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I) PILA BN RECIVMEN ESTACTONARIQ

1.~ TUna pila consiste’ "en una masa de uranioc en la cual pueda
producirse la reaccidn en cadena.
Consideremos un neutrdén que incide sobre un nicleo de uranio.
Aparte el choque eldstico, pueden darse los si.uientes procesos:

2) (ny, n) choque ineldstico
b (n, ¥) captura por resonancia
c (n, ) escisidén con produccidn de 1 a 3 neutrones,

Vemos, pues, que un neu.:dn (procedente de la radiacidn césmica o de la es-—
cisidén esponténea del U) puede iniciar una reaccidn en cadena, La ulterior
historia de los neutirones producidos en esta primera escisidén decidird si la
reacchkdn en cadena prosi_ue ¢ no.

En una masa de U natural existen los dos isotopos U238 y U235 en
la proporcidn (%)

U238 U235

140 1

Ahora bien la probabilidad de escisidn del U natural por neutrones répidos
(de energias =1 Mev) presenta el aspecto de la fizura (1) ¥ en cambio la

%robabilidad de escisidn del U235 es la indicada esquemitiicamente en la fig.
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En la sisuviente tabla se dan las secciones eficaces de escisiébn,
absorcidén por resoncncia y dispersidén (en barns) para el U235, U238 y U na-
tural correspondientes a neutrones térmicos (de energias del orden de KT)

(%) Bn rigor, los isotopos son U238, U235 y U234 y sus abundancias
151/13951/17000. ’ ‘
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Por otra parte, el espectro ener; ético de los neutrones instantidneos ob-
tenidos por escisidn del U235 viene dado por e~E ,sh V“§%9 en donde E es
la energia en Mev en el sistema de referencia fijo respecto del labora-~
torio y cuva curva es la representada en la Tig. (3).
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Del exomen de los anteriores datos y curvas se concluye que con U natural
en el que los cdos isotopos entren en la proporcidén indicada resulta muy
poco probable o tener una reaccidén en cadena (de hecho es imposible obte~
nerla). '
Caben dos soluciones o bien aumentar la proporcién de U235 (reac~
tores TApidos) o bien mezclar convenientemente con el U natural una substan-
cia que presente una gran seccidn eficaz de dispersidn, al propio tiempo
que una seccibén eficaz de captura lo mis pequefia posible al objeto de que
los neutrones, mediante choques elésticos, pierdan répidamente su ener_ia
y se conviertan en neutrones térmicos para los cuales la probabilidad de
egcisidn del U235 es muy elevada. Esta substancia recibe el nombre de
"moderador'! y su empleo es el procedimiento sezuido para obtener reaccio-
nes en cadena en las pilas lentas o térmicas,

2,~ Por término medio, ¢l neutrdén picrde la misma fraccidn de
enersfa en cada choque. Medimos esta pérdida de energia mediante la pérdi-
da media logaritmica, -

.
-

(2.1) E = log Ea ~ log By = log — ,
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siendo B la energia antes del choguc B despuds del mismo. La férmula
(2.1) vale en ol supuesto de quo 1> 1oy 44 Gispersidn rospecto al centro
de masa sea 1s0tropa, en cuyo casoc viene Aads por la ofpreslon

‘ : (4 - 1)° A
(2.2) Y2 | o e Tlog e
o A-1

Una erpresidn aproximada en

31endo A el nimero de masa Ac: FEE
1 para nucleo ¢e L3710 em 15 sizuvicnte:

(2"3) A : % = S

Para el H 1@ pcrdlda medis 10,alluﬁlca es 1 dec modo gue la energia de un
heutrén al- chocar con un i >lco de I decrece, en promedio, en un factor e
en cada’ ch0que" ¢s decir, su chersia despucs del chogue es sblo el 37 ¢

-de Bu. cnoriia incidente.
Por otra parte si A és muy grande, la pcrdlda media 1ogur1tmlca

es muy péquefia, de modo que para nucleos pesados, por ¢jemplo U238, pric—
ticamente ez Ex 0% . : :

: Conocida ¥ para un modcracor, se puede calcular el nimero medio
de chogues para que &n pu proceso de moderacién un neutrén ridpido { 2y 2Mev)
se convierta en térmico ( w2 1/30 °V)

6 ; . T
Log 2 ., 107 =~ 1o, 1/3C _ log 6 .10 - _ 18

reing. == A s e SR o - A -

Resumiendo; cn la cloceibn del mod racor debemos tener en cuenta 1) una
seccidén eficaz de captura lo mis pequefia posible; 2) una seccibn eficaz
de dispersién grande y 3) una £ elevada.

La table dada a continuacidn nos permite seleccionar ¢l D,C y .
Bes éste Ultimo clemento es rochazado como modcerador, aparte de las difi-
oultadeo de obtencidn, por su gran ioxicidad.
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3.~ Vamos ahora a seguir la historia de un neutrdn que acaba
de ser producido.por escisién del U235 en una mada de Uranio natural con-
venientemente mezclada con un modecrador, por ejemplo, el grafito,

Dividiromos su historia en tres intervalos energéticos 19% in~
tervalo.~ Neutrones rédpidos. -

Bs deeir, neutrones con cnergis superior al umbral de escisidn
de 1 U2 3 8 . ’

Existc una pequefia probabilidad de que se produzea la caplura

d2) neutrdn por parte del U, en cuyo caso la captura conduce principal=-

mente a la escisidn del U238, pero las colisiones eldsticas con el car-

bén y las ineldsticas con ¢l U, tionden a reducir ripidamcnte su energia
por debajo del umbral de escisidn del U238, razdén por la cual el neutrdn
invierte una fraccidn muy pequefia de su tiempo en e¢ste intervalo,

Este intervalo viene caracterizado por el "factor de reproduc—
cibn ripida", £ s que representa el nim.ro de neutrones gque traspasan el
umbral de escisgidn del U238 por cada neutrdn instantineco producido, Segin
Fermi es 5= 1,03. Dc acuserdo con los mis recientes datos, para una pila
“tipo "Gleep" (gr afito) es = 1,029 y para una pila tipo "Zeep" (agua pe-
sada) es 1.031.

2¢ ., intervalo,- Neutrones epitérmicos.,

Es decir, ncutrones de energia inferior a la correspondiente al
umbral do escisidn del U238 y superior a la energia térmica 3/2 KT,

En la mayorfa de los casos el neutrdn no es capturado como répi-
do y se conviertc cn epitérmico. Este perfodo es ¢l més desfavorable, El
proceso en &1 de mayor importancia es la captura por resonancia por parte
del U238, La scccibn cficaz para este proceso es completamcnte irregular,
presentando un considerable nimero de picos de resonancia, Le captura por
resonancis resulta preponderante por dcbajo de los 10 kev y aumente al de-
erecer la energios de los necutronecs,

Aqui es donde ¢l moderador desempcila su mis importante papel al
reducir a grandes saltos, la energia dc los neutrones, haciendo asi mini-
ma la probabilidad de que su energia ‘coineida con una de las de resonan-—
cia

Este perfodo viene caracterizado por la !"probabilidad de que un
neutrdn no seca capturado en esic intcrvalo’, probabilidad que designaremos
por Eo

3er intervalo.- Neutrones térmicos.
Es doou'9 Tos que poscen n la energia térmica KT propia del mate-
rial de la pila, ¢ intcrcambian su enerzia con los micleos que constitu~
yen dicho material.

Log procesos de captura por rcgonancia y escisidn som ambos im-
portantes y sus secciones eficaces sizuen la ley 1/v, siende por consiguien-
te su importancia relativa independiente de la velocidad.

Definamos el "factor de utilizacidn térmica £ como la probabi-
lidad de que un neutrdn sea capturado por un micleo de uranio:

. Siu
' =L
(3.1) =
u Ze .

donde z:: la seccidn eficaz macroscdpica de captura del Um y Eit 1la
scceibn cficaz ma croscopica de capturs por parte del material de la pila,
constitufda por ¢l uranio y el moderadors Se= S: “+~ T

Definamog ahora v como ¢l mimcro do neutrones répidos produ~
cidog por captura de un tieutrdén térmico por parte del U y ¥ como el nd-

»
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Por lo tanto, ¢l mimero de ncubroncs répidos obiunidos por captura de un
neutrén térmico por parte del metorial de la pile vendrd dado por

(3.3 fye
En resumen; vemos que deda ncutrdn Formado al escindirss un micleo de
U235 da lugar al final de su evolucidn a

neutrones que repiton el ciclo. Se ha escritec X oo para indicar que
no hemos tcndio en cuenta las pirdidas de neutroncs por fuga a travis de
la superficie y, por tanto, X ropresenta lawconstaﬁte de multiplica~
cidn para una pila de temsfio infinito. Para que la recaccidn en cadena so
mantenga on este caso, Gele sor K., = s pero claro ostd que cuando so
trata de una pila de dimensioncs finitas deberd tonersec K«>>' 1 para com~
bensar aquellas pdérdidas.,

Do 1o teoria de

>

fusitn clemental podemos trasladar a nueg-—
tro casc su bipdtesis fundamenta

1

(4.1} J =+ D grai n
en la gue n = ﬁ\(%t} ¢s el mimero de reutroncs por om39 D 1la constante
de difusidn y 7 1la densidad de corricnte neutrénica. Bl producto e80a~
loar 7 x¥ nos da e flujo de neutrones que atraviesan un elemento de su-
perficie normal a en el punto ¥ Yy en el instonte 4.

: Dicha hipétesis expresa, pues,
que existe una corriente neutrdnieca
brovocada por la desigual distribucién
de neutrones a uno y otro lado del elase
mento de superficie considerndo, Bsto
hipétesis es vilida en el supucesto de
que la variacién de n(%, t) a lo largo
de un libre camino medio os desprecias
ble frente a n(X, t); sgrand ngn,
En particular, no sord vAlida si la pro=-
babilidad de cepiura no es mucho menor ¢
gue la de dispersién eléstica, es doecir

1
—s
%

. bs . . : \ .
81 no es —~«<%, Para cl srafito la anterior rozdn es a roximndamonte igual
i -

o 10°% , hun cumpliéndose la antcrior condicidén, dicha hipdtesis tampoco
sord vAlida en 1o rroximided de los limitcs y de las fuentes.

Bl valor de la constantc de difusién viene dado por

( K ;) QU‘ N




e} rmula en la que Q el libre camino medio total definido por

i ]

<4.3), R L. Qg

v la velocidad, apr0v1mada conq+ante? de los neutrones térmicos y
cos ® el valor medio del cos. del &ngulo de dispersién en el sis—

tema de referéncia fijo respecto del laboratorio,

Ia*roduzoamos el lihre r.i 10 medioc de trangporte,
< g, . Qs
¢ PR
(4°4) A~ s @

el cual representa la distancia media recorrida por el nentrén des—.

pués de un mimero infinito de choques y en la dirdccidn inicial del

movimientos 31 el ohoque es tal que predomina la dispersidn en una

direccidn daday; por egempio hacla slelante, caso que tiene lugar eh

el supuesto de dispersidén isétropa respecto del centro de masa, c%?é)d

y L. es ligeramente mayor que ¢4 . Por ejemplo, en el grafito
{.=2,7 cms. y el libre camino medio de transporte le¢= 2,86 cms,

Puesto que 0 <« . aun cuando sea fe > L, sisue verificindose que

0, < Ug '~ ocomo salta a la vista en el caso del grafito. Ex-
presemos D en funcidn de L. . 9o tiene entonces
bev 0w
D = = S
o5 ~
(4.5) 5’(4+ fg) 3

. 4
puesto que L << 4

I

B
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5.~ Bentado esto, calculemos la variacidn de la densidad
neutrdénica con el tiempo en un volumen arbitrario de la masa del ma-
terial. Dicha variacién serd icual al flujo de neutrones antrante a
través de la superficie que %imita dicho volumen, mis el mimero de
neutrones ”TOdUCldOS; por cm y por unidad de tiempo, por_una fuen-
te (distribuida), menos el nimero de los capturados por cm” y por uni-
dad de tiempo. La expfesién de dicho balance es

?Vl

—_ e)./v\ -
BP‘ rJ + @

”C

en la gue Q representa la funcidn puente (densidad de foco) yila vida
media de los neutrones térmicos. Resultan asi las ecuaciones fundamen-—

tales de la teoria de la difusidn
f

> . P -
= e —_— g A
3 D grad n 5T D A t-‘-Q

Suponiendo que n no depende de t, obtenemos las ecuaciones correspon—
dientes a régimen estacionario

-
J

(5.1)

=~ D grad n D‘Anv—%—:_'..Q
<
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Haciendo ahora en la se unds ecuacidn D.T¢ =} ; resulta

e

(5.2) An— % = Qi

o

L es la 1lamada ILc

gitud de_ifusidén v tiene las dimensiones de una -
longitud

<
' 3
y para la validez de la teoria de la «ifusidn debers tenerse

>> Qw 2 %

Salvo por cl factor 4/f3 5 por consisuiente, la longitud de difusidn
es 1a media goométrica entre el libre camino medio de transporte y el
1ibre camino medio de captura. Para el _rafito es

2,86.,2700 ‘
e e = 50 cms.,

2. .

Bl vi.nificade de la lon;itud de difusidén puede hallarse cn el caso

ific
de una fuente puntual de neutrones térmicos en un medio infinito.
Se obtiene sn efecto, para el flujo nakrdnico
-
e L
yney) = C.——

Hallemos la distancia cuadritica medla recorrida por los neutrones en
su difusidn a trevés del medio, a partir del foco puntual. Evidente-
mente

— anrE AY
T\

-
% | » € LY
}‘rWTUtaAf ¥ vy 4nrhd u
4,".1): - Ow - - 6L. - Gt
- T
(nv.d\/ 5 e L L
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Inegso, el cuadrado de la lon itud de difusién L es igual a un sexto
+aco do la distancia cusdritica media recorrida por el neu-

trén, ¢e la posicibén de la fuente {punto en gue los neutrones se

convierten en térmicos) hasta ¢l punto on donde son capturados.

Ta solucidn de la ccuscidn de difusidn implica, dar unas ‘'
detorminadas condiciones on los limites, Como es 1lézico, en la super-
ficie que limita el material de la pila la densidad neutrénica no se-
r4 nula, antes tendrd un determinado valor "' n(x,) distinto de cero,

Para hallar la distancia , d; tomeda nermalmente a la su-
perficie y a partir de la misma, a lo cual podemos considerar gue la
densidad noutrénics es nula, extrapolaremos linclamente mediante una

recta tongente en xo 2 la curva de digtribucidn n (x)¢

_aS'

A i) = 3—'}) X - A (xg)
<],




wix) de donde
_ A Xg) nex)
[ (%) -7 _;Lf = A Vi)
(M Xo : ;47;' L
% 3 = Se p%ede demostrar‘que,‘a ?artir §e la
tcoria elemental, éste Gltimo cociente

vales 2/3 1t y, por lo tanto

Sd=2/3 1.

Esta distancia es la llamada distancia
extjrapclada. Una mis exacte formulacidn del problema, de acuerdo con
1 tooria del transporte; da como valor de la distancia extrapolada

=0,T1 1t’

6,~ Teoria de la edad.

Se trata ahora de calcular la p. Usaremos para ello la teoria
de la edad ().

Dofinamos previamente "la densidad de moderacidn" que desig-
narcmos por qlu) como el némero de neutrones que por om- ¥y pPoOr unidad
de tiempo pasan un nivel de energia u. De la definicién dicha resulta
que g(u) es un flujo a lo largo del eje dc los energias,

Considoremos lo que ocurre en ¢l caso de un fluido., E1 nimero

' de partfculas, que atraviesan una seceidn .
recta de 4 em? de 4rca vienc dado por

o x

{
1
i
! § i

AnAloramente en nuestro caso, ol
flujo energético vendrd expresado por
q(u)mn(y) - du/at

Ahora bien du/dt es la pércida de onergia por unidad de tiempoj 1uego,

du/dt :vy@g (n?. choques por unidad dc tiempo) £
Nos quela,;pues, |

(641) qlu)= n(u)% 3 (6.2) v = g(u) _i,i
s 2
(%) En 1o que si.uc tomarumos como cscala de energias u= lo .E/E glion-
do By la energia media de los neutrones ripidos que consi?eraremos
aprogimadamente igual a 1 Mev, :
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Pasemos ahora a considerar el proceso de 1o moderacibn, Supondremoss
' 12) que ol mimero de choques cs lo -suficientemente clevado
para gue el proceso pucda considerarsc- aproximadamentc
b continuo, Es deeir, ¥ - es peguciia. BEstc caso se da en
. ¢l grafito, pero no en ol Dp0, :
2e) quec lg es ﬂnroximudwmento constante o lentamente varia-
ble con la cnergia,
32) que existe una fuente distribufds do neutrones répidos
" (monoonergdticos) dc cncrgia B :
_ Pricticamente la tcorfia es suficicBtcmentc buena tomando
para B, un valor promedio (of. 3.1).
Supongamos en primecr lugar quc no existe coptura« En tales
condicioncs, el mimero d¢ nglutroncs de cnergla comprendida entre w y
u+ du quc penetran cn un om® por unidad dc tiempo cs

—
- div § = 1tv/3 An.du

y ¢l exccso del mimcro de neutroncs gque por unidad de tiempo entran
en.dicho intervalo encrgético sobre 1 numero de leos que salen, ven-
drd dado por ,

)

a(u) = qlu+du) = - =3 au

By
Por. consi_uiente, ¢l aumcnto del nimero de neutrones de energia com—
prendido en u y u-~+du por unidad de ticmps on aquel om vendré

dado por
o @gf o4 .
(6:3) 2= 3 duw
En revﬂmen gstacionario se tienc fiﬁ;-o y la anterior ccuacidn sc re-
duce a ot
Ly An 229

Teniendo on cucnta la expresidén de nv dada por (6.2) resulta

L}, - 98
38" duw
y efectuando ¢l cambioc de variable independiente
0
(6.4) ae 2 bl

quoda‘en definitiva
* Bq
‘Aﬂ T
(6.5)

egcuacidn, formalmente idéntica con la ccuacidn tipica del calor, en
la que T descmpefia el parpel del tlempo. T recibe ¢l nombre de

edad de Fermi o sencillamente gdad. Sus dimensiones son las de un
4
ared.
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De (6,4) sc sigue
Ll
(6.6) 11

La significacidn de T resulta inmediatwaentc al considerar el caso de
una fuente monocnergdética de neutrones ripidos en un modorardor infie
nito. Se demucstra guc en tales condicioncs

<ty

T

S

. . Esdeciy v representa, salve ol factor 476 ',
el cuadrado de la cistancia cuadrdtica media recorrida por el neutrdn
a partir de la fuente hasta aleanzar la cnergia u.

Considercmos ahora que en el proccso de moderacibén tengs lu-
gar capturs de ncutroncs y designcmos por qfu) la corrcspondientc den-
sidad de moderacidn. Para tanT on cucnta la capiura en cl intervad
energético (u, u+du) hay que afiadir al scgundo miembro de (6.3) eltére

mino - 4}— du, con lo que la ecuncidn en rdé.imen estnclonarlo resulta
<

&Enéyn*’”1,§lc :_?El
3 EPS

ecuacidn on la que oxpresabdo nv en funcidn de q'(u) y haciendo el cam-
bio (6.4) toma la forma

? f
a\ﬁ '.. i
& BT
e .
[ e
B \sta multinlicar ésta por o = i y efectume el cambio de
ariable funcidn f :
;'/:3_.— &
i j
) bt
& \ ey = (e e ¢
(Oo7/ L?(u; E (9‘ gl B 4
para guo se convicrita en
Bk
A@ To e
DT
gque es la misma ccuacidn (6.5) ya obtenida. _
Veremos ¢l s1gn1flcado de la subeluu01on (6.7) pdsando en
la integral de la variable ¢ a la u rTesulta
- j.%ﬁ(m
\ £,
at(u) = qu) e”

¥y toniendo on cuenta los si nificados de q'(u) y qlu) llegamos a la
conclusidn de que ¢l cocicnte




.
a'(w)  LEL
e % @
g (u)

representa la probabilidad, p(u), de que un neutrdn alcance, sin ser cap-
turado el nivel de energia w. Si hacemos u isual al umbral de las cncrgias

&N o, Uy s la anterior probagbilidad coimcide con la p ya definida.
de g .
S 23 4 9
(6.8) p=e’s 5k

Uno de los mds importantes factores en el proyecto de una pila es precisa~
mente esta probabilidad p (up). Interesa, claro estd, que sea 1o mayor po~
gible, Hemos consicderado implicitamente el caso de una pila homogénea —es-
to es, mezcla homo_énea de U natural y crafito. De la expresidn (6.8) se .=
deduce que obtendremos una p tanto mayor cuando mayor sea la concentracidn
de grafito y menor la de uranio. Ahora hien, también interesa que el fac-~
tor de utilizacidn térmica f sea lo mayor posible lo que se consi_ue,
como resultae de su propia definicidn, aumentando la concentracidn de U Tes—
recto a la de grafito. e decir las variaciones de r ¥y £ con las concentra-
ciones de U y grafito son antagdnicas. Se procura hallar un valor Sptimo
del producto pf en funcidn de aquellas concentraciones.

Para obtener un valor lo mis elevado posible para el citado PT O~
ducto se resurre a la pila de estructura reticular. De hecho es imposible
consezulir con una pila homogénea de U natural que K _sea mayor que la unidad,
es decir la reaccidn en cadensa.

Una pila de estructura reticular consiste en un conjunto de esfe~
ras o barras de U dispuestos periddicamente
entre los cuales se ha interpuesto el mode-
rador. Bl que esta disposicidén pueda ser fa-
vorable puede comprenderse si se considers
C) gue al formarse un neutrdn ripido como con—

secuencia de la escisgidn de un nlcleo de U
en una d¢ las esferas, antes de que se haya
-~ convertido en epitérmico y pueda ser captura
do por resonancia, habrd abandonado la esfe—
Ta, y sufriio una reduccidn en su energia
detido Unicamente a chogues con nicleos de
carbén. En el peor de los casos penetrard
en otra esfera siendo epitdrmico y serd cap—
, turado por los micleos de uranio que congti-
tuyen la capa externa de dicha es’eray, de tal modo que hos nmicleos interio—
res a dicha capa,; no contribuyen en zcneral a la captura por resonancia (au~
toblindaje)., Desde lue o no sélo se reduce la absorcidn por resonancia si-
no también la itérmica, pero tedéricamente puede hallarse ¥ la experiendia lo
confirma una constante d de la rcd y un radio r de las esferas o barras 6p~
timas.

O

Prv e st v e we e e o o

2
O

En el caso de una »ilas de sstructurs reticular, las definiciones
y significados de las constantes de le pila S P TN 7 vy £ como asi-
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mismo T, si.uen subsistiendo., La diferencia estriba en %ue ahora depen-
deran; principalmente la p y f de la constante de estructurs d y del radio

de las esferas o barras T ¥y por lo tanto sus expresiones analltlcas seran dis
tintas que las dadas, aunque como se ha 1nalcadosoonservan su, significado,
Esto permite prescindir en una primera aproximacidn de la heterogeneidad de
“la pila, en lo que sigue, puesto que las constantes de la pila apareceridn en
les diverses ecuaciones de un modo global, independientemente de su expresidn
analiticd.

To= Ecuaciones _§o la Pila: su régimen estacionario.
&

. Pars estwblecer las ecuaciones de la pila partiremds de las ecua—
ciones proporcionadas por la teorfa de la difusidn (5.1) para los neutrones

térmicos dentro de la masa de la misma y la teorfa de la edall (6.5) para los
neutroned epitérmicos.

(7.1) An«%—e—Q‘:‘-:o

(7.2) éc‘

@ impondremos las condiciones limites

[« @), = o

[u (;)} = O
S

designando por s el limite zeométrico de la masa de la rll aumentado en la
distencia extrapolada. Se debe tener en cuenta que la vida media de captura

Te que figura en la (7.1) y, por 1o tanto, 1o longitud de difusidn L son
las correspondientes al material de la pila y no al moderador puro, Se de=-
muestra que la T, del meterial de la pila estd relacionado con la T,™ del
moderador mediante

(7.3)

Tx(1-8)T

la Q que aparece en (7+1) representa una fuente de neutrones tér=
micos, es decir, el nimero de neutrones que por unidad de tiempo y por cm
traspasen el umbral térmico.

(7.4) Q(“t) = Q'(ut) = Q(ut) p(“’t) = Q4P
Se trata ahora de calcular e Para ello recordemos que
M
{’ z,¢Z;i.V
(7.5) A 5
A *C .
representa el nimero de neutrones rdpidos producidos por om3 y por unidad de

tiempo por neutrén térmico capturado por el material de la pila., Ahora bien,

puesto gue M 2 es el nimero de neutrones térmicos capturados por unidad de
tiempo . N

(7-6) nvzc ""7
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representard el nimero de neutrones répidos producidos por cm3'y por unidad
de tiempo.

_ La expresibn (7.6) multiplicada por el factor de reproduccidn TApi ..
da € nos dard el n’moro ds neutron s ripidos que traspasan & umral de cner—
g%aa por cm- y unidad de tiempo, E es decir, la dersids=d de moderacidn
ql0). . -

0°? /

(7.8) a(0) = env L5 p

Ahora bien, el nimero de neutrones, de éstos q(0) que alcanzan un determina~
do nivel wu, serd siemprec una fraccidén de q(0); designemos esta fraccidn por
n(u), Evidentemente debe ser tal que para u=0, (0} =1,

(7.9_)_ Q(u) = qle) () = €nv Zcf*} T ()

Bl significado de ™(u) es evidente. Represecnta la probabilidad de un neuirdn
répido, en su proceso de moderacidn alcanza el nivel de energia u por no ha™
berse fugado a través de la superficic 1fimite de la pila. :
ILlevando la expresidén (7.9) a la ccuacidn de la cdad (7.2) sc ob-

tienc
chuM T(t)An = Enzrzcacv? ()
De donde dividiendo por &rsv‘iﬁ %?g T(T) resulta
An _ () B ﬁ%l
N T {t)
es docir,
(7.10) An + M < 0o

~(T) Tk
(T

i

(7.11)

las dimensiones de ‘M son las do 1a inversa de una longitud. La(7.17) E1e)
integra inmediatamente

/ ~H'e
(7.12) () = e

habiendo tonido en cuenta gue T(0)=1. Substituyendo csta exprosidn do
’ - M) on (7.9) se obtiene

- -Hr
(7.13)‘: 7(’5) = ih“i¢;‘7 e

en la que haciendo T igual a lp cdad correspondicnte = la cnergis térmicy
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1

-H,
Qe = Eh’u'zc-f'f] e

Obteniéndose finalmente
: 1

‘ _H" [ _"J‘(lr(_
(7.14) Q.= phqe-:-sﬂuzc«}?re = ﬂvZ;Kooe

Llevando shora csta cxpresién de Q a la ecuacién (7.1)

AT
L_’L L‘L
y teniendo en cuente la (7.10)
, e,

{7.15) AR = Koe

gque constituye la "ecuacidén critica" de la pila. La magnitud 'BLL es Uni-
camente funcidn de las constantes de la pila, Ly Ko ¥ T cada una de
las cuales es en principio calculable a partir de constantes nucleares. Pa~
v recordar el hecho de que ‘70 es funcidn de los materiales de la pila ¥
de su estructura intcrna designaremos por Hm . La ecuaciédn cri-
tica (7.15) Gnicamente tiene soluciones reales si K.>1. En efecto, repre-
sentemos esta ecuacidn grificamentie tal como se indica en la figura (4)

{ig a

Paro Kwe >4 1la ecuacidbn critica tiene una solucidn Mo real, mientras
que para Ke< 1, la solucidén es imeginaria. Para K, = 1, " o es mla.
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8,~ BSigue en pie el problema fe hsllar las soluciones de la
ecuacidn difcrencial lineal

2
dn+Hnzo

sujeta a la condicién limite (n); =0 también lineal., BEstamos ante un
problema de autovalores, Recordemos qle un problema de autovalores sec
1lamam "definido" cuando todos los autovalores son reales y del mismo
signo. En particular si los autovalores son positivos se llama "dofl-
nido positivol.

51 las condiciones de contorno son las naturales, nuestro pro-
blema de valores propios cg definido positivo si & » 0 10 gque ogurre
en nucstro caso tanto si sc considera el limite geometrlco de la pila

o éste aumentando en la distancia. extrapolada
(n + 0,71 ldau/dv ) =0
Bn efecto de la identidad

div (n grad n) = {(grad n)24-11 A n.

nAn zdiv (n grad n) - (grad n)2

-

K 0 dw = cf) ngrad n.ds - f (grad w)edw =
@n 1
= #n@;d% - S(?’Mh)dw
luego se tiene 8 ) “w
’Z;C( 204 . 2 lo{
- ]n w (grad n) duw + PO n-ds

Si T> 01la qﬁ%crlor implica que‘}{ >0 s

Sea ahora J{ el primer autovalor de nuestra ecuacidn difercn—
cial para un dominic <3 dado. Se demuestra que la correspondionte fun-
cién propia n&x,ﬁﬁ%\) no presenta ningdn modo en el interior de G ,
Como que cualquicr funcidn propia dorrespondiente a otro autovalor hea
de ser ortogonal a n(x;Mj)

mw?‘(g) m (¥ %'g)a*/x

G ,
diche funcidbn propia debe anmularse en el interior de C s Pasondo de po-
sitiva a negativas. En general una funcién propia corres spondiente al
K ~ ésimo valor propio divide el dominio G s mediante supe: ficies noda~
les en dominios parciales cuyoc nidmero cs ¢ K + Ademés los valores propiocs
de nuestra ccuacidn diferencial varian de un moda continuo cuando se defor
me. G de modo continuo. Cuando aumente ¢l volumen de G y el K - 051m9
valor propio disminuye. Bs decir si G4 G' tal que G <G! ontonces H > H
tal que ' > M
Ejemplos Pila limitada por plancs paralclos indefinidos BN

-~

Y




En este casc la ecuacidn-diforceneipl lineal ¢

\

dea, h
—+da =0
dx2

\

y las condiciones do contorno
n('o./2) = n (-a/.?) = 0

. la intoegral general de la ecuacién diferon-
cial plantcads cs

1}
Y

T
\ \:\\

\

n=Ason{Ax + B cosVAXx

Al considerar las citadas condiciones 1i-
mites obtenemos ¢l sistema de eccuacioncs homogdneas

AsenVYxa/2 + B cos\ N a/2 = 0
- A senyx a/2 + B cos\ ) a/2 = 0

cuya condicidén de compatibilidad es

sen § & a/2 oos\r) a/Zl _
=2 senlia/2 . coslh a/2=sen\ha=0
-sen ) of2 cosYA a/E‘
Por consiguients los autovalores vienen dados por la condicidn
Do = Kn Ae = K2, 12762 (K = 1,2...)

Las funciones propins correspondientes a los tres primeros valores
propios sons

™

Para K = 1 Mos H/AE ny = A cos o «
. [~ 9

K=2 A, :4’?1"/@% n, =-A sen ™'«

K=3 )\3:")’117@?’ ny ==A cos %—‘:’x

Sea M, el primer valor propioc de nuestra

ecuacibén difercncial y'Hmla raiz real ¥
positiva de la ccuacidn critica. Si H <%,
el tamaflo de la pila es mayor que el eri-
tico. Le pila es supercritica., SiH VH
- . LAY
el tamaiio de la pila es menor que el ori-
ticogeln pila es suberitica,
" Una pila t¢ndrd el tamafio criti-

»if

¢o cuando -

‘Hg = ﬂm

ifd

’ 1
vy s8lo en este caso sers n(xi,ff(g) solu~
cién de las ccuacioncs en la pila de ree
gimen estacionario.
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