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II) CINDMATICA DE LA PILA.

1.~ Conforme se vid en la %eoria de la pila en régimen estacio-
nario, el comportamiento de la misma se puede caracterizar pof un cierto
nGmero de constantes, de las cuales una es de caricter puramehnte fisico
mientras que las restantes dependen no sélo de ciertas propiedades fisi-
cas del material empleado, sino también de la estructura geométrica del
sistema. Las constantes estructurales, o fisico~geométricasy sons
f = factor de utilizacion termica para una pila infinita (ni-
mero de neutrones térmicos absorbidos en U)s(nimero de neu-
trones térmicos absorbidos en U--mimero de neutrones tér—
micos absorbidos en el resto del material de la pila), _
p = factor de %ransparencia en la zona de resonancia del U2389
o probabilidad de escape a la captura (n,y) en dicha zona,
minmero de neutrones rapidos produci%os por neutién ripido
absorbido en U (generalmente el U23° pars uranio natural},
T, = vida media de los neutrones térmicos. L
En una pila homogénea ~mezcla homogénea de U moderador, p.e.
grafito~ estas constantes dependen de las concentraciones relativas de
las componentes de la mezcla,aparte, claroc estd, de sus secclones efica-
ces para los diferents: nrocezos —captura, dispersidn y escisibén. En uns
pila heterogénea, en la cual el T s¢ dispone formando una estructura re-
ticular de, por ejemplo, barras o esferas, dichas constantes dependen de
las dimensiones de los elementos reticulares de U (radic de las barras o
esferas) y de la distancia entre ellos. Claro estd que, en estas condi-
ciones, no cabe hablar de la densidad neutrdénica, n, o de la densidad
factor de moGeracidn, g, sin wds, antes blen deblera en rigor distinguir-
se entre los correspondientes valores en el U o en el moderador. Sin em~-
bargo, cabe considerar los valores medios N y <q de dichas magnitudes
en cada celda, con lo que # y § variardn por modo quasi continuo en
la pila. Bl efecto de la disiribucidn no homogénea se hace recaer euton-
ces en la evaluacidn de las constantes fy py 4 ¥,y mientras que n y g
obedecen a las mismas ecuaciones que en el caso de la pila homogénea. La
vida media de un neutrdn térmicc, pongaimos por ejemplo, es

[}

(1.1) T, 4

para una pila homogénea. En esta exprezifn 13 y 17 son los caminos 1li-

bres medios de caplura en uranic y moderador; respectivamente, y la ve-
locidad de los neutrones térmicos (% )s En cambio, indica Fermi (x %) que
para uhd pila heterogdnea se puede tomar, con aproximacibn suficiente,

i3 . 9.
L ome (o= 15 1

[ [4

T7Y Si las secciones eficaces de captura son de la forma , con

constante, es independiente, claro estd, del valor de

( ) (3), phe. 212
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de donde,

(4;2) T (4-4) =

Los segun&os miembros de (1. 1) y (1.2) cvlnclden cuando en la primera
se tiene en cuenta la expresién de f para uha pila homogénea.. Pero mien—:
tras la PPimera es exacta; la segunda es séio aproximada, y mientras en
la primera hada alude a la disposicidn geomdtrica < en virtud de la pro-
pia homogeneidad del sistema~ en la segunds la estrugtura reticular inter
viene por fodo esencial a través del factor f.. Bs claro, en efecto, que
f aumentari si se aumentan las dimensiones de los . elementos de uranio
0, si aun conservdndolos de igual tamafio, se dismimiyen las distancias
que los geparan. Obsdpvase de paso que este ccmportamiento de f con rela~-
cibn & las caracteristiicas reticularcs es antag bnico con el del factor ps
este disminuye cuando crece el tamafio de ios ¢lementos de uranio o cuandc
manteniendo constantes las dimensiones de los mismos, se disminuyen sus
distancias mituas. De ahi la importancia de ajustar los parémetros del re
tfculo de U de tal manera que cl proaucto pf gesd el mayor posible, y ello
con el fin de conse_uir un valor miximo del factor de reproduccidn,

Flnalmente, la quinta coﬁstante fundamental es puramente fisi-
cas

vy = mimero de neutrones répidos producidos por neutrdn térmico
absorbido en U = Y(gils+6,)); °

donde ¢ ¥y S, son las secciones eficaces de escisidn y captura del ure
nio en la uona termica, respectlvamente, y ». el nugggo medio de neutrones
rédpidos que Tesultan de 1la escisidn (térmica) del U El valor de 1 de-
pende del grado de enriquecimiento del U empleado. Si se trata de uranio
natural, '

Y?= ——————— — 2,5=1935

Segdn los datos recientemente desclasificados por la A.E.C. norteamericar

' Para dar una idea del orden de maznitud de esos diversos facto-
res, tomamos de un ejemplo de Fermi (x ) los siguientes resultados corres-
pondientes a una pila cibica heterogéneas

14 = 2,6 om ,‘ 1, =350 cm , £= 1,03
£ 2 0,86 , D 0,91 , 1,507 sea,
a los que sé pucde afladir con vistas a los célcﬁlos que seguiran
= 1/3 1, 1303 em?, T 22 300 om®,
R as 8,70107, - THS Az 0,026,
donde L es la longitud de difusidn, T 1la "edad" de los neutrones al al
canzar el umbral térmico y % la constante crltlcaa

Conviens poner de Tolieve una vez més que tanto en la definicidr
como en el cllculo de las constantes £, py£ 9T, s n ¥y K, para nada inter

(3) pig. 212 | -
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vienen las dimensiones o la forma de la pila, puesto que aquéllas se ro-
fieren esencialmente a una pila de dimensiones infinitas. S8lo dependen,
pues, del comporiamicnto fisico del uranio y del moderador y de la es—
tructura geomitrica del reticulo de uranio -esto es, de los pardmetros T
rdticulares.

2.— El problema gque se trata de resolver en la cinemdtica
de la pila finita es el siguientes dadas las constancias estructurales
de un reticulo de uranio dispuesto en un moderador, p.e. grafito, y las
propicdades del moderador con relacidn a la captura y dispersidn de los
neutrones, determinar para una pila de forma y dimensiones dadas cons-
truida con dicho reticulo- moderador la densidad neutrdnica n(x,t), sa-
biendo gque para t = O 1n densidad neutrénica se reduce a n(x;0) = n,(%).
Las hipétesis en gue nos basamos son las siguientess
a) Todos % s neutrones nacen simulténcarcnte en la escisién
del U° y con igual energia, Eg. ‘
b) El mocerador es tal que el proceso de moderaciédn puede des-
cribirse mediante una funcidn q(x, t, ¢ ), la densidad fac~
. tor de moderacidn, que obedece a la "ecuacidn de la edad"

(2°1) }2 = T{Aq — f}_ﬂ
Dt o \dq br) )
¢n la que D= 2 i4v os una funcién Dir)  de Ia energia del
neutrén y, por~lo tanto, de la edad 7" Ll 44 ;
(u =-Log.B/Ey ). o T

¢, BExiste una clasec de noutrones, de energia mg%%a bien defi~

nida; v, , reponsables de la escisibén del U<??, Los llama—
romos ‘neutrones térmicos"., Su densidad, n(x, t), obedece
a la ecuacidn ordinaria de la difusién con captura

j {%:*Qﬂﬂm'% +- pa (x5 ty7),

«
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ue B = B(7,).

. La hipétesis a) se verd modificada mas adelante al tomar en
cuenta el hecho de que, en la escisidn, no todos los neutrones nacen a
la vez, sino que una pequefia fraccién de cllos (0,76%) viven en estado
latente durante un cierto tiempo que es en promedio del orden de 10 se~
gundos. Sin embar:.o, su importancia es fundamental en lo que conciernc
al control de 1a pila, Ademds, las densidades n y q son los valores
medios de que se¢ habld en §1, no los valores reales sujetos a ripidas
fluctuaciones locales., Por otra parte, tampoco se considera.aqui la posi-
bilidad de disminuir el tamafio critico rodeando la pila de un reflector.

Los datos indicacos y las ®uaciones (2.1), (2.2) no bastan pa-

ra resolver el problemn. Se tratajen efecto, de un problema mixto y se
deben afladir, por conci_uiente, condicioncs iniciales respecto de t y de
T ¥ condiciones de contorno para n y q. Las condiciones iniciales S0:_

(2e3} ' n{xﬁ O) = Mg (X), q(x,t,o) =7§$- n (x,t)

<
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y las de ocylorno se escriben

(2.4) [n(x;8)0. =05 Ja(x,t,T)] = 0.
Pl
De las™ (2.3), la segunda expresa cl valor de la densidad factar
de modoracidn para T= 0. es decir, el mimero de neutroncs que atraviesan
el umbral E_ por unidad de voulumen cn el entorno del punto x y unidad de
tiempo en el instantc t 3n funcidén del mimero de neutrones capturados por
segundo y unidad de volumen,
nets
cn el contorno de x y en el instants %. KoiP= $7€& es, en efccto, el mi=
mero de neutrones de energia E, que sc obtiecnen por neutrdén capturado.
Las (2.4) traducen la anulacién de ny q en el entorno extrapolado §
de la pila (cf. I,%9:
Dado gque constantemcnte Igl, = O, es claro que q(x,%,7) serd desas
rrollalitc en scrie ¢o funciones propias . del problema de valores propids

(2-5)»5 Aunx) + FHovou= 0 ’ "it»’-ﬁvfj's'—f@ .

Eg sabido, eh efectc, que, para contornos suficientemente regu=-
lares, las soluciones de (2.5) forman un sistemg sompleto, sistema que
siempre podemos suponer comsituide per funciones ortogonales y normaliza-
das. Los coeficientes del desarrolio de q(x,t,t) dependerédn, naturalmente,
de t y de T » Sea u una o las funciones propias normalizadas de (2.5) ¥

H? o1 correspondicnte valor propio. Ascciada con u aparecerd una compo-
nente de q(x,t..) que escribiremos on la Fforma

(2.6) ~ ay = alx)v(ciw(t),

Lo substitucién eq (2.1) nos da entonces

.

(2.7) Wl _sut_pva oy

w (] viti
donde 68 neceésariamente une constonte, puesto que el primer miembro
il LA . “ 14 5 . 3 u . .
depende s6lo de t y ol sezundo depende de T solomente. La integracidn

de (2.7) es inmediate -

t ~#2 oyt
(2.8)" w%}:e? , vtz & Y °
donde se ha hecho .
C T 0
9) = dm ) bl du
(2 9) ° Ja Div) T Y v E ’
¥ se han tomado iguales a la unidad . las constantes de integracidén. El

significado fisico de %, es obvic on la expresidn que de 41 da el Gltimo
miembro: ,
LW‘)

vl
es el ticmpo promedio que transcurre entrc dos chogues consecutivos de un
netrdén de energia u', tiempo durantec el cual pierde la energia & . Luego

BEEN




es el tiempo que un neutrdn de energia u' tarda cn olcanzar la cnergia
-dut yy por lo tante, t, es el tiempo que, en promcdio; emplca el neu~

trén en pasar de la energia u = 0 a la u. Si se toma By = 1 Me¥ , E=lieV

resulta para el grafifo, supucsto constante fa e 1lgual aprox1mﬁdwmonte &

246 cmy t, = 2,25*1072 seg. Dado que, por_otro lado, la vida media de un =

neutrén térmico, *., es del orden de 103, de la comparacidn de tg ¥ . B

se deduce que un neutron en la pila vive la mayor parte de su vida como et

trén térmico. ‘

De (2.6) y (2.8) se siwue que la componente v de q(xgtgz} es de

la forma

4%2 ?ﬂ Q!

PR

{2.9) q, = wuo
conyconstante , ¥ ¥, es la funcidn de 1 definida por (2.9). Dreclsamcnmo
el dltimo Ffactor pono de manifiesto en su exponemue el cfecto de hetard
de t,s 1o cnrcunbtan01a§ que se presentan en el instante t para neutrovcﬁ
de edad T mon Irn respuesta; ne a las circunstancias que se daban en el inse
tente t = 9, es deecir t segundoo antes, sino a las que rexfan el progeso en
¢l instante % .
Ahora béen, ia segunda condicidn inicial (2.3} vincula a la coms
ponente (2.9) de q(x,%,1) una componente n (x,t) de 2a densidad de neutro-—
nes térmicos

[2]

, : , +
(2.10) nLot) = 2 wee’

Eon :

a que para 7T=0 es también t. = O. La substitucidén en (2.2) nos da enton-
Jya q » o \

ces
) ~p2
VERoo o e Dots A T ® g ytie
o Ko )

~
5

ecuacidén en la cual 1, es la cdad de los neutrones térmicos. EBn lo que
sigue, 8 alvo en el cgso que ello pudiera originar confusiin, pfesciﬁdirem
mos del sublnaloe t y asi escribiremos la ecuac$€m ‘ i o

la forma

%

(2011)  yTomky e 7 =¥ (4 oy 2002
En ella, L oes la longitud de difusidn de los heutrones térmicog, wpaora ol
reticudo de uranio dado y el mogerador utlllzad09 en ¢i supuestc de pils
infinita, Conforme V1mos9 es L (1n*\L ms dcnde Ty i itud difusidn
en el moderador puro (Cf.(1.2) ¥y £ es ol factor de us én tdrmice,

La ecuacidn (2. 11)vt1ene una raiz veal yi#'% TE o
ca valor propic H?* . Si HEIHIHEc<. . . . 1 pree
blema de valores propios (235)9 a cada valor propio # , aai
un valor de ¥y , ¥ = y(aﬁ} s bien determinado mnrvc¢gumeﬂte La tnica raiyp
real X do (2.11) bon' s %ﬁ « Peroy por otra paric, slegida una funcidn

O

propia u(x) existe, detecrminado ; Unico, el correspondientec valdr propic.
Luego, a uada funcién propia u(x corresponde una componente y sdlo una de
a(xyt,7) ¥ J\*’\)’ & saber

H

2 y(i-t
qgw,tr )=t lx H ey( |

(2,12)
n“(X/tizzjfivm<x)ext ,

ot
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determinada salvo un factor constante; el mismo para q_, ¥y 2, « Cada
una de las componentes (2.12) la llomatomos un modo asociado a la fun~
cién propia u(x), o simplemente un modo. ZExiste correspondencia biunfvo-
ca entrec los modos -telativos a la densidad factor de moderacidn o ¢elatr
vos & la densidad de neutrones térmicos— y las fun01ones¥prcglas de (2.5},
pero no, en general, entre los modos y los valores propios a@ s ¥a.que es—
tos pueden ser degenerados., Cuando Jf es ﬂnvvncradop existen mds dec un
modo asociados con 9@ s pero todos ellos vari aw son ¢l tiempo y con la e
edad de igual manera, pucsto que para todos ellos son isuales ycﬁ ¥s por
ende,%.

. . .2 « . M2 Y
o= Con51deremo§ ahora la variccidn de 7Y con H* cuando H
2. .
recorre el espectro Moy H, 3y cosose En prlmozvgtgv , debe tenerse conse—
antem e u a s valore opi g 2%, ..es. para nada
tantemente en cuenta que lo lorecs propios L8 , #? \ na

dependen de propicdades fisicas nd tan sdlo estructurales de la pila.

Los #3 son, en efecto, valcres propios de (2, S;A probleme- purancnts ahos
lxuwco en el quc nada hace referencia a comportamiento fisico y paran. 21
que sélo cucnta la superficie S sobre 1z cual debe amularse la funcidn
ni(x)e« Los?€ dependen, ﬁues, exclusivamente; du la forma y tamafio de la

pilas 1nguna constante fisica aparece eonz o asi el correspondlona
te valor 3. . Sobre &l repercuten, de una par ¢ la forma y tamafio de
la pila a través de HQ , de otra parte las propicdales flSlcas del ma

terial de la pila y la manera como se ha dlSpUCsto en la misma. En la co-
rrcspondiente ecuacidn (2.11) aparecen, en ofgcto, junto a &Q s las cons~

tantes fisicas y estructurales ko T,t  y L7 » que, por referirse a una
pila de dimensicnes infinitas, son 1ndopenﬂmeptgsrgu la, forma y tamafio de
la Pl ila. 5

" Bl valor ); correspondientc a un cierto'ﬁg pucde obtenerse co-
mo interseccidn de 1a recta ¥(y)= .y con la exponencial
e KlQ"TkJ'*Vt°——(4+-ﬁJ *) . BEsta corta ¢l eje en el pun—
$0 Y= ke~ H —(A+H#F My admite como aéintota la recta Yoo =
- {4 +1{2” <0 » Dado quc la wvecta y=1,y pass por el origen y es de

pendlente p031t1va; es claro que la abscisa del punto de interseccidn de
ambas lineas scrd positiva, cero o nJvaulve se Un scea positiva, cero o ne-
gativa la ordenada en el origen, ygs Ge la i, En‘IW fig, 1

. . |3 .
sc indica cualitativamente ol oom\ordanzqﬂ*o do raaleién a ¢ .
3

Se adviertc cn e¢lla quc existe un valor cziii ‘: tal que ¥ @8 ne=

gativo {positive ] pars %odos ague-

k o § 11os valorcs proplos§Q@£w>son ma~

m 7wy yores (monoros) que #c y quo y, es
i coro para aquél valor propio (83

cxistc} que coincide con ? '« Se
ha supuesto, ademés; kw> 1. De otro
w< 0 modo no existiria posibilidad algu~
de mantener la rcaccibn en cado-

na, conforme se vié al cstudiar la
\\\\ oy pila en réiimon estacionario y vere~
boe T mos dc nuevo seguidamente desde otro
S punto de vista. En ofectos todos los

. valores propios #; son positivos,

h cualuSqulcra que sean la forma y ta=
e : i mafio de la pila (cf 1,88), Lucgo si
3 * ke, a do que ent onces H2<0

todos Los‘%j serian mayorcs que 37,
Fige. 1 es duc¢r9‘f‘lps los Y3 serian negati~
vos y Htodos los modos nu (x5%) decae-
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vfan con el tiempo exponencialmente y con ellos cualquier superposicidn
de los mismos, esto es; n (x,t) tenderia a cero cualquiera que fuera la
dlstrlbuclon inicials ~

Sentado esto, y para fijar ideas, imaginemos que cou
ung pila en forma de. prlsma recto de base cuadrada, QlSQO”“GﬁdW
nio en el moderador segin un reticulo gue da lugar a un ﬁxaﬁ
mantienen constantes las dimensiones Ce la base, la distr
velores propios dependerd exclusibamente de la altura, h
conforme sc hizo notar (cf.Il,&8),cada valor pripic es
erociente de la altura h. BEn nuestro caso, por ejempls
mental prucba que los valores propios son de la forma

' Ui & _i/ 2 15'
(301) g—f’ — T \A.{;\‘;-’y + _;_‘2 ‘;: ;

relacidn en la gque a es el lado del cuadrad
Moy ¥ My Sy s N tTEs entc que pueden ’on
101‘63 4 29 ;cae g e Un valor q_q“‘lo fi 109 es
tres vulores 31 JOS ()xe,ngkzjg decrane
la ley (3.1). Por consi ulente, pardh su: men ;
valores proplos ﬂf serdn mevores que el valor criﬁico Q‘ daﬁc oMo
raiz real fGnica de la ecuacidn critica

f

(3.2) e e - (A HEL)= 0,

rafz cuyo valor depende exclugivamente de
fisicas de la pila. A medida que h crece
v atravi. san sucesivamente el valor ?Q% . Bl primepo e
por su propia definicdn , el ;v or proowo ??}j etc
por ejemplo, ia alturae b *al que % < WT <ML L En s
diciones, Y, serd poesitiva, micntras QUV o8 rosta nueSYSorﬁn tuﬂhd
- 3 (‘liﬂ‘ 2:9 es
[yz[}(‘,"/ / ns: de g

e 2 : EZ?’£}1m medo
’/////’/ : @mOﬂtmlj serd pos
Ty j

} tivas las constan

R}

miento de todos 1

AQ /////{\“\ ... d0s. Con otras pal

g b \“m\ (%) 7 densidad noutrénlca

':jzlﬂ%(#&v | - e ewrx% "“(Z #idY d%ente al primer modc
. S r4 exponencialmente c

- — (2 + L2 En ceambio, las densi d

N trénica relativas a mo

. \,é e“""% o7 7, (et que ¢l fundamental tienden ¢
TN desaparscer de acuordo con ia
e RaR —— ley QK j YJ ®
= Obsé“vese gue
~(f+ L2 po o empleado en promedic

los neuuvones pare pasar
energlia B, a la enercfe
ca infliuye sobre los v,
Jas counstaniss ce
Fig. 2 yj en el Sentiao éc uiqa

IRt . S i
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nuirlas en , valor absoluto en relacién con los valores ( y;) que resul-
tarfan dé hacer t, = 0 (fig. 2), es decir, los modos para 108 que y,>p
crecen mis lentamonte, y aquellos para los cuales y.<( decrececn mis
lentamente de lo que corresponderfa a t, = 0. En cierto sentido puede
decirse que el retardo t,, como era de prever, tiende a estabilizar la
ile; pero con todo hay que tenecr en cuenta que la diferencia entre Y. ¥
?Y-) es sumamente pequefla cuando es pequefio ) debido al orden de magni-
tud de t, (10=Dses. ). ’
Cabe prezuntar ahora en qué condiciones el modo fundamental

es estacionario, esto es, cuéndo Y, =0 « Para ello es necesario ¥
basta, evidentemente, que {3#) =0, o sea que

k, et % _ppmir) =0

1o que a su vez implica,; dado que esta ecuacidn admite una dnica raiz
realy, que ¥ coincida con el valor critico #2 = en virtud de (3.2).
Para aquellas formas y dimensioneg de la pila para las cuales el valor
propio ¥ coincida con la constante ffsito-estructural M2 , el modo
fundamental serd cestacionario, y por consiguiente, .todos los otros modes
presentardn constantes de crecimiento negativas. BEn el caso de la pila
prismAtica es

0%
(303) o?—‘-"-%aﬂ;-!-ﬂ;;z’a

de donde rosulta para la altura critica

(3.4) (h)pp = T

De ~hf se deduce; en primer luzar, que no cabe elesir el lado a de la
basc del prisma arbitrariamcrte, sino que neccesariamentec debe ser

VA
3.5 > L
(3.5) a m

Pero, por otro lado, tampcco conviene,por razones econdmicas, tomar &
mucho mayor que cl valor limite vZm/#H, (que ncs daria una altura cri-
tica infinita) con el fin de disminuir (h) orit. Intercsa, en efecto,
gue el volumen ah de la pila sea ¢l menor posible y es fécil ver, te-—

niendo en cuenta la ecuacidn de condicidn ézf+kﬂgzzgﬂf g que se
alcanza dicho volumen cuando at =k
! 5 x
(3.6) (n)u,,-_t: a = \[_..ii
H.

En esencia, asi es como se ha procedido en la practicas se han fijado las

dimensiones de la base de acuerdo con (3.6) y la construccién de la pila

se ha ido efectuando por capas reticularcs aumentando h hasta alcanzar

gl valor critico, Por razones obviasS &stey; en realidad, s8lo aproxima~
L

damente coincide con el dado por (3.6 Dado que H, crece con K, ;
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las dimensiones oriticas decreden cuando aumenta &w y -aungue no os
prudontie npartarse excesivamente del valor 1 por lo que se expondri mis
adelante.

4.~ Estamos ahora ya en condicioncs de resolver el problema
planteado en (2) y en laghipdtesis allf indicadas. Preseindiendo de la
condicién inicial n(x,0) = ny(x), la solucién mis general para n(x,t) re-
sulta por superposicidn de las componentes ny(x,t} correspondicntes a
los diferentes modos dados por. (2.12). Dicha soiucién seri,pues,

e yt
(4.1) R(X,f}:=;iJ Ajujx el
150
donde A4 son constanbtes arbitrarias y . es la constante de crecimien—

to del modo uj(x), raiz de (2;11) con J2¥2:5@i Hacicndo en ella t = O,
el primer miembro debe reducirse a la distribucidn inicial dada, ng(x),

lo que nos da
@

%,
e (X]) == > A]'\/tj(X) .
f«-—l
":"‘A Jj=0 :

Pero las funciones u-(x))que forman un sistema completo, son dos a dos
ortogonales y normalizadas. Iucgo

\ noo‘] Mm(X) Gt)(:—' 2“1 1A3 §jm:-AM

" =5
¥s por consiguiente, la solucidn buscada es

(4:2)  nixtl= > uw exjfs o) Uy tx') o’
e D

De (4,2) se deduce que, cualquicra que sea la distribucién neu-
trénica en un instante t = 0, esta distribucidn: a) tiende a cero para
t ->x cuando la forma y dimensioncs de la pila son tales que el primer
valor propio, #Z ; es menor que la constanie mriticn H® (pila suberi-
tica). Cada uno de los modos, on efecto, tiende expcrencialmente a cero
cuande t tiende a infinito; 1b) tiende al valor n(x,t)osug(x) § no(x ) ugdx)
dx', independiente del tiempo, para t-> 00 cuando Hi= HE s con lo
cualy,=0y J.<(0 para J=1,200.. (pila critica);-c) tiende a infini-
to para t-»'ow cuando %2 >§€f’, ya que entonces un modo por lo menos, el
fundamental, tiende exponencialmente a infinito (XQ){Lpila supercritica),
Las proposiciones a) y b) valen, claro estd, sélo para la densidad neu- '
trénica prodedente de la donsidad inicial, prescindiendo de las densidades
esporidicas debidas, por ejemplo, a ewcisidn espontdnea o provocada por
algin agente exterior (v.g., radiacién césmica).,

En cuanto a la densidad factor de moderacidn, resulta inmedia-
tamente de (4.2) y (2.12);

ko T B8] e (L o
(4.3) qixt,tl = b Z?.“fx,ej e "% iyax)uﬁxldx,

-
Ahora bien, uj(x) es funcidn propia del . operador laplaciano correspondien—
te al valor propio—H#?¥ , ¢%t es funcidn propia del operador—{,.2 corrcs-—
1 . of

S e
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diente al valor propio-«{oh . Por lo tanto

‘ ; 44 ’(t‘i’o)
erA‘{Mj()‘/‘\)z Q“T% U (xl e"tegag{giatgz 2}73 ;

lo que permite escribir la solucidn (4.3) en la forma

~te » t
quot o= o TAT et [ ke ]

relacidn ésta entre q(x,t,%) ¥ t(x,t) independiente demla distribucidn
neutrénica térmica inicial,
- .Como aplicacién de (4.2), supongamos que ny(x) = 5(x~xo), es
decir, que en el instante t = 0 existe en la pila un s8lo neutrén tér—
mico y precisamente en el punto Xoe -En tal caso

. * 1) ¢

U . N y,t
n(xyt) = > ui(x,) uy(x) N ,

ﬁﬁesto qué 7
535,3(*‘*0) uylx) ax = uy (xo) .
Para una pila critich, se tendri, por consisuiente,

t

n(xat) c uo(xo) *’:(x}‘*u'{vq) '111 (x) 4.,

1im ~ . ,
on(xyt) = ug(xs) ug(x) = n(x,0) . -
| L pmalat) = uoleg) uolx) = nlx,m)
Luego, el nlmero total d¢ neutrones en la pila critica, al cabo de un tien
po infinito, que resultan del neutrdn *térmico inicial en Xo serd

. N o v 7 .
(4.5) = I(zg) = Uolxy) | ug(x) dx = C ug(x,) .

: D

.de_la

. posiciln xo y, dado que C es una

constante, podemos decir que la funcién importancia, I(x), es proporcio-
nal a la distribucién asintdiica en equilibrios

Bste mimero sellame imborta:

Nk, 00
“ ° (X o)

Nétese que la importancia de una posicién depende de factores fisicos y
geométricos, ya que sc ha definido con relacidén a una pila eritica. E1
nombre funcifn importancia estd plenamente Justificado, puesto que los.
efectos de la presencia de un sélo neutrén térmico en la pila y en un
instante dade, dependen criticamente de 1a posicibén del mismo. Asf, por
ejemplo, si el neutrén se encuentra cerca del contorno, el mimero total de
neutrones en la pila nl cabo de un ticmpo infinito serd extraordinariamen--
te pequefio; dada la arulacién de ug(x) en ol contorno extrapolado,

- Consideremos ahora una pila suberitica en el interior de la cus”
se ha colocado un foco permancntc de neutroncs térmicos, Q(x), la distri-
bucién neutrénica estacionaria, n(x}, serd solucidén de

(LZA kg QtA ._.{J’.’l_:(f’,‘.;..,_ Qx) = O,’ [ﬂ(xl}s;—-_o .

[&

I(x) = C uglx) = ¢ = Cqn(xso ).

como resulta de (2:2) y de (42475 teniondo en cuenta Is presencia de la
fuente permanente Q(x). Dado que En(x)]S = 0, podemos esoribi? sin mie
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ey
) Ly A iy
T 4,:,/__; My A
- 3=

(cf. 2}, 1o que nos da
B Ooﬁ y ??}é? ) -
Z A3 LE 4 kg o7 M Jij ) 4 QU1 =

1=0 .
de donde, dado que el sistema de las uj(x} es un sistems ortomormal (or-
togonal y normal),
S}, (& () u; s dx
-t}

) e—
+ =

R )

3

5

Ningune dae ios denomineliliue - ias oxgr slones que determinan los coe-

ficientes A, es cero, ya que por ser la pila suberitica son todos ellos
positivos (d%, fi.. 1), Para fijar idens, supongamos puntual el foco, Q

Y (x~x%o) con lo cual

i

y de intensidad Qp, s decir; supongamag ax) = 9
A; '—:.44' ;{7313:()\7: f-rg€jz
ia déﬂSidad deutrénica estgéggéari; 3%3@, por lo tantoy
A g S sl i)
Te ';j'a‘ 44—2}31?'[_2__ k@ 2= TH;

Al ir aumentando lentamente las. dimensiones de la pila =p.e,, al aumentar
la altura h de la pila prismitica que antes considergmos » 2 Forifard a H
¥; por consi_uiente, cuando L —»{h) ... ¥ con ella 3@3~9~9{f s aumen=-
tard ¥ tondiendo a infinito, aungiid no exponencialmente, sino tan sélo
comod/(hes-hk  Iuego,si eh funcidn de h se traza la curva 1/n = £(h), el valor
hopgt Se obtendrd extrapolande 1/n hasta el valor cero.

5.— Sea nj(x;t) = Asuy{x) en uno de los modos propios de la
pila. El nmimero de neutrdnes térmicos asocciados a este modo guu escapan

de la pila por segundo es
- - - p -
F'; z@? ;{E -';,__D(b gmim;-o?s = -f-:DxA,VLiGi\f: ZDJ@ S:DH"'OLV‘.
4y } . ) )
< s

v el nimero de los capturados por segundo cn ¢l material de la misma

- . ¢
CL:‘-{\{:‘:‘?‘\/‘& :‘{“\HLAV
J.D T, I_CJ:D

Iucgo,. el nimero de nentrouncs tlrniccs capturados en la pila por neutrén
térmico per¢ido sea por fuga, sea por capitura, sord

(5»1) C: = =
Co+ Fr £ LEHE
expresién que, en principio, sc refiecre sscncialmente a cada uno de los mo—~
dos, aungque cn lo que sigue nos limitarcmos a la corrcspondiente al modo
fundamental. De ahi resulta que el nimcro dc neutrones capturados en ura-
nio por neutrén térmico perdidc cs (para el modo fundamental)

A

(502) 7"// i 7

e L2
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BEstc parémetro que, cn oposicidn a f, depende también de la forma y tamafio
‘de la pila a través de W%’, es el llamado factor dc utilizacidn térmica
aefectiva. Por ol propio significado de f y fo sc comprende que sca f,< f.
Bl factor f tienc cn cucnta tan sdlo la pérdida de neutrones térmicos por
captura, proceso &ste el dnico que puede provocarla en ¢l caso de una pila
infinita. Bn cambio, fg¢ traduce la pérdida de dicha clase de neutrones co-
mo resultado de dos procesos en competencia -la captura on la pila y la fu-
ga de neutrones térmicos a través de la superficie que limita la pila fini-
ta, Andlogas consideraciones valen para el factor bp, Este mide la pro-
babilidad de yue, en la Bgéa infinita, el neutrén llegue a térmico salvan—
do las resonancias del U . Dado que p se rofiere a una pila de dimen—
sioncs infinitas, cabe interpretar p como probabilidad gcondicional —~esto
es, como probabilidad de gque el neutrdn alcance el umbral térmico escapan—
do & la absorcidn por resonancia cuando de é1 se _sabe gue permanece on 1la
pila, La probabilidad de que csto Gltimo ocurra vale la unidad en el caso
dc la pila infinita, pero dicha probabilidad se reduce a e~ T# cuando la
pila es finita debido a la posibilicdad de que el neutrdén escape de la mis—
ma por difusidn a través de la superficie limite, Por ccnsiguiente, la pro-
babilidad de gue un neutrén llegue a térmico en la pila es

. <Y
(503) /Fefz e T ,F .
Finalmente, dado que .
’1"“2‘6«1[. - A“'F , ( N:’»jﬁo(xfﬂ\*) s
T. - N 2

es ol ndmero de neuirones térmicos que se nierden por se undo y neutrdn,

) Te

(5.4) T
e8 la vida media efectiva de un neutrdn téruico en la piln, menor que T,
como debia ser. GConviene no perder de vista que esce valores efectivos
tienen sdlo sentido .con referencis a un modo propio determinado y que
si bien £, p y son Unicos para una estructura y material dados de la pila,
los correspondicntes valores efcctivos depcnden no ya de la forma y tamafio,
sino tambidn del modo de que sertrate. Claro esta, los ma$ interesantes de
esos valorer efectivos son los vinculados al primer modo. La misma adver—
tencia vale para lo que sigue.

Acabamos de ver que por cada neutrdn térmico perdide, f,, son
capturados por ¢l uranio. Estos ncutrones ori:inan neutrones répidos, de
los cuales sbélo la fgaocién fep comsigue llegar al umbral térmico sin ser
capturado por el U23% ni cscapar de la pila. La cantidad '

k k 1:‘4{’2

i - L]
(5.5) ef = f € Py = —2 b —m
PE MR ST
el coeficiente de reproduccidn efectivn,nos da, por lc tanto, el nimero de
neutrones térmicos que se gana por cada neutrdén té:mico que se pierde. Ia
ganancia neta relativa

(5-6) 9:.’5&54._: é‘ %km—'(4+‘&("3L'2‘)Qr%"2}
Kag e
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es la llamada reactividad de la pila =on rigor, reactividad del modo-Pundo~
mental de la wisma. La Teactividad sc anula cuando las dimensionos de la  ~_
pila son las erfticas ( W= M) y tiende al valor limite (Ke—1):ke  al ten—
der aquéllas a infinito { #%-. 0 ). EI1 concepto de reactividad es quizi el
mis impertante del c~gtudio cindtico de una pila conforme se ird viendo,
Indicamos ¥n que el retardo t, debido al tiempo que en promedio
necesita un neutrén para llegar a térmico era muy pequeilo; del orden de 107
seg, (& 2), Por comsigujente, al calcular ¢l valor de la constante de cre—
cimiento relativa al modo fundamental, es decir, la raiz real dnica de (2.11)
pars K2 HE y podrd wroscindirse de los efectos de dicho retardo cuando HZ
es préximo al valor crfiico #? , con lo que serd pequefio Y, Ademds,
carece de interds considerar el caso cn que las cosas ocurren de otra mane—
Ta, puesto que de no ser por los neutrones retardados la pila seria por com=
pleto incontrolable pricticamente ya para Yo RS 10~4. Resulta asi para
Yo el valoer

....r'd"(xf | J{A 2
T.

<

(5.7 o=

‘0 bien, introducicndo la reactivided ¢ (5.6),

— kw ") Q-Tw:

==L A -

[

Supongamos que, por variacién de las condiciones en los limites (practica~
mente, rctirando de la pila una porcidn de barra de control) se modifica

HZ vy con 81 ¢ (5.6) partionde de las condiciones criticas (#2=#H?, p=0
de manera que ¢ pasa del valor cero al valor, digamos, § = O,1. En tal
caso la férmula antcrior nos da para Yo s dado que T, A10~ sog,&yp¢$1,06
y e-T#HE (cf. 2.1), Yo 2400, -

es decir, la densidad ncutrdnica inicial quedarfa

multiplicada en un scgundo por o100 1043, Ahora bien, es claro que en un mo-
mento w otro la pila debe encontrarse en condiciones supcrcriticas, de otro
modo no scria posible aumentar la densidad neutrénics hasta alcanzar gl ni-
vol requerido por la potencia a que sc descec trabajar. La energia liborada
en cada eoscisidén es del orden de 200 MeV; luzgo, por centimetro cibico y por
segundo, 1@ ener§ia que sc produce es del orden de 200, £ & —  6.10 n,
en MeV cm - geg~1, & 0,96n en orgs oem™> seg~!. La poteﬁci% especifica es,
pucs, proporcional a n, y si la pila debe trabajar a un cierto nivel es nece—
sario aumentar n hasta ¢l valor adecuado. BEsto es sdlo factible mantenien—
do la pila en condicioacs supercriticas durantc un cierto tiempo, pero ¢l ro-
sultado seria catastrdéfico si todoss los neutroncs procedentes de una escisidn
"nacieran" a la vez com# sc ha sypucsto en ol cAlculo que preccde.. Veamos
qué modificaciones introduce 1a presencia de los neutrones retardados.

6.~ Es sabido que en la escisidn de un ndecleo de U23D provocads
por uh neutrén térmico se emiten, en promedio, V= 2,5 % 0,1 neutrones. El
Proceso, en esauemg3 barece ser el sigulente: al ser gapturado el neutrdn
por el micleo de U%-2 se Torma el nlcleo compuesto U230, g cuya energis de
excitacidn contribuye el wmeutrén con les 6,8 MeV correspondientes a su encr—
gia de enlace (la contribucién de la enercfa cinética es por completo despre-

ciable; del orden de 1/40 eV), Esta encrgla es suficiente para salvar la ba-
rrera de potencial que separa el estado fundamental del U236 ge aquella con-
figuracién en la que nredomina ia repulsidn coulombiana y hace posible 1la es—
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Gislén en dos fragmentos, barrera cuya altura es del orden de & MeV., Bs
bYastante probable que 1l6s neutrones emitidos en la escisidn procedan en
tedo cgso do cstos fragmentos, mAs bien que liberados a la vez que se se-
paran ?6s dos fragmentds. Dichos ncutrones se emiten, en su mayor parte,
inmediatamenhte despuds de 1la escisidn, pero una cierta fraccién, B , de
entre ellos se evaporah algo més tarde de los micleos que aparecen y mue-
ren suéesivamente por desintegracibn p~ de los, dos fragmentos originales.,
Estos no son iguales; sino que los ndmeros de hasa mis freccuentes son A=96
M y 4=140, de lo que resulta que en
f\\ la escisgién %e un gran nimero de nd-
N cleos de U236, los mimeros de masa
' de los fragmentos resultantes se
. adensardn en los entornos de dichos
AN / valores, (fig. 3). Los correspon-
/ dientes rimeros de protones son
niicleos . Z=38 ¥ 7=44, de donde resulta para
N estatles el nimero de neutrones en la esci-
/;y<; sidn més probable N=58 y N=86,

N \ Los indicados valores de
//>\\ NA=t40 Z corresponden a isbtopos de Sr y
// \\ Xe, respectivamente. Los isétopos
/ N A= 96 . Sr y §§ més pesados y estables son
y el Xe136, Por consiguicnte

Vs . . el Sr
- 7 los fragmentos més probables contie-
Fig., 3 nen, para A=96, ocho neutrones mis
¥y para A=140 cuatro neutrones més de
los correspondientes a los isStopos cstables mas pesados, con lo cual expe-
rimentarin varias desintegraciones £ en serie hasta alcanzar el ndmero de
neutrones y protones que convienen a los nicleos estables dados por el nime~
ro de masa impuesto. Lo mismo ocurre. sun cuando los fragmentos no corres-
pondan a la forma de escisién de probabilidad mAximas su contenido de neu—
trones serd tan clevado con relacién al de los is6topos estables, que ton-
deréna la lfnea de mAxima estabilidad por desintegracidn B~ + En el cur-
80 do ¢sta puede ocurrir gue la transicién - de uno: de esos nicleos -
de mimero atémico Zy por ejemplo~ ricos en neutrones al estado fundamen~
tal del miclcoZ + 1 se~ una transicidn prohibida. En tal caso, el nicleo
Z 4+ 1 se produce en uh estado excitado ¥s 81 la energfa de excitacibn cs su-—
ficiente, pucde transformarse en (A=-1, 2+ 1) evaporando un neutrén, No
hay que perder de vista que la“energfa de enlace de un neutrén a un micleo
con gran exceso neutrdnico es relativamente pequefia; 1o que facilita dicha
evaporacidn, Pero, por otro lado, conviene tenér et cuenta la posibilidad
de que la energfa de oxcitacidén so gaste en la emisidn de radiacién .
Sea como fuere, el retardo en la emisidn ded neutrdn por partec del nicleo~-
~ fragmento vicne determinado por el proceso &~ que conduce al ndcleo
excitado (Z + 1)*;,jumo de esos procesos, bastante bien estudiado, se ha
representado en la fig. 4. So refiere a la desintegracién &~ de uno
de los tipos de fragmentos observados en la escisién, el Br87 (semiperiodo,
Ty, = 55,6 segundos). La desintegracién £ del Br87 puede conducirs a)
al estado fundamental del Kr87, micleo que es radioactivor 5~ con Ty
T4 min Youe transforma asf en el micleo Rb87, pricticamente estable (7=
5y8,10'" afios); b) a un primer estado excitado de Kr87, el cual decae me-
diante un y alcansando el estado fundamentaly ¢) a un segundo estado ex—
citado del mismo Kr87, estado a partir del cual entra: en competencia dos
procesos, deseemitacidn por emisién Y hasta el estado considerado en b)
Yy evaporacidén de un neutrén, evaporacién que conduce al elemento estable
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Kr86. Iste noutrén sparc—

cerd,por lo tanto, unas 80%,3
\ 7 después de formado el Br87 en
la escisidn,
Se conocen seis tipos
— de micleos radiocactivos pro-
kr §6 ducidos 2l ecsecindirse el U236
(U235 + neutrén térmico).Sus
. caracterfsticas, segin Hughes,
. son las indicadas a continua-
R6FF cidn
Ty F;i. 4 A= gt 8, .104 E, (keV)
55,6 + 0,2 80,3 1,245,102 2.5 250 + 60
22,0 % 0.2 51T 3,15.4072 16,6 560 + 60
4,51 £ 0.1 6.5 0.154 21.3 430 = 60
1.52 % 0,05 2.19 0,457 24.1 620" + 60
0.43 %= 0,05 0.62 1.61 8.5 420 + 60
0.05' 0'072 1359 205 T———

En este cuadro N es la constante de desintegracién, Fg la fraccidén
del mimero total de neutrones resultantes de 1la escisidn que viven como
latentes T; segundos en el micleo radioactivo de especie i, E, 1la cner—
gla cindtica promediz del neutrén al ser emitido por dicho ndcleo. Ob-
servese que esta cnercfa es bastante inferior a la corrcspondiente a los
neutrones instantincos.

Te= Se trata ahora de resoiver ol problema planteado en el
§ 2, pero tomando ahora on cuents ol hecho de que no todos los ¥ neu-
trones que resultan de una escisidn "nacen" simulténeamente., Se conser=
van, pero, las hipbtesis b) y ¢). Sea n(x,t) 1a donsidad de los neu-
trones t@rmicos, u(x,0) = n,(x) la distribucidn irnicial de los mismos,
Para simplificar, supondremos, ademds, quc en el instanto t = 0 no se
han formado todavia neutrones latentes., Dado que constantemente n(x,t) =0
podemos desarrollar n(x,t) en serie de funciones propias del opcrador
de Laplace correspondicnids a 1a condicidn de contorno [ul.=0 (ef, §2).
Basta, pues, considerar n(x,%) cn la forms S

(741) n(x,%) = u(x) w(t),

es decir, la componentc u(x) de la densidad neutrdnica, donde u(x) es
tal que A u +du=(, [u)s = 0, Hacicndo

(1.2) N(t) = § n(x,t)dx = w(t) 5 u(x)dx = Cw(t),
) n
geans
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Qi = mimero de ndcleos radiocactivos de especie i.presentes

en la pila en el instante t

constante de desintegracién de los nicleos de especie i,

probabilidad de que un neutrén retardado emitido por un

nicleo de especie i alcance el umbral térmico en la pila

(cf.. 8 5)s

C; = mimero de nfcleos radioactivos de especie i formados por

un_neutrén térmico perdido, & -
{7} % rd L X

kq = neutrones instantdneos que alcanzan el umbral térmico por

% neutrdn térmico pérdido,

T = vida media de un neutndn térmico en la pila.

ol >
- et
[ 1)

qaLe
Simples considcraciones de balance nos dan, dadoyN(t) es el
nipero total de neutrones térmicos presentes en 1lg rila en el instante
3, las dos ecuaciones funfamentales de la cinemitica de 1g rilas

an k;:g -1 {, \ ,
— = m—— ] AQi P
; T Lt ‘f
at ¢f by ()
(7:3)
4Q4 Cy.
-———:—:-L»'-N-A;Qig (i=19 2y eesy m)
at Tep

1

En efecto, k% ‘N/u; es el nimero de neutrones instahténeos qud aleap-
zan el nivel térmico por segundo, N/r., es el ndmero de neutrones tér-
micos que se pierden, AiQ; es el ndmero de nicleos radiocactivos de espe-
cie i que mygeren por segunéo 7s¢ por lo tanto,AiQipg'es el nimero de nou-
trones retardados de espocie 1 que, por Segundo, atraviesan dicho umbral
Finalmente, 0y N/T;+ ¢s el nimero de micleos radioactivos de especie i quc
se forman en la unidad de tiempo, ’
El sistema (7.3) es un sistema met ecuaciones diferenciales or
dinarias linegles Y de primer orden con coeficientes constantes, ya dige
puesto en forma candnica., Ia integral general del mismo resulia por su-
perposiciln de m + 1 integrales particulares que constituyen un -sistoms
fundamental, Entre estas las hay de la forma o

. t
(7.4) N = ext Qi = &y e’ ’

donde ¥y lagnai‘son constantes que. hay que determinar. la substi-
tucibn de (7.4)¢n 135 n Gltirsns congeiones (7+3) nos da

Cy

. N . D’
(7-5) a.l /\i +)"

¥ llevando los valores (7.4),(7.5) & la primera de las e cuaciones (7.3)

se obtiene la ecuncidn carachieristics

— /<(;I"" 1 . .'{ (\_‘217 y 1,,' s
R P

(3) Hemos supuesto que m es el nimero de especies rafifoactivas diferenw
tes. En la prictica es, Pues, m=6, ‘ "
: |

!

g
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eougeibn algebraica de grado m + 1 en . - cuyas raices son todas sim-—
Ples y que se discutird mis adelante, Cada una de ellas nos day a tra-
vés de (7.5), una solucién de la forma (7.4) vy es sabido que estas m + -
integrales particulares son linealmente independientes y constituyen, p:
lo tanto, un sistema fundamental, :

Para fijar ideas,  supongamos que se ha adoptado ¢l madelo feo
- ria de la edad-difusién, de acuerdo con lo dicho al empezar este pirra-
fo, prescindiends del retardo ty (cfe & 2), pequeflo respecto de los t
Meroce hacerse notar quc ¢l sistema (7.3) es independiente del todelo
adoptado, el cual repercute tan sélo on la evaluacidn de las éonktantes
que aparccen on (7.3) a partir de los datos fisico-geométricos relati-
vos a la pila. Se tienc ¢ntonces, dadowgye R y Qi estin asociados a_un

modo al que va ligado el valor propio (e, 86 2),
By 3
1 i b ~T0’£
K:;’ = Koo (L ),? 5 ey ke{(l“«?’} T, P - S ’
T4 HE2 v VPR ‘
(7.7) (¢} 8%)
2 . i/ .cn’,l i %
c; =Ko li by = pe” )
(K e ¢
& . .
souaciones en las que = b , T  eg lg "edamd" de un neutrén re—
tardado de especie i al llegar a térmico, eda%wque varia con la especie
dado que de ésta depende 1a cnergfa inicial Bo'  (ef, & 2, hipdtesis

b)), ¥y p¥ la probabilidad de cseape a la captura (n,y ) para neutroncs
de dicha especie en la pila infinita, probabilidad que depende asfmismo
de la energla inicial, aunque muy poco sensiblemente en nuestro caso da-
dos los valores de tal energfa (of, la tabls del & 6),

. Aungue el espectro energético de los neutrones retard~dos dis
fiere bastante del de los neutrones instanténeos, admitiremos para sim-
plificar que las cdades 7% son sensiblemente iguales a la cdad © de
los neutrones instantidneos. En cuanto a las p‘, con buena aproximacid:
Pueden tomarse iguales a 1a probabilidad p correspondients a los neutro-
nes de aquella c¢lase, ys gue la capitura (n,y ). por el U238 intervienec
esencialmente muy por debajo de las energfas Eg, En estas condiciones,
la scuacién caracteristics (7.6} se puede escribir en cualoguiera de las
formas cquivalentes

! ki S @)
y= Fet! Bl 4+ K B , (a
Tct e 477 A,’-f—)/
Lom
(7.8)  yokaod 5T BV (b
Ty YT N+
_ oyt K pey (c
V= Z ity
en la dltima de las cuales
vho k-t
b .I‘__q‘!-

es la constante de crecimientoy, en ausencia de neutroncs retardados (to-
#as las §,=0), corrcspondiente aj mismo moda {u, #* ) y para una pila

de pardmetros y dimensiones iguales a los de la dada. (cfs (2.11) ¥
(5+5))e La expresidn
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: (p)me v § 4 A4S 1_«@‘.«.,.%}
(1.9)  LW=yiteg) g

se llama impendancia natural dc la pila. Sus raices son los factores do
crecimiento de la pila critica respecto del modo considerado, dado que
se tiene en genecral

(7.10; V= ket 0 Jgg_i‘fﬁ;&; }
I TR R vy o

i

¥y el dltimo miembro se reduce a Z () ) para ke = 1. Verocmos seguidamente
que la mayor algebraicamente de las raices de la ccuacidn caracteristics
cumple la condiciédn

})\? }-«}\;] (i = 1,2, soey ‘m)’

cualguiera que sea su signo., Iuego,en virtud de (7.10) t y en cualguier
caso serd

el IS AR

es decir, la Cemnsidad neutrdnica crece (decrece) mis lentamente on reali-
dad de lo que creccria (decrecceria) si todos 1los neutrones nacicran en la
escisidn a la vez.

8.~ Pasemos nhora a la discusién de la ecuacidn caracteristica
(7.8) y, para simplificar la notacidn, hagamos de momento

A

Y A LU ¢

- T

. //" ’ '

N X / ‘,’ ’gﬁc ’\L
L N\ N A 5
N
T N -
A>0 1 ; ! S A<l

— { \ . Y

* H 7\‘ __‘:;e o 7 A
i ! v T i
t
! N W 1
il i \\ e %{mf-’ e " #* {
[ =S A

I S |
{ 72

e = ‘
| ¥ L . _ \ .
#2 # H* w2 &

Figs. 5y 6




- 35 =

: ; o)
A ket ke (U=B)eTTT — (44 H2LY)

T,} Tc ?
i, Y o4
= et ) K2 € TT ),
Tef ¥ T, |

con lo cual dicha ecuacidén toma la forma

U .

A = ) el

Y {:"’ /\L”’X )

La marcha de los coeficientes A y A; en funcidn del valor propio H-en
esencia,; on funcidén del tamafio de la pila para una estructurs reticular
dada~ es la! .indicada cuclitativamente en las figs. 5y 6 (ko> 1!)e

. ~ Se¢ advierte en eilas que A es negativo para todo wvalor propio
W2g He,donde Hee  es la raiz real dnica de la ccuacidn

MNP L P
(8.1) ki li-ple ™M (s ut12) =0,

raiz para la cual es A=C. Bl hecho notable es que A es negativo incluso
siendo X*mayor que el valor caracterfstico #? introducido en (3,2), con

tal que se tenga < A2 < H: . Las constantes Aj son positivas para

todo valor de ¢* . Los valores asintéticos (dimensiones de 1la F
w3 G0 ) sSOR
. - ,
Ay Kelh-8i--1 A~ _‘Sgg 3\
Te ! T |
Ademés m '
<’i A ) Vs
0< 2, g ket LS
21 i i

I :! ) v /(Q

ARy

/

™.
el

{ A \
p VAR \ \

\ \ \ K y '\ NR,

‘\ { / ! | \\\

; \ y ‘ ; e \\\ N
; Hy 1 N
W4 TR X,
L Y LI M YL | AN e o

+ : P %

e

-

/

Fig, 7
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Esto sentado, las raices de la ccuacidn caracterfstica son las interse
secciones de la rccta y =)y —A con la curva y = ?J.41Lk+nh Esta se
hace infinita en los puntos y=— M pasando de —es a +co cuando

atraviesa el polo simple - ), en sentido creciente, Otras carace
teristicas de la curva se indican el la fig. 7.
Dicha figura pone de manificsto los siguicntes hechos: 1) B

todas las constantes de crecimiento Y asociadas al valor propio #?%
son negativas y distinias cualquicra que sea ésfe, salvo la mayor de
entre cllas, ¥, , la cual as mayor que=—\, 3 2) es negativa (positiva)
cuando OP« 0Q (OP > 0Q); 3) cuando ¥*=es (valor propio do ordon muy
clevado o pila infinitamente pequefia. Cf., por ejemploy, (3.3)h el pun—
to P tiende al 0 y Q al punto del infinito del eje y3 - 4) para un va=
lor propio de orden dado y a medida que aumenta el tamafio de la pila, el
punto Q se mucve sobre el eje y tendiendo con monotonia al punto Qoo
conservéndose por cncima de 61, mientras que el punto P tiende monéto-
namente al punto Py consePvindose por debajo de 8l 5) con ol tama~
fio da la pila , aumenta la constante de crecimionto Yo ¥ tiende al va=
lor y!** cuando las dimensiones de la pila tienden a infinito,

Las consideraciones y resultados que preceden valen para cual-
quiera de los valores propios ‘U¥ , Pero dc unas y otros se sigue des-
de luego que el més importante en lo que concicrne al comportamicnto tem-
poral de la pila seri el menor de c¢llos, esto es, el valor propio #* co-
rryespondiente al modo fundamental (cf. 8 3). Atengimonos, pues, a Ss-
te ¥ a la constante de erccimiento méxime, y, , vinculada a &k, La
constante Y, cs coro siempre y s6lo cuando coinciden los punto P y Q,
es deecir, cuando :

_r‘ﬂﬁ” WINE) Ty
Keo (1) €750 — (4 4 #22) 4 ko ¢ T p ),

O Soa
A .
(8,2) keo 771 ({4 #EL2) =0,

lo que 2 su vez implica ?f’»z':é‘ff(cf,(?;.Z). Por consiguiente, para Hy< #H?,

Yo ¢s nogativa y con ella todas las constantes de crecimicnto, tanto
las correspondicntes al modo fundamental como las asociadas a las restant
tes valores propioss por si solo, el mecanismo de reaccidn en cadena es
incapaz de mantener una distribucién neutrénica inicial. BEsta ticnde a
cero cuando t-»o0 , Para ;”)fazz:.z}fz' s la componente fundamental ds 1a
densidad neutrénica es cstacionaria, mientras las demés tiendon a coro a
medida gue el tiempo transcurre. Cuando Q?j>'“?, por lo menos la compo-
- nente fundamental de la densidad neutrénica ticnde a infinito, proporcio-
nalmente a e Fot para grandes valores de t, aunque anélogo compor=-
tamiento pueden presentar otras componentes. Iuego, lo mismo si todos los
neutrones nacen simultdncamente on la csefsidn, como si parte de ellds lo
hacen con posteridad a los demis, la ecinemfitica de la pila csté regida
gsencialmente por la constante fisico~estructutnl ¥2 ¥ la constante
goombtrica H¥ . En particular, la condicidén que determina el tamsfo
critico es la misma cn ambos casoss
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I3
. A

(8°3) C;{;Z = Aﬂc o bien L,f:é R

Este dltimo resultado era de prevers si 1la pila trabaja en ré-
gimen estacionaric, poco importa que algunos de los neutrones nazcan mas
tarde que los restantes, de ahi qugel tamafic crfitico resulte independiente
de la existencia ¢ no existencia de neutrones retardados. No asi cuando
las condiciones no son estacionariass. Por ejemplo, si las dimensiones de
la pila son criticas respecto de los neutrones instantineos, es decir, si
ki = k- (1 =0 ) =15 1a constante 4 serd cero, el punto Q (fige. 7) coin-
oidird con el origen y el P se habrd apartado de &i. La eccuaciln carao—
teristica presentird ontonces una raiz positiva - la pila irabajard con
un factor de crecimiento positivo algo peligrosc (cf, & 10).

Para que guede de manifiesbo la influencia de los neutroncs re-
tardados, comparemos las constontes de crecimiento maximas, ¥, ¥y ¥ ,
correspondicntes, respeciivamente, o presencia y ausencia de neutrones re~
tar%adgi ¥ al mismo:valor propio fundemental, #? . Se tiene, en virtud de
(1.8 ¢)),

* L f,
..j,’?..» { iﬂ e -kﬁé
Yo o LLJ{ Vi Yo T

de donde

] N (*) |
(8.4) ﬁ%z:a (z, %:/?:::

Para la,pila de grafito del Laboratoric Nacional de Argonne, es <Tef x
15561077 seg y como,. de acuerdo con los datos de Hushesy es X 47/ =
92,365,107 resulta lim {V,/¥5)% 1,6 %, cs decir, para unc misma Gosviae
cidn pequefia de Hy a partiz del valor critico # 5 la constantc de cre
cimiento real Y, es s6loel 1,6 % de la que 3e presentaria de no oxistir
neutrones retardados, La prcsencia de &stos, por lo tanto, hacec la pila
controlable con reclative facilidad 7 permite aumentar la densidad neutrd-
nica con lentitud suficiente de manera que en ningin momento la pila tro-
baje casi exclusivamente a baso do los neutrones instantineos. Sabemos yas
por ofra parte; que estc aumentar la densidad es indisrcnsable para obte—
ner un nivel de potencia alesuado {cf, § 5). °

9.~ Bs frecuente prusentar lo ccuacidn caracteristica (7.8) en
las siguientes formas, mAis mane jables cn ocasioncss

Voo oA TV 3
) kef» ; N {ﬁg_@i ? a’/
747 )\H-V ] 3 )
\ 1 . . & 11\‘1 . - ".., "._}..
(9.1) o=t = ~¢¥+{;;<ﬁ,?)-(4 .:i,\l-.-")s k)
% i_yi o = BZ
AN I

(%) Dado que fyeu/(1.460, on (844} el valor de Tef ©s ¢l correspondiente a

“*f::ﬁ? ¢ Sln_embargoyﬁse puede preio%ndir -~y asi lo haremos en %odo
lo que sigue= de La}garlaclon de T} con Mo cuando ésteAmantiene en un
pequefio entbrno de #2. se
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&

S¢ adviertc on ¢©llas que hay una raiz, s 5 ¥ 88lo una que tiende a cero
cuando {ys 4y es deeir, para HP WY . Por consiguiente, para valores su-
ficientemente pequefios de Y, , %% os funcidn uniforme de Yo 5 ¥ con
H2 1o son Kq Y td o De ahi que en el entorno de las condiciones
eriticas (pequeiios valores de Yo % se suela caracterizar el comportamien—
to de 1o pila por ol valor de f, s 0 de su inverso T 1y parémetros
éstos guc ticwe® g su favor el ser susceptibles de relativamento FAcil dow
terminneidén expsimental.
Lnfrowuzecamos ol periodo de la pila T=4/% ¥ las vidas mediss
Ti= i/ » on la ditima de laskeuaciones (9.1). Resulta asi

’ k m L
{9.2) Kef—4 4 4 +_Z gt

y T4+ T

Ge aunde; nultiplicando por T ambos miembros y hallando ¢l 1fmite pars
’j," e [es %

; b ‘p; E/"’W‘ ,( -1 & 4 .
'\949); TA:; T(kpf“’-{) = oo | J—%(:?:TQ)H-%: hu=C,,
ya que, para T »00 , ¢l coeficicnte de roproduccidn kep -+ 4 « La ccua-

eibén {9,3) nos dice, dec una parte, que ¢l exceso de reproduccién,k,g -1,
os agintlticamente proporcional a 1/T,
Cy
“..'l‘_"
Por ¢trn parte, dado que la reactividad Q se ha definido como gananciga
neta relative (of. 5.6)), -

(9.4) ko4 =

1

P g ».g_g.‘_:jt.
¥
Kef
resulta de (9.3) .que también la rcactividad cs inversamento proporcional
al perfodo T asintbéticamente e igual, asintéticamentc, al xcoso de re-
produccidng

{9&%)#‘ ~ _CJ »

, % =
Tenicudo cn cuents los valorcs arriba citados y pare T = 3600 scg rosults
parn O ¢l valor (Japroximadot)

v PQJ.-"' —————— e 296 010‘5 = 01 . i

4sta cantidad de reactividad ha reocibido en los paises anglosajones ol
rombre de “inhour". Nosotros la llamarcmos "aroh', (%) Convienc tocner
on cucnin, sin cmbargo, que ¢y os un mimero sin dimensiones ¥ que, por lo
tanto, scria por completo carcnte de scntido escribirs reactividad on
archs = x horas”ls Lo que ocurre cs quec (para grandes valores dol periodo
T) o wimere que "mide" la roactividad on arohs coincide con ol invarso
dol mimoro do horas del correspondiente perfoda.
. %as ocuaciones (9.4) ¥ (9.5) valon sélo asintéticamente, dc manc-
Existc el precedonte: 1 1

conductancia = = Mho = ==

resistencia ohm

.X«

Nonert

t
s
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ra que. sblo aproximndementc 1 aroh (1 ah) corresponde a un perfodo de
una hora, aungue la ciferencia es peguelia, del orden de 0,5 %.‘ Si se
desea mayor precisidn, 1o zual os del todo necesario para periodos cor—
tos, sc puede adoptor la férmula (9.2) con ky =1y T4 = T critico
en el segundo miembro. Resulta asi una oxpresién de la forma

-] / L T Itico, -
( 6) t e 0 »«-—ao +\‘=' a1 \“ 4 cr 0 o BT
9 N 5) PR _»:Vj § ; i o= 3 wi; S,
K& NP e C _ C
o4 : 1 1

con ay y las a; constanies. E1 paréntesis, por lo tanto, mide la -~
reactividad en arohs. Tumpoco esta f8rmula es exacta, dado que 897

en rigor,varia con T ca tanto que igual a T4/ kg , pero resulta su-
ficientecaente aproximada para los valores de 7 admisibles en la Pric-—
tica. Este mismo carfcter aproximado, a la vez que la dependencia de

aq Tospocto de las prepiedades fisico-estructurales y geométricas de

la pila, explica por qué ze cncuentran en la literatura diferentes ver-
siones de la férmula (9.0, (inhour cquation). Asf, seslin Nordheim,

{54 33 1139 1793 585
5) = 01 o e e s A -4 foomeme 1 90‘5 "“3’235w10~5§
T 40,7 T4 6,5 T 4 34 7483 /
segln Fermi y oclaboradores;
/ 64 245 688 1938 668 ° -5

Q= G1 ! A+ E - + + g / 2 0.1 Ry 295010 §

’ vIT - 2,57 T 10,1 T434,5 B+ 83
seglin Hughes y colaboradores,

- [5% 20,3 204 535 2036 787 |
Pg 01 '——~+ nered ~+ = - 301’:/256&10"5

i : : . |
T T+0,62 T+2,19 T+6,5 T431,7 T480,3)

Para un cdlovlo mis y més aproximado del exceso de reproduccidn pare un
periodo dado, se puede utilizar la férmula (9.1.0) como base de un pro-
ceso de gproximacions. suwesivas a partir de Ty = Te) oritica, proce-
80 que resulta rédpidaucute convergente. ‘ ‘

10,~ Es sabido gue el control de la pila se efectda mediante

la mayor o menor introduccidén de barras de un naterial que actia como
absorbente de neutrcnes térmicos, materinl que generalmente es cadmio.
La introduccidn de una bacra absorbentc modifica las condiciones de cone
torno, Antes debia ser [nl. = 0, mientras que ahora debe tenerse[n]s+ =0,
donde Sp es la superficie de la porecidén de barra introducidas en la p?la'
Esta condicibn es mAs resiiictiva que la anterior Y por consiguiente, su
efecto sobre los ¥alorcs propios es aumentarlos respecto de los que corre
ponden a Sp = 0. BEn consecuencia; al introducir la barra en la pila dis~
minuyen la reactividad y tocas las constantes de crecimiento sin excep=-
cidn, tanto mde cuanto mayor es la penetracidén de ia barra. Cabris pen—
sar que estc efecto pusde calcularse simplomente svaluando el mimero de
neutrones térmicos que sc absorben en la barra. Poro osta apreciacidn
seudofisica olvila que la mora prescncia de la barra perturba toda la
distribucidén neutrdnica, incivso en io que concicrne al niimero de neutro—




nes que se pierden por difusidn o través de la superficie exterior de
la pila. El problema es, pues, més complejo y su solucidn debe bus~
carse en el cdiculo, aunque sea aproximado, de la variacidn de las

Y  con la posicidn de 1o barra de control, principalmente la;del
valor propio fundamental %y ° raticsion

La férmula (7.8)a) pone de manifiesto la contribucidn de los

neutrones instanténeos sl valor de la constante ce crecimiontoy-Vimos
que esta contribicidn puede resultar extremadamente peligrosa si es Pon_
sitiva, de donde la condicidn de se.uridad )

kg(1=p) - 1< 0,

es docir,

La condicién (10.1) nos dice que ¢l exceso de reproduccibn debe ser me-
mor que el nlmero de neutrones térmicos retardados por neutrdn térmico
perdido. Numéricamentes

(10.2) kel < 1500753 .

La reactividad méxima 9 = 7.55.10"3, es decir, unos 300 archs, corres-
ponde & un periodo algoe inferior o un sogundo,

Conforme hemos indicado repetidas veces,cl tamafio de la pila
debe ser tal que resulte supercritica, aunque conscrvindose &@ slem—
pre menor que la cota supcrior (10,2). Es prcecisamente este exceso de
reactividal el que permite clevar la densidad neutrdnica hasta el nivel
requerido por la potencia que se¢ pretenda producir (o el flujo neutré-
nico de que se quiera disponer). En sus rasgos esenclales,; la puesta
en marcha consta de las siguicentes fasess Supongamos, para fijar ideas
que la pila es critica cuando las barras de control wstén por completo

introducidas en ella y quo kep s menor que 1.00753 cuando se han re-
tirado por completo dichas tarres, p.e. (Ko Jmix = 14003, Con esto la
rila no puede escapar a miestro control, porgic en ningin caso aparece-
rén constantes de crecimiento supcriores a 1/10 seg=t, es decir, perio
dos inferiores a 10 segundos. Si se rotiran lentamente las barras de
control, la densidad neutrénica aumentard y al alcanzar el nivel a que
so desee trabajar se introducirén aquéllas nuevamente a €in de resta-
blecer las condiciones criticas. Con esto,on general, la densidad baja-
ré algo por debajo de dichc nivel, 1o que exigird fetirar de nusvo lige
ramente las barras, y asi sucosivomente hasta llegar al nivel correcto.

11e= Quanto venimos dicicndo se rofiere a uno de los modos,
cualquiera, de la densidad neutrénica, aunque por el papel gue Trepresen
ta en la cinemitica de la pila nos hayamos limitado a menudo a considew
rar ¢l modo fundamental. Es monester ahora superponcr todos estos mo-—
dos a fin de satisfacer las condicioncs inicialesy, (cfe § 7)., Anten, pe
ro, hay gue particularicar la solucidn goneral del sistema (7+3)s Esta
s8¢ escribe
| W(t) = o et
(11.1) K

[T
Mo
2
»x
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en virtud de (7.4) y (7.%) vy donde Y son las m+1 raicos reales y dis—
tintas de la ccuacién caracterfstica (T.6) o (7.8)s Dado quc ol sistew
ma (7.3) es lineal y homogéneo y que para t-<-O debe ser Q4 = O —por
la supuesta-susencia de noutronss latentes on ol instante ¥ = 0-, cabe
normalizar N de forma que N(0) = 1. Las m+1 condiciones iniciales
asi fijadas nos dan el sistoma de med ecunciones linecales

m
,i:?: " O(k 3
(11.2) .
0: ""“O‘(‘)S"_“ *
%;)\;4—Xk ! (i = 1925000y m)

del que resulta, tras un eflculo algo laborioso,

1
(1103) k = (k = 0,1, #coy m)
5 i
| 'S TR
koo Q-T'&(z '
con 4y = = Bidifer, 57)s Por consiguiente, la funcién w(t)
de (7¢1) vy (7.2) serd
| N(t) 9 » t
(11.4) W(t) smmmm = - deeyk y
- C C k0

gon o dado por (11.3). Iuego, el modo n{x,t) correspondiente a
la funeidén propia uj(x) sers I '
ug(x) & gt
B3(Xgt) = =Emmmm > X0 €
Cj k=0

¥ la solueién buscada n(x,t) resultars de la superposicién de todos os
tos modost
o " , imf
mx,t)zz A vy DTl @k
gy k=0

Lo condicién inicial n(x,0) = n,(x) nos da cntonces, teniendo en cucn=

ta (11:2), "

no(x) = 421 Ay 8y (x)
. 70
de la que se sigue

4y = i}ng(x) uj(x) dx.

[

Por lo tanto, queda en definitiva

e : o P
(11.5) n(x,t) "’Zuj(x) Sno(xv) ‘uj(xr) dx*Zo(;”ejk ,
Jxe vD kzo

La relacibn (11.4) nos dice que el comportamiento temporal de
cada uno de los modos csti regido por una combinacién lineal de exponen
ciales, una de las cuales corresponde a los neutrones instantineos ¥ las
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restantes ung a cada tipo de ndcleo radiocactivo resultante en la es=—
cisibh. Ditho comportamisnto es comin a todos los modos asociados

a un mismo valor propioc #; , como os patente en (11.3) y (7.8). i
el modo fundamental es ostacionario, es decir, si Y- 0 , todas las
restantes constantes de crecimiento, Vﬁ’, son negativas y la cxpresidn

asintética (para grandes valores de t) de la densidad neutrénica serd

N

. N / /
A n(xyt) o2 et U] (e U X
K oo - J

Ay Bl }..{!’ iTe 2

1/60 aproximadamente del v&lor asintético que se obtendria para una’
misma distribucibn inicial y en el supuesto de que todos los neutro=-
nes fuesen instantineos, Co

Finalmente harcmos notar que (11.3) ponc de manifiesto otra
causa ded aumento de la densidad neutrdnica cuando ko> 1. Vimos
que cuando ke4 es mayor que la unidad pars el modo fundamental, la
pila-es divergente respecto de este modo (es decir, Y > 0) y que
la constante de crecimiento }) aumenta monbtonamente con la reacti-—
vidad, Pero-es que, ademis, tembidén ol peso ¢ de la corrcspondiens
te exponencial

# WU m -1
N (/i -+ mkm " T ISV )
= —” T 7 (M it

crece sgvicentemente con ", 1,880y 21 aumentar la reactividad o
parti® del valor cero la compouente divergente de n(x,%) aumgnta por
el doble motivo de crecer la correspondiente constante ¥ de la ex~
ponencial y de crecer el coeficientce AL de lo misma.

Madrid, mayo de 1951,
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