—L—2> (17)
2
Lo que implica que
D 1
By =-2(a3+0-—)|—a}+p? (18)
Dy L5
Se asume que la influencia del laboratorista es solo en la parte superior del cilindro
2405
a=0 =0 = R

Por tanto, la ecuacion (21) se reduce a

g2 = D2 (2.405>2 1 (2'405)2+ 2 (19)
™ D \\ R L3 R’ b

como f; = =
y 1= 50

gz = Dz (2.405>2 1 (2.405)2+( m )2 20)
™ D \\ R 1% R’ 2H’
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Calculos numéricos

Asumiendo que el coeficiente de difusion del cilindro se debe estrictamente al berilio D; = Dg, =
0.70 cmy que el reflector es estrictamente agua: D, = Dy, = 0.16 cm y L, = Ly, = 2.85 cm,

zo = 1.4cm, R’ = 21.4 cm.

Y se sustituye en la ecuacion (18)
gz _ 016cm (2.405)2 1 (2.405)2 + m )2 _
™ 0.7cm |\ 21.4 (2.85 cm)z) 21.4 428 cm/

—0.02525 — 0.01263 + 5.3858x1073 cm ~% = —0.032494 c¢m 2

iEl buckling material es negativo! Lo que tedricamente implica que las absorciones son
mayores que las fisiones £, > v, por tanto, €l sistema no puede ser critico.
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P 6. Problema sobre tamaiio de un reactor usando Teoria de Fermi

Considere un reactor homogéneo en el cual el combustible es U?3> y el moderador es agua ligera.
Suponga que los neutrones de fision son producidos con una energia promedio de 2 MeV.

a) Calcular la edad de los neutrones a 0.5 eV.
b) Calcular la relacion de flujo epitérmico a flujo térmico en el nucleo del reactor.

c) Calcular la relacion entre el nimero de absorciones en resonancia o epitérmicas y el niimero
de fisiones térmicas.

d) El reactor es cilindrico y su altura extrapolada es H' = 3m, calcular su radio critico R’,
tomando en cuenta el resultado de c); desprecie las fisiones epitérmicas.

e) Si se afiade un reflector de espesor infinito, calcular el nuevo radio critico y el ahorro de U235,

Nota: las constantes epitérmicas son: Dg = 2.5 cm; & = 0.87; I, = 0.704 cm™! y la integral
de resonancia del I,.(U?3%) = 200 b]

Las constantes térmicas son: Dy, = 0.2cm, Ly, = 1.5cm, £, = 0.1 cm™!, 7 = 62 cm?,
0f® =514 b, v?® = 2.47, N* = 0.94x10%° cm™3, Ly, = 2.88 cm, Dy, = 0.2 cm

Soluciodn:

a) Calcular la edad de los neutrones a 0.5 eV.

D(w)

Si se asume SLE cte
T = b fudu = b u
Zs¢ Jo I
u=—In 05 _ 15.2
2x10°
= 25 em £15.2 = 62.05 cm?
(0.704 cm~1)(0.87)
b) 25 =7
De acuerdo con la ecuacion (53)
— SO
¢r = o
donde S, es la razon de reacciones de fision, es decir, RRf = Sy = ¢prpv I
Por tanto,
Pr Y _ 195
brn I

¢) Larelacion entre el nimero de absorciones en resonancia epidérmicas y el nimero de fisiones
térmicas puede calcularse como

Pl (U*%)
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d) El radio critico R’ se puede calcular igualando el buckling material (ec. 70) con el buckling
geométrico. Para un cilindro
2.4051% [mq2
A —
B _[ R’ ] +[H’]
Koo—1
L2+7

Mientras que de acuerdo con la teoria de edad B2, =

Dado que se conoce H’, R' = 47.5 cm
R=?

e) Es necesario primero resolver las ecuaciones de difusion en ambos medios. Para el ntcleo
del reactor

V2¢y(r,2) + Bhdn(r,z) =0
Y para el reflector
5 1
Vipr(r) + L—2¢(T) =0
R
Dada la geometria esférica, las soluciones son

mZz
$n(r,2) = C Jo(BrIcos (15)
¢r(r,z) = C Ky(yr)cos (g)
Al ser
T 2 T 2
e A S
Condiciones a la frontera 1) onv(R,z) = Ppr(R, z)
11) In(R,z) = Jr(R,2)

Siendo )] = =D - 3 3-Jo(Br) = (B 3= Ko(Br) = Ka () y {208 ~ 1

K (Br)

La solucidn del sistema de ecuaciones resulta

LR _ Dy
JoBR) _ DyB 002

Finalmente, es necesario tener medios para evaluar las funciones de Bessel.
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P 7. Relacion de combustible y moderador necesaria para alcanzar la criticidad en un Reactor

Considere una mezcla homogénea (a) de agua y U?3% y (b) de Berilio y U?3>contenida en una esfera
de 50 cm de radio. ;Cudl es la relacion de combustible a moderador necesaria para alcanzar la
criticidad? y /cual es la masa critica correspondiente?

Repita el ejercicio 6.2 para una esfera de radio 25 cm.
Solucidn:

Para el calculo de la relacion de densidades nucleares se puede recurrir a la ecuacion (8.21)
_ 1+13B?
2= ne BT —1

z . o . -
donde, z = Eaﬂ, y como se trata de una esfera, el buckling critico esta dado por la ecuacion (4.40b).
M

7.1a) Para la mezcla agua y U?23s

Datos de la mezcla:
LHZO = 2.88 cm, DH20 = 0.142 cm, THZO =33 sz, O-HZO = 0.66539 b

R'=R+72,=R+2D =50.284cm

A partir de estos datos

T\2 T 2
BZ = (— = (— = 3. 1 -3 -2
2= () = (cogram) = 390338x10%em
Luego,

1+ L5,B? _1+(2.88 cm)?(3.90338x10 3cm™2) _ 1032376
Z= ne~B*t — 1 - (2.07)e~(3.90338x10~3cm~2)(33 cm?) _ | ~0.819819

0.66539 b

= 1.25927

N25 O-Hzo
=z—2-=1.25927 —— = 1.2296x1073
Nio o35 681.4 b *
N
0 _g13
N5

2

sy WH,0 .
La relacion entre las masas de ambas componentes [W—] se puede conocer a partir de la
25

.., . WH,0 Na Wys N . ..
definicion de densidad nuclear Ny,, = : y Ny5 = 25 4 Ambas expresiones se dividen
Be 25
Nu,0  Wh,o0 Azs
N3 Ap,0 W2s
de donde
W3s Nps  Aps )

Wh,o  Npo AHZO
Y se sustituye
W2s

235
= 1.2296x1073— = 0.01605
WH,0 18
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El volumen de la esfera es

4 4 3 3
Vr = §TL’R =37 (50 cm)® = 523598.77 cm

Y como VT = V25 + VHZO (6] V25 = Vt - VHZO (6] VHZO = Vt - V25. Sustituyendo V25
Las densidades de ambos componentes puros son py,o = 1 g/cm3y pye =19 g/cm3.

< ey . WwWH,o0 w
La definicion de densidad es py,o = V—Z Y P25 = V_ZS
Be 25

Ambas expresiones se dividen

PH0 _ Why0 Vas  Wyh,0 Vs

(2)
P2s Vi,o Was Was Vh,o
En la ecuacion se sustituye Vs
PH,0 _ WH,0 [VT - VHZO] _ WH,0 [ _ 1] 3)
P2s Wss Vi,o Was |Vi,o
Y después se sustituye Vo
PH2 _ Whyo [ Vas ] _ Wh,o 1 @
Was Ve —Vas wos | Vo 1
Vas
De la ecuacion (3) se despeja Vi, o
Vi,o = Vr 3'
MO " Pao ws ., )
P25 WH,0
Y se sustituye
Vr 523598.77 cm3 3
Vi,0 = Do Woe 1g/cm =523156.72cm
—2= 2 11
P2s Wiso (—19 7 )(0 01605) +1
De la ecuacion (4) se despeja Vy, o
Vys = Ve 4’
2 =g Wigo ;)
PH,0 W25
Y después se sustituye
523 598.77 cm3 s
Vo5 = =44193cm> (4)
19-9_
3 1
cm ( ) +1
1-9_ J\0.01605
cm3
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Calculo de las masas de agua y uranio

Wiyo = PiyoVino = (1 CT‘%) (523 156.72 cm3) = 523 156.72 g = 523.157 kg

Wos = ppsVys = (190%3) (44193 cm3) = 8396 g = 8.4 kg

b) Para la mezcla berilio y U235

Datos de la mezcla:

Lge = 23.6 cm, D, = 0.7cm, 1, =98 cm?, oge = 0.00827 b, n,5 = 2.07,
0,5 = 681.4b

A partir de estos datos

R'=R+zy=R+2D=514cm

B? = (%)2 = (51.Zcm)2 = 3.7357x10 3cm ™2

Luego,
1+ 1%,B? _ 1+(236 cm)?(3.736x1073cm™2) _3.080635
Z= ne-Bt —1 - (2.07)e~-(37357x10~3cm=2)(98 cm?) _ | T 0.43540 7.075
N. o 0.00827
2% — ;28 = 7.075 ———— = 8.587x1075
Npg, 035 681.4b
N,

¢ = 11645
25

Se adapta la ecuacion (3°) para el berilio como moderador

Vy

" PBe W25
e o |

P25 Wpe

Vpe 3"

Las densidades de ambos componentes puros son pg, = 1.85 g/cm?® y p,5 = 19 g/cm3. El
volumen de la esfera de radio R = 50 cm se expresa

4 4
Vp = 37 R3 = 37 (50 cm)® = 523598.77 cm?
Y se sustituye
v Vr 523 598.77 cm? £93 484.49 cm? 31
= = = . Cm
P Bpe Was g (185 g/em®) 040 10-9) 41
P25 Wpe 19 g/cm3 ' X

De forma similar, se adapta la ecuacion (4”) utilizando el berilio como moderador

Vr

~ P25 Wge (4)
te2 B2C€ 41
PBe W25

Vas
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Y se sustituye

523 598.77 cm?

Vys = 7 =114.27cm® (4)
g_|\2.242x1073
1.85—2
cm

Cilculo de la masa del berilio y del uranio

Wee = PpeVpe = (1.85 C‘%) (523 484.49 cm3) = 968 446.31 g = 968.446 kg

Was = posVys = (196%3) (11427 cm®) = 217125 g = 2.17 kg
Discusion:

Para la mezcla H,0 — U?35, las relaciones entre las densidades nucleares de combustible y
moderador es mayor

Nu,0

N.
25— 1.2296x1073 o

=813
Ny,0 25

la masa critica requerida es
wys(H,0 — U?3%) = 8.4 kg

A diferencia, para la mezcla Be — U 235 1as relaciones entre las densidades nucleares de
combustible y moderador son

N25 NBe

=8.587x10"% 0

= 11 645
NBe 25

y la masa critica se alcanza con mucho menos uranio
wys(Be — U?3%) =217 kg

iExplique la razon!

a) Reactor esférico de radio R = 25 cm, compuesto por una mezcla de agua — U?3>
R'=R+zy=R+2D =25284cm
2 2
B2 = (RE) = (m) = 0.0154386 cm™2
Luego,
1+ L§B? 1+ (2.88 cm)?(0.0154386 cm™?) 1.12805
z= = = 4.629238

- ne-B’t — 1 - (2.07)e (00154386 cm=2)(33 cm?) _ | ~ 02436797

N, 01,0 0.66539 b
=z7—22 =4629238 —————— = 4.52047x1073
Nivo - 025 6814 b *
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Se sustituye en la ecuacion (1)

W3s Nys Ays

4.52047x1073 235 0.059017
= = 4, X — = 0.
Wh,0  Nu,oAn,o 18

El volumen de la esfera es

4 st 3 3
VT=§TL'R :gn(ZS cm)’® = 65 449.84 cm
Se utiliza la ecuacién (3”) y se sustituye
v Vr 65 449.84 cm3 65 247 17 cm®
20 = Ph,0 Wos ~ 7 1g/cm3 - 4/ em
—2= 25 4 — 8/
P2s Wiso (19 g/cm3) (0.059017) +1

De igual modo se utiliza la ecuacion (4°) y se sustituye

. Vr 3 65 449.84 cm3 20247 cm® (4
25 = P25 Wh,o 1 = 19 g ) = A/ Ccm %)
PH,0 W2s cm3
2 - | (qos90m7) + 2
cm3

Calculo de las masas de agua y uranio

Wiyo = PryoVinyo = (1 C%) (65 247.17 cm®) = 65 247.17 g = 65.247 kg

Was = posVys = (19%) (202.47 cm®) = 3846.93 g = 3.847 kg

b) Reactor esférico de radio R = 25 cm, compuesto de una mezcla de berilio—U?3°

R'"=R+2zy=R+2D =264cm
T \2 T 2
B?=(=) =(z===——) =0.0141609 cm™2
i =) = (e o
Luego
1+ L3,B? _1+(2.88 cm)?(0.0141609 cm™2) _
z= ne=B*7 —1 - (2.07)e—(0.0141609 cm=%)(98) _ | © —0.0.4832

jAtencion! jEl denominador es negativo!

Esto se debe a que el buckling geométrico es mucho mayor que el valor limite, o a que el
volumen de la esfera es mucho mayor que el volumen minimo.

Como puede observarse en la tabla P 2.1, los reactores moderados con agua ordinaria son los
que tienen el buckling limite mas elevado. Para el caso del reactor esférico moderado con agua, de
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radio 25 cm, el buckling geométrico (0.0154386 cm™2) es menor que el buckling limite
(0.022047cm™2). Sin embargo, para el reactor moderado con berilio el buckling geométrico
(0.0141609cm™2) es mucho mayor que el buckling limite (7.424x10~3 cm™2). Por ello no es til,
o no se puede utilizar la ecuacién (8.21), que requiere que el denominador sea positivo.
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P 8. Parametros nucleares del reactor subcritico nuclear Chicago 9000 de la UAEN-UAZ

El reactor esta compuesto por un cilindro de acero inoxidable con un diametro 100 cm y una altura
117 cm. Las dos rejillas en su interior con agujeros distribuidos en forma hexagonal estan dispuestas
para colocar 277 tubos de aluminio que contienen las barras de uranio natural. Las dimensiones de
cada celda cilindrica equivalente son el radio de las barras de uranio R;; = 0.545 in = 1.3848 cm, el
radio de los tubos de aluminio 73,5, = 0.625in = 1.5875 cm, y el radio de las celdas unitarias
Ry+ym = 2.19 cm. Desde las barras exteriores y hasta las paredes del reactor hay una distancia mayor
a 18 cm, que en condiciones de funcionamiento del reactor permiten asimilarlo como un reactor en
un medio infinito.

Las principales caracteristicas del manual son las siguientes:

1. Utiliza la Teoria de un Reactor Critico, la cual es una conjugacion de Teoria de Difusion con
Teoria de Frenado (§ 6).

2. Utiliza las secciones transversales microscopicas térmicas y densidades nucleares de la tabla
P8.1.

Tabla P 8.1. Datos nucleares del Manual del Ensamble Nuclear

Chicago 9000
ar (b) | dc(b) | dq(b) | as(b) | v Pi N
H,0 0.66 110 1 3.35e22

U235 | 569 105 674 10 2.46 | 18.7 | 3.39¢20

U238 2.75 2.75 8.3 18.7 | 4.71e22

Fuente: elaboracion propia

3. Ignora el encamisado de aluminio.

4. Utiliza las densidades nucleares de los componentes de la celda heterogénea sin tomar en
cuenta las dimensiones de las celdas.

5. Considera que el enriquecimiento del uranio natural era 0.715 % y no 0.7204 % reportado
actualmente.

6. Haciendo uso de las constantes del manual, las secciones transversales macroscopicas se
presentan en la tabla P 8.2.

189



Tabla P 8.2. Secciones transversales macroscopicas del reactor subcritico Nuclear Chicago 9000

Uf (b) Uc(b) Ua(b) Os (b) v N sz 2:a z:s Zt Pi
H,0 0.66 110 3.35¢ 0.022 | 3.685 | 3.72 1
22 1

U?3> | 569 105 674 10 246 | 339 | 0.192 | 0.228 | 0.003 | 0.232 | 18.7
20 891v | 486 39

U238 275 | 2.75 8.3 246 | 4.71e 0.129 | 0.390 | 0.521 | 18.7
22 525 93
Total 0.474 | 0.358 | 4.079 | 4.473

511 0 32

Fuente: elaboracion propia.

7.  El céalculo de k., lo hace de dos formas que veremos a continuacion.

Calculo de k., mediante la formula de los 4 factores k, = 1 fpe.
i)  En el calculo de la eficiencia del combustible, 77, se ignoran las fisiones en el U238, Esto es

S 2.46 * [3.39x102%° * 569x10724] 0.474511
= = 1.3254

T VS F ~ [3.39x1020 « 674x102% + 4.71x10%% « 2.75x10-24]  0.3580

El manual reporta un valor de 1.32.

ii) El calculo del factor de utilizacion térmica f se hace recurriendo a la teoria para una celda

unitaria cilindrica, cuyo desarrollo se presenta § 9 [ec. (9.33)]

1 _ VmXam wy Ry Iy(wy Ry)
f B ViZaw 2 L(wyRy)
Wy (RGm — RE) [Io(wp Ry)K1(p Rym) + Ko(wy Ry (y Ryim)
2Ry I (wy Ry+m) K1 (wy Ry) — Ky (0 Rysm) i (wy Ry)

Datos:
Ry = 1.381 cm es el radio del combustible
Rysm = 2.19 cm es el radio de la celda unitaria equivalente
Vy = 9.11 cm? es el volumen del moderador por unidad de longitud de la celda
Vy = 5.99 cm? es el volumen del combustible por unidad de longitud de la celda
Yam = 0.0221 cm™? es la seccion macroscopica de absorcion del moderador
Yqu = 0.360 cm™? es la seccion macroscopica de absorcion del combustible
Sy = Zqu + Zsy = 0.735 cm™? es la seccion total macroscopica del combustible
Sy = Zqu + Zsy = 0.735 cm™? es la seccion total macroscopica del combustible
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Y = Zam + Zqu = 0.0221 cm™! 4+ 0.360 cm™! = 0.3580 cm™?! es la seccién macroscopica de
absorcion total

Y = Zgy + Zep = 3.685cm™t +0.39432 cm™! = 0.4.07832 cm ™! es la seccion macroscopica de
dispersion total

wy = Ky = 0.347 cm™! es el inverso de la longitud de difusion del moderador

4%0.36
5%0.753

434y

Wy =Ky =— = \/32T,,2a,, {1 - } = J3 753 % 0.360 {1 - } =0.710 cm™! es el
Ly

inverso de la longitud de difusién del combustible

Wy RU = 0.98

Wy RU+M = 0.76

Wy RU = 0479

Iy, 11, Ky y K4 son las funciones de Bessel

Con esos datos

1 1.52%0.02210.98 [,(0.98) 0.347(1.98) [1,(0.479)K; (0.76) — K,(0.479)1,(0.76)

- 0.36 2 1,(008) T 2+138 |1,(0.76)K,(0.479) — K,(0.76)I,(0.479)
= 1.164

Con lo cual f = 0.858.

i) Para el calculo de la probabilidad de escape a la resonancia p se utilizo6 la expresion

p = exp {— T irfr} (9.58)

El factor de utilizacion en resonancia f,- se calcula mediante la ecuacion (9.52a).

l — 14 VmZarm Kru Ry To(Kry Ry)
fr VyZary 2 Li(kyy Ry)
n KTM(RI%/I - Rlzl) [10 (rcrm Ry) Ky (krp Ryp) — Ko Gerpg Ry 1y (icrpg Ryp)
U

2R 1y (icrp Ry) Ky (g Ryp) — Ky (g Ry) 1y (g Ryr)

Las constantes nucleares en resonancia son las siguientes:

Wyy = Kpy = 042 cm™t

Wy = Kppy = 0.583 cm™?

orm = 0.241 cm™?
Ny s1 i
Xau = T [9.25 + 24.7M] x107%% = 0.0941 cm™?!

donde S es la superficie y M es la masa de cada barra por unidad de longitud y

S 2mRyH 2 2

M nRy?Hd Ryd 138cm+ 1872

= 0.0773
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De acuerdo al manual, al sustituir

f.=0204y p= exp{— #} = exp(—0.256) = 0.774

iv) El célculo del factor de fision rapida €, en el manual dice haberlo tomado de la literatura
como € = 1.097.

Con esos valores
ke =nfpe=132+x0.858%0.774 = 1.097 = 0.960
V) Calculo de la probabilidad de no escape térmico.

El manual no lo presenta, pero se puede calcular partiendo de la definicion, ecuacion (4.91). Para ello
hay que utilizar el buckling geométrico, calcular la longitud de difusioén y calcular previamente el
coeficiente de difusion y las secciones macroscopicas. Esto es

_— o [ () d3r B 1
N )@ - dS +3, [ ¢(r) dr 1+ B.2L2

BCZ _ Bg _ (2.405)2 +( T )2

R’ 2H'
=2
Zq
D(r) =
3Ztr(r)

Zer (1) = (Z7(r) — uZs(r))
De los datos del manual
Sru = Zqu + Zsy = 4473 cm™1
S = Zam + Zqu = 0.0221 cm™! 4 0.360 cm™! = 0.3580 cm™?
Y = Zgy + 2y = 3.685cm™t +0.39432cm™! = 0.4.07832 cm™?!

Luego,
2.405\° T \2 2.405 \? T \2
B2=B2=( ) =< ) =421 10_3 -2
¢ =7 )T (ZH’) a17em) T (107 cm) X0 oem
2 () = (Zr(r) — pZs(1r))=4.473 cm™! — 4.07932 cm™! = 0.39368 cm™!
1
D(r) = - = 0.8467
(0 = 35 ~ 37039368 cm~? cm
12— D _ 0.8467 cm — 23651 em?
~ 3, 03580cm-1 -oPUrem
1 1

= 0.99014

P = =
NTh =14+ B.%12 1+ (421x10-3cm~2)(2.3651 cm?)
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vi) Calculo de la probabilidad de no escape rapido.

Para eso se recurre a la ecuacion (6.88) y se utiliza el valor de la edad de Fermi, en el manual es T =
30 cm?

1 1

NR ™14+ B27r " 1+ (4.21x10-3cm=2)(30 cm?)

Con estos valores, el calculo de la constante de multiplicacidn efectiva mediante la formula de
los 6 factores es

kefr = kooPyriPyr = = 0.960 * 0.99014  0.8878 = 0.8439

Calculo de k., utiliza la teoria de un rector critico (§ 8.1)
ko =1+ BZM? (8.5)

Donde, M? = 12 + 7 es el area de migracion, siendo L? el area de difusion y 7 la edad de Fermi. El
valor de M? se tomo6 de la literatura como M? = 30 cm?. Para el método de célculo utilizado, en
lugar del 4rea de migracion M? el manual considero solo la edad de Fermi 7. La tnica explicacion
que encontramos fue que, como el moderador es agua, la probabilidad de escape térmico es
practicamente del orden de 1.

Para calcular el buckling material se utilizé la ecuacion (8.18) cuya deduccion se presenta en
§8.2

, _ (2405\% 1

(-
R’ 12

El manual indica que valor de 112’ se tomo de la literatura [112 = 4.9x10'3cm'2], de donde I? =

204.8 cm?. Sin embargo, no pudimos corroborar el dato.

Asi,

B2 =

m

<2.405)2 1 _( 2.405

2
- _ —3m—2 _ _ -3, -2
R 17 Cm> 49x107°cm 1.56x107°cm

12
Y se sustituye en la ecuacion (8.11)
ko =1+ B21=1-—156x10"3cm™2 * 30 cm? = 0.953
que es practicamente la misma que la obtenida con la férmula de los 4 factores.

Para el célculo de la constante de multiplicacion efectiva, en el manual se utilizo la ecuacion

(8.9) [§8.1]
Ker = kooPy = ko,e 3™ (89)

Observacion: en la ecuacion (8.9) el manual utiliza el buckling geométrico. Este es un apunte
importante en el caso de los reactores subcriticos.
2p2
keff = kooe_BgM
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Se utilizan las dimensiones del reactor

2.405\2 T \2 2.405 \2 T \2
2 — _ -3 -2
By _< R’ ) +(2H’) _(41.7 cm) +(107 cm) = 4.21x107" cm

Por tanto,
kofr = ko, e7B9M" = 0,953 x e(~421x107%em™+ 30 em®) — ( 8399727
Este es tan solo 0.473 % inferior al obtenido con la formula de los 6 factores.

Observacion: esta es una forma en la cual no se necesita calcular las probabilidades de escape
rapido y térmico.
Para el calculo de la multiplicacion de neutrones se utilizé la ecuacion (8.33)

keff S + keffz S + keff3 S + .- _ 1
S 1 —kesy

Dado que en el caso del reactor nuclear Chicago 9000 ks = 0.8461, se expresa

M = 6.247

~1-0.839927
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Anexos
Al. Energia de un neutrén después de un choque con un nticleo

Un sistema de coordenadas de laboratorio (CL) es la forma mas simple de representar la interaccion
de dos particulas, basicamente es una representacion donde se observa la interaccion desde lejos. En
la figura 16 se representa la dispersion bien conocida de un neutrén con un nicleo de masa A.

Figura 16. Interaccion de un neutron con un nucleo en coordenadas de laboratorio

7
v
.Oﬁ .......... O\ ............
2o
vy

Fuente: elaboracion propia.

En fisica nuclear basta con un sistema CL para establecer las leyes de conservacion de la
energia y el momentum en una reaccion nuclear, y para deducir el valor Q de una reaccion nuclear —
la energia que es liberada en una reaccion nuclear en caso de una reaccion exoergética (Q > 0), o la
energia necesaria para inducir la reaccion nuclear, en caso de una reaccion endoergética (Q < 0)—.
Pero un sistema CL tiene sus limitantes, no se puede calcular la energia umbral —o energia minima—
para inducir una reaccion energética; para ello se necesita un sistema de coordenadas de centro de
masa (CCM).

La gran ventaja de un sistema de CCM es que el movimiento de un sistema de varias particulas
se puede representar como un sistema de una sola particula que se ubica en el centro de masa.

Centro de masa

En la figura 17 se presentan los vectores de posicion 74 y 7' de un objeto de masa m, respecto a
dos sistemas de coordenadas, de los cuales el primero O esta fijo, y el segundo O’ se mueve con

velocidad constante v en la direccion del eje X, en el instante ¢ se encuentra a una distancia y 00" =
vt del primero.
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Figura 17. Vectores posicion 7y y 7' de una particula de masa m, respecto a dos sistemas de
coordenadas, O fijo y 0" se mueve con velocidad constante v

Fuente: elaboracion propia.

Se designa por 7, el vector posicion de la particula m, respecto al sistema de coordenadas fijo
0 y 7" al vector posicion de la particula respecto al sistema de coordenadas O’. La relacion entre
ambos vectores posicion es
To=vt+7 (A1)

De donde al derivar respecto al tiempo se pueden obtener las relaciones de las velocidades
observadas por ambos observadores. Esto es

dry . dr’ A2

a7 de (42)
o bien,

1-7)0 =v+ 1-7), (A 2,)

Donde ¥, es la velocidad de la particula para el observador fijo O, mientras que para el
observador O’ la velocidad de la particula es

-

vV=v,—-v (A2")

En un sistema de dos particulas se puede definir el centro de masa como el punto cuyo vector
posicion promedia el producto de las distancias por las masas

- -
L, rrmy+ 1mpmy
T, =————

A3
my +m, ( )

Masa reducida y 2* ley de Newton para un sistema de dos particulas

En la figura 18 se presentan dos particulas de masa m, y m, sujetas a una interaccion mutua.
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Figura 18. Interaccion de dos particulas de masa my y m, sujetas a una interaccion mutua

Fuente: elaboracioén propia.

La fuerza de atraccion de la particula 1 sobre la particula 2 sera

-

Foem ™ (a4
12 =My dt (44)
o bien,
—_—=— A4’
m dt ( )

Y la fuerza de atraccion de la particula 2 sobre la particula 1 sera

F, = 47, A5
21 =My dt (A5)
o bien,
—_=— A5’
m, dt (45)

Se restan las ecuaciones (A 4°)y (A 5’)

Fi, Fy db, dv
L2 A_"1_ "2 (46)
m;  m, dt dt
Como ambas fuerzas son iguales, pero opuestas
Fio==Fp (A7)

Se sustituye la ecuacion (A 7) en la (A 6)

7 (1+1)_d171 dv, A8
12 m;, m,) dt dt (48)
o bien,
L omy +m2) dv, dv, ,
—)=———-—— (A8
12( myms, dt dt (48)
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o bien,

- 1 d(ﬁl - 172)
F (—) =—" (49
12 U dt ( )
Donde,
my+m 1
X 2_-_ (410
m;m; u
y
mym;
=— A 10’
h= o Tm, (A 107
siendo u la masa reducida del sistema de particulas, y
d(v, —v dv
(v 2)= 12=a12 (411)

dt dt

donde ¥, es la velocidad de aproximacion entre ambas particulas y la derivada, a,,, es la aceleracion
del sistema de particulas.

Luego, se sustituye la ecuacion (A 11) enla (A 9)
Fio=pd;, (412)

lo que implica que se cumple la 2* ley de Newton.

Energia cinética de un sistema de dos particulas
Una prueba mas de la consistencia de la masa reducida se deriva del calcular la energia cinética.

La definicion de trabajo y su equivalencia con la energia cinética se expresa
E.=W = f Fi, d#, (A13)

Se sustituye la ecuacion (A 12) en (A 13)
dvi; L, di o o 1,2 1 .
Ec=fllwd7'12= .devu_t: #fv12dv12=ﬂz V12 =§l“712 (A14)

Lo que demuestra que la energia cinética de un sistema de dos particulas equivale a la energia
cinética de una particula con masa igual a la masa reducida.

Al derivar la ecuacion (A3) la velocidad del centro de masa sera

dar ar.
diy _gpmat g m
(A14)
dt m; +m,
o bien,
vymy + U, m
5, = 1My 2 My (414"

m; +m,

que es la velocidad del centro de masa.
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Interaccion de un neutréon con un niicleo en CCM
Antes del choque

Si el observador movil O’ se sitiia en el centro de masa C (figura 19) y al sistema de dos particulas se
considera un sistema de una sola particula con masa igual a la masa reducida, de manera automatica
hay continuidad antes y después de una interaccion.

Figura 19. Velocidades de aproximacion en una interaccion neutron-nucleo en CCM

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la ecuacion (A 2°’), O’ en el centro de masa C vera a la particula 1 con la
velocidad:

Uy = Uy — U (A 15)
y al nucleo con la velocidad:
Uy =0—-70,=-7, (A16)
Luego, el balance del momentum sera
my (P — V) + mp(—79,) =0 (A17)

Si la particula 1 es un neutrén de masa m; = 1 uma, cuya velocidad es ¥ y la particula 2 es
un nucleo de masam, = A umas, cuya velocidad es U, = 0. E. Comom; = 1y m, = A se sustituyen
en la ecuacion (A17)

Bo—D,+A(—P.)=0 (A18)

de donde,
5 = 00 A18'
T 1A (418
Se sustituye ¥, en la ecuacion (A 15)
L_a Vo ( ) 19
nE=tomyy = 1ya) @19
y también se sustituye ¥, en la ecuacion (A 16)
% %
B =0-—— = 0 (A 20)

144 1+A4
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Después del choque
Después del choque el neutron es dispersado con una velocidad 7; en CL mientras que en CCM tienen

una velocidad 7, En la figura 20 se observan la relacion entre velocidades.

Figura 20. Relacion entre velocidades en CL y CCM de una particula dispersada

Fuente: elaboracion propia.

Se aplica el teorema de Pitagoras al triangulo mayor
- 2 - >/ 2 >/ 2
v, = (W, +v1cosb.)* + (V1cosb.) =
> 2 - =7 >/ 2 2 -7 2 2
=v, +2v,v;c0s0, +v; cos“0,+v; sen“ 0, =

= B.° + 28, B, cos b, + B,° (421)

Y se sustituyen las ecuaciones (A 18’) y (A 19) en la (A 21)
2

Lo [ P 2+2 o \( PoA 9+[Q(A )]_
"= 1+4)\1+4 )% "\1¥a)l T

1+A4
1—7) 2
0
= <1+A> (14 2Acos 6, + A?%) (A 22)
Que puede ser reescrita como
B, _ 1+2Acos6, + A® (423)
By’ (1+ A)?
Se multiplica el numerador y el denominador por %ml
1 2
7MiV1 1+ 2A4cos6, + A*
> = > (A 24)
1 (1+4)
7M1 Vo

Al identificar las energias cinéticas antes y después del choque, se concluye que

E; 1+2Acosf, + A T
Ey (14 A)?2 (425)
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o bien,

1+ 2Acosf, + A?

A2. Ecuaciones de Bessel

La ecuacion general de Bessel ordinaria tiene la forma
1
R"(p) + l—)R’(p) +(@1-n*)R(p) =0 (4.52)

Donde n es el orden de la ecuacion. La solucion general es la combinacion lineal de las dos
funciones de Bessel J,,(p) y Y, (p). Esto es

R(p) = AJn(p) + B Y, (p) (4.53)
donde
N I G VL
() = (3) Zom(z) (4.54)
y
. 2 P
Ll_f}% Ya(p) =—Jo(p)logZ; n=0 (4.55)

Figura 21. Funciones de Bessel de orden cero

Fuente: elaboracion propia.

9 (p)

ap =—J1(p); n=0
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En el caso de la funcidon de Bessel modificada
1
R"(p) + ;R’(p) ~(1-n*)R() =0 (4.52)

La solucion general es la combinacion lineal de las dos funciones de Bessel J,(p) v Yy, ().
Esto es

R(p) = AL(p) + B Ky (p)

donde

I,(p) = i™" Jn(ip)

w1 ,(p)— L,(p)
Kn(p) = 11}1_1)r711§ - sen vnv

Y

Ko (p)

9 K

ap 1(p)

R R
j lo( ) p dp =~ Iy R)
0
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