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Motivacion:

La operacion de un reactor nuclear depende fundamentalmente de la forma
en la que los neutrones interactuan con los nucleos atomicos de los
materiales fisibles. La area de la fisica (e ingenieria) que se encarga de
estudiar de esto es la Teoria de Difusion Neutrénica




Introduccion:

Tipos de interaccion de neutrones:

 Dispersion Elastica: se conserva la composicion y la energia interna de
los nucleos. La energia de los neutrones se conservan.

* Dispersion Inelastica: misma composicion, pero los nucleos quedan en
un estado exitado. La energia de los neutrones no se conservan.

* Reacciones de Absorcion: Captura neutronica —> [, ¢EREEsRs—. v+ X'

* Reacciones de Fision :
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Introduccion:

Definicion conceptualmente util de seccion eficaz:

n = oIN Ad n: Tasa de interacciones
N : Nucleos por unidad de volumen

Ot = O¢l + Oin + 0 abs + ...

Seccion Eficaz

Macroscopica 4>, = No,

Para interaccion independiente de angulos:

Tasa de Interaccion

- ~Ua+Ip+Ic+..)%
Volumen




Flujo Neutronico. Densidad de corriente:

n(r,t)= / f(r,Q E. )dQdE
JO  JArw

Densidad

Volumeétrica .

= n(r,E\t)
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f(r,Q, E.t): Distribucién de Densidad Neutronica s ol f (v, 2, B t) <— f(r,p,t) = ENE

Flujo (escalar) Neutronico —p (IS ANAR=R1C W INALI G

n(r, E,t)dE = X(r,FE) ¢(r, £, t)dE
Tasa de Interaccion por > ey
unidad de volumen n(r,t) = / Ye(r,E)o(r, B t)dE
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Densidad de Corriente Neutrénica — BIC#8 f f v f(r,Q, E t)dQdE



Ecuacion de Continuidad:

P =1mu ey

Consideremos un volumen V arbitrario que
contiene neutrones monoenergéticos

AN

Condicion de Continuidad —p T

= Tasa de Produccion — Tasa de Absorcion — Tasa de Fuga

s(r,t): Funcién
distribucion de la fuente

Tasa de Produccién = / s(r.t)d*r on(r,t |
J, ot B0 — ()~ Sl 1)~ V(e
Tasa de Absorcién — nups = / Yaps (L) (x, ) dr Ecuacion de Continuidad

Tasa de Fuga = / J(r,t) - dA

JA




Aproximacion de Fick:

Ley de Fick (usada para describir el fenbmeno de
difusion en liquidos y gases)

Relacion entre ¢ y J

Hipodtesis de validez:

. . e e . Neutrones
Medio infinito s [

* Medio uniforme
 Dispersion de neutrones isotropica

* Estado estacionario > B
Ot

.. Camino libre

Aproximacion de _
BN medio de dispersion

estado estacionario

=0

D: Coeficiente de difusion



Comparacion con fluidos. Ec de Difusion:

Fluidos

¢» +— Concentracion

, o Cant. de Sustancia
J «+— Flujo Difusivo v~ —m8 ™
’ Area . Tiempo

1 0o(r,t)

Ecuacion de ' 2 B S I ) _ ,
Difusion D VZo(r,t) = Bapsd(r, 1) + s(r. 1) = v Ot



Factor de multiplicacion:

Factor de n° fisiones en la generacion actual
multiplicacién ~1n° fisiones en la generacion inmediatamente interior

r = 1 <— Régimen Critico
rk > 1 +— Régimen Supercritico

rk < 1 +— Régimen Subcritico

Reaccion en cadena Balance entre produccion y
autosostenida y estable pérdida de neutrones

neutron

* Fuga en la superficie

Perdida + Absorcién en el interior




Masa Critica:

Tomemos como ejemplo un “reactor” que consiste en una esfera desnuda de isétopo como 238U o *°Pu :

+ Sila esfera es muy pequenia, la mayoria de
los neutrones se escapan

* La fraccion de neutrones que se
escapan puede reducirse
incrementado el radio de la esfera




Masa Critica:

Tasa de Fuga ~ r* Tasa de Fuga

Tasa de Fision

3

Tasa de Fision ~ r

En particular, existe un valor de radio R. donde —> n° neutrones producidos = n° de pérdida de neutrones

4 : »
R. —> Radio Critico M, = p—7 R’ L SEUEEERe!

3

Una vez iniciada la reaccion en cadena para una esfera de radio R , esta continuaria a tasa constante
hasta agotar el combustible

El concepto de Masa Critica es de interés en el desarrollo de armas nucleares...



Ejemplo: masa critica del =°Pu

Suposiciones:

Medio estatico

Densidad uniforme —> Z ctes _
“reactor” tipo esfera desnuda de

Simetria esférica is6topo Z°Pu y radio R

Medio compuesto de una sola especie
Dispersion entre neutrones descartado
Decaimiento de neutrones descartado

D V2p(r.t) — Supeo(r, ) + s(r.t) = .—. vn 2z 0 parar < R

SUTCi?n ditsmbUCién s = s(r) = (V)yon(r)Noggo i = (V) O(r) X g
e la fuente | ’ L L
(v): Promedio de neutrones que surgen por fisién

Término de absorcion O(1) S aps = vN(r)NazgTaps



Ejemplo: masa critica del =°Pu

on

Como v=cte D vV*n + (V)X fis — Zaps] v = 5

Régimen critico Régimen estacionario o [(1/)2]%:5 — Zabs}
D
Coordenadas )
esféricas
: sin( Br
1° CF ——p %) n(r — ( )

I ]«?

Condicion empirica con la cual decimos que no
hay neutrones viniendo del exterior al medio.

20 CF —p UUERIOELY

I: camino libre medio de los neutrones en el material



Ejemplo: masa critica del =°Pu

D:% 2° CF

Valores experimentales

— =1
B3 - 39 m ) R.~ 5.63 cm M.~ 14,7 kg R.~ 4,95 cm
D23 = 1,14 x10* m M.~ 10 kg
OBS Si IgEI , no es posible el régimen estacionario

n(r.t) =e"f(r)

1 > 0 <— Régimen Supercritico
1 < 0 «— Régimen Subcritico
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