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Capitulo 1

Introduccion

La interacciéon de neutrones con la materia constituye uno de los pilares de la fisica
nuclear aplicada, con ramificaciones directas en la ingenieria de reactores, la ciencia
de materiales, la geofisica de pozos, la medicina nuclear, la astrofisica (nucleosintesis-s
y r) y la fisica de particulas de baja energia. A diferencia de las particulas cargadas,
el neutréon —al carecer de carga eléctrica— no experimenta la interacciéon de Coulomb
con los electrones atémicos ni con el niicleo, de modo que su penetracion en la materia y
su probabilidad de interaccion estan gobernadas casi exclusivamente por la interaccion
nuclear fuerte (y, en menor medida, por la interaccion débil en su desintegracion y por
efectos magnéticos asociados a su momento dipolar magnético).

Esta ausencia de barrera coulombiana tiene una consecuencia central: neutrones
de energias arbitrariamente bajas —incluso térmicas, del orden de 0.025eV— pueden
aproximarse al ntuicleo y reaccionar con él con secciones eficaces apreciables, en con-
traste con protones o particulas o de energia comparable, cuya probabilidad de pen-
etracion esta suprimida exponencialmente por el efecto tinel a través de la barrera
coulombiana. Esta propiedad explica por qué el neutréon es el agente por excelen-
cia para inducir fision a baja energia y por qué su termalizacion (moderacién) es un
problema central en el diseno de reactores nucleares.

El objetivo de este documento es presentar, con el nivel de detalle esperado en una

tesis doctoral, los fundamentos tedricos que permiten describir cuantitativamente:

(i) la probabilidad de interaccién neutréon-nucleo mediante el formalismo de sec-

ciones eficaces y su dependencia energética;

(ii) los mecanismos microscopicos de dispersion (potencial, resonante, optico) y de
absorcion (captura, fision);

(iii) la evolucion macroscopica de una poblacion de neutrones en un medio material,
desde la ecuacion de transporte de Boltzmann hasta sus aproximaciones practicas
(difusion, edad de Fermi);

(iv) los principios fisicos de deteccion y algunas aplicaciones representativas.



Capitulo 2

Propiedades fundamentales del

neutron

2.1 Propiedades intrinsecas

El neutrén es un fermion de espin 1/2, perteneciente a la familia de los bariones,
compuesto por quarks de valencia udd. Sus propiedades fundamentales relevantes

para el estudio de su interaccién con la materia son:

e Masa: m,c* = 939.565MeV, ligeramente superior a la del proton (m,c* =

938.272MeV), con una diferencia A = m,c* — m,c* ~ 1.293MeV que hace
energéticamente posible la desintegracion S~ del neutrén libre.

2

e Carga eléctrica neta nula, aunque con una distribucién interna de carga no trivial
(radio cuadratico medio de carga distinto de cero) debido a su estructura de
quarks.

e Espin 1/2 y momento magnético anoémalo u, = —1.913 uy, donde uy es el
magnetén nuclear. Este momento magnético permite la interaccion del neutrén
con campos magnéticos y con los momentos magnéticos electronicos y nucleares
del medio, dando lugar a la dispersion magnética de neutrones, herramienta

fundamental en el estudio de estructuras magnéticas.
e Inestabilidad como particula libre: el neutréon libre decae por interaccion débil,
n—pt+e + (2.1)

con una vida media 7,, = 880s (= 14.7 minutos). Dentro de nicleos estables,
esta desintegracion esta suprimida por el principio de exclusién de Pauli y por
el balance energético.
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2.2 Clasificacién espectral de neutrones

En la practica nuclear e ingenieril, los neutrones se clasifican convencionalmente segin
su energia cinética F, ya que el comportamiento de las secciones eficaces y los mecan-

ismos dominantes de interacciéon dependen fuertemente de E':

Categoria Rango de energia Comentario

Frios E < 5meV Longitud de onda de De Broglie 2 distancias interatémicas
Térmicos E =~ 25meV Equilibrio con vibraciones térmicas de la red, v ~ 2200 m/s
Epitérmicos 0.5eV-1keV Region de resonancias resueltas

Intermedios 1keV-100keV Resonancias no resueltas, continuo estadistico

Réapidos 0.1-20 MeV Espectro tipico de fision ((F) ~ 2MeV)

Relativistas E > m,c? Relevantes en rayos cosmicos, aceleradores

Tabla 2.1: Clasificacién espectral convencional de los neutrones.

La longitud de onda de De Broglie asociada a un neutrén no relativista de energia

cinética F es
h h
A= — = ——, (2.2)
P 2m, F
que para neutrones térmicos (E = 25.3meV) da A ~ 1.8 A, comparable a las distancias
interatémicas tipicas en solidos y liquidos. Esta coincidencia es la razon fisica por la
cual los neutrones térmicos son una sonda privilegiada para estudios de difraccion y

dispersion estructural en materia condensada.

2.3 Fuentes de neutrones

Las principales fuentes de neutrones utilizadas en investigacion y aplicaciones son:

e Reacciones (o, n) y fuentes isotdpicas: p.ej. Am—Be, Pu-Be, Ra—Be, donde

particulas a de un emisor radiactivo inducen la reacciéon *Be(a, n)'C.

e Fision espontanea: isétopos como 2°2Cf, con un rendimiento de ~ 3.7 neu-
trones por fisiéon y un espectro tipo Watt.

e Reactores nucleares de investigacion: fuentes de flujo continuo muy elevado
(103-10' n ecm~2s7!), producidas por fision en cadena.

e Fuentes de espalacion (spallation): aceleracion de protones (tipicamente
~ 1GeV) contra un blanco pesado (W, Ta, Pb), generando decenas de neutrones

por proton incidente mediante cascadas intranucleares y evaporacion.

e Reacciones de fusién D-T: generadores portatiles que producen neutrones
monoenergéticos de 14.1 MeV mediante 2H + 3H — *He + n.



Capitulo 3

Secciones eficaces: formalismo general

3.1 Definicién fenomenolégica

Consideremos un haz colimado de neutrones de intensidad I (neutrones por unidad
de area y tiempo) incidiendo sobre una lamina delgada de material con densidad de
nticleos blanco N (ntcleos/cm?) y espesor dr. La probabilidad de que un neutrén

individual interacttie al atravesar el espesor dx se escribe como
dP = N odz, (3.1)

donde o, con dimensiones de area, es la seccion eficaz microscopica de la reaccién con-
siderada. La unidad convencional es el barn: 1b = 1072 cm?, elegida histéricamente
porque representa, en orden de magnitud, el area geométrica de un nucleo medio (7 R?
con R~ 107" cm).

La atenuacion de la intensidad de un haz no dispersado (uncollided) al atravesar
un espesor = obedece la ley exponencial

I(x) = Iye Nr* = [y e 517, (3.2)

donde X7 = Nor es la seccion eficaz macroscopica total, con dimensiones de inverso
de longitud (cm™!), y o7 es la seccion eficaz microscopica total, suma de todos los

canales de interaccién:
Or =03+ 0, =03+ 0y+ 05+ 0np) + o)+ (3.3)

El inverso A\, = 1/Xr define el camino libre medio (mean free path) del neutron en el

medio, es decir, la distancia media recorrida entre colisiones sucesivas.

3.2 Seccién eficaz diferencial y doblemente diferen-
cial

Para procesos de dispersion, interesa no solo la probabilidad total de que ocurra una

colision, sino la distribucion angular y energética del neutréon dispersado. Se define la

8
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seccion eficaz diferencial

do
0.0) (3.4

o
tal que 10 d$2 es la seccion eficaz para que el neutron sea dispersado hacia el elemento

de angulo sélido df2 en torno a (6, ¢), cumpliéndose

do

Cuando ademas interesa resolver la energia final £’ del neutréon dispersado, se intro-
duce la seccion eficaz doblemente diferencial
d*o
—(0,E — E' 3.6
dQYdE' (6, ) (36)

magnitud central en la teoria de dispersion inelastica y en la descripcion de la termal-
izacion de neutrones en moderadores, como se detalla en el Capitulo 5.

3.3 Seccibn eficaz macroscopica y magnitudes derivadas

En un medio con varios nucleidos 7, cada uno con densidad atémica N; y seccion eficaz
microscopica o;, la seccion eficaz macroscopica total del medio es aditiva:

Sr =Y Nior,. (3.7)

La densidad atémica se obtiene a partir de la densidad masica p, la masa molar M y

el nimero de Avogadro N 4:
_ P4
a

Se define asimismo la tasa de reaccion por unidad de volumen y tiempo, magnitud

N (3.8)

fundamental para el balance neutronico:
R, =%, ¢, (3.9)

donde ¢ = nv es el flujo neutrénico escalar (neutrones por cm? por s), producto
de la densidad de neutrones n (cm™3) por su velocidad v, y 3, es la seccion eficaz

macroscopica del proceso x de interés (captura, fision, dispersion, etc.).

3.4 Dependencia energética: la ley 1/v y las resonan-
cias

A bajas energias (region térmica y subtérmica), muchas secciones eficaces de absorcion
0,(F) siguen aproximadamente la ley 1/v:

Ua(E) ~ Ua(EO)\/%a (310)
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consecuencia directa de que, en ausencia de resonancias cercanas, la amplitud de reac-
cion para ondas s (¢ = 0) varia suavemente con k = v2mFE/h mientras que el flujo
incidente escala como v &< VE, de modo que o oc 1/k o< 1/v.

A energias intermedias, la seccion eficaz exhibe picos pronunciados —resonancias—
asociados a estados cuasi-ligados del sistema nticleo blanco + neutrén (nucleo com-
puesto), tratados formalmente mediante la formula de Breit—-Wigner (Seccion 4.4). A
energias rapidas, las secciones eficaces tienden a variar suavemente, dominadas por

efectos de tamano nuclear y de potencial éptico.



Capitulo 4

Formalismo cuantico de la interaccion

neutréon—nucleo

4.1 Dispersiéon por un potencial: generalidades

La interaccion neutrén—nicleo se describe, en primera aproximacion, mediante la dis-
persion de una particula por un potencial de corto alcance V(r), con V(r) — 0 para
r — oo. La ecuaciéon de Schrodinger estacionaria para la funcién de onda relativa

¥(r), en el sistema centro de masas, es

[—%v? " vm} b(x) = (), (4.)

m, M
con 4 = ﬁ la masa reducida del sistema neutrén—nucleo de masa M. Lejos del
mn

potencial, la solucién asintética se escribe como la superposiciéon de una onda plana

incidente y una onda esférica saliente:

ezkr

P(r) 2 e 4 F(0) o (4.2)

donde f(0) es la amplitud de dispersion. La seccion eficaz diferencial eléstica es

do 9
o~ i) (4.3

4.2 Meétodo de ondas parciales

Dada la simetria esférica de V' (r) para el potencial nuclear promedio, conviene expandir
la funciéon de onda en arménicos esféricos (ondas parciales de momento angular ¢):

b(r) = i(ze £ 1) %) py(cos ), (4.4)

kr
=0

11



4.3. Matriz S y unitariedad; introducciéon de la absorcion 12

donde u,(r) satisface la ecuacion radial

d?uy 5 24
el + {k — ﬁV(T) —

Fuera del alcance del potencial nuclear (r > R), la soluciéon general es una combinacion

ae+ w = 0. (4.5)

r2

de funciones esféricas de Bessel y Neumann, que puede escribirse en términos del
corrimiento de fase (phase shift) d,:

ug(r) R gin <kr — %T + (5g> : (4.6)

El corrimiento de fase d,(E) encapsula toda la informacion fisica de la interaccién para
ese canal /: se determina empalmando la solucion interior (dependiente del potencial
nuclear detallado) con la exterior en r = R.

La amplitud de dispersion se expresa en términos de los corrimientos de fase como
1« 25
f(0) = o ;(26 +1) (e ¢ — 1) Py(cosb), (4.7)

y la seccion eficaz eldstica total se obtiene integrando |f(#)|? sobre el dngulo sélido,

usando la ortogonalidad de los polinomios de Legendre:

4m .
s = 13 Z(% + 1) sin® 6. (4.8)

=0

o

Para energias neutrénicas bajas o moderadas y niicleos de radio nuclear R, el
pardmetro relevante que determina cuantas ondas parciales contribuyen apreciable-
mente es kR. Si kR < 1 (neutrones lentos sobre ntcleos de tamano tipico), domina
ampliamente la onda s (¢ = 0), lo cual explica por qué la dispersion de neutrones
térmicos y epitérmicos es, en muy buena aproximacion, isétropa en el sistema centro

de masas.

4.3 Matriz S y unitariedad; introduccién de la absor-
cién

Es conveniente definir la matriz de dispersion (matriz S) para cada onda parcial,
Sy = %% Cuando el potencial es real (sin absorcion), |Sy| = 1 y la probabilidad se
conserva exactamente (dispersion pura). Para incluir procesos de absorcidn (captura
radiativa, fision, reacciones (n,«), etc.), se generaliza J; a un nimero complejo, o
equivalentemente se permite |Sy;| < 1, escribiendo Sy = ny e?Rede con 0 < mp < 1 el
coeficiente de inelasticidad. Las secciones eficaces parciales resultantes son

Vs
Ops = p(% +1)[1 = S,?, (4.9)
™
Oty = E(QK + 1) (1 - ‘SAQ) ) (410>
2
Gor = Ops+ 04p = — (20 + 1) Re(1 — ). (4.11)

k.Q
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La ecuacion (4.11) es la base microscopica del teorema dptico: la seccion eficaz total
esta relacionada con la parte imaginaria de la amplitud de dispersion hacia adelante,

4m
op = ?Im £(0). (4.12)

Este resultado, de validez muy general (unitariedad + conservacion de probabilidad),
es una potente herramienta de verificacion en célculos de modelo 6ptico y en el anélisis
de datos experimentales.

4.4 Nucleo compuesto y la féormula de Breit—Wigner

Cuando la energia del neutréon incidente coincide aproximadamente con la de un estado
excitado cuasi-estacionario del sistema (ntcleo blanco + neutréon) —el nicleo com-
puesto—, la seccion eficaz presenta un maximo pronunciado: una resonancia. Bohr
(1936) propuso el mecanismo de dos etapas: formacion del niicleo compuesto seguida
de su decaimiento estadistico, independiente (en buena aproximacion) del modo de
formacion (hipotesis de independencia de Bohr).

Para una resonancia aislada de espin total J, correspondiente a un nivel de energia
Ey y ancho total I' =T', + 'y, + I'y + - - - (suma de anchos parciales de cada canal de
decaimiento, con I';/A interpretable como la tasa de decaimiento por el canal i, via la
relacion tiempo-energia 7 = h/T"), la teoria de dispersion resonante de un solo nivel
(single-level Breit—-Wigner) da, para la reaccion n + X — canal de salida b,

I,

o(E) = A2

(4.13)

donde A = 1/k es la longitud de onda reducida de De Broglie evaluada en la energia

de la resonancia, y
2J+1

21 +1)(2s+1)

es el factor estadistico de espin, con I el espin del nicleo blanco y s = 1/2 el espin del

g5 = ( (4.14)

neutréon. Para el canal elastico (b = n) en resonancia pura, la ecuacion (4.13) debe
ademas sumarse coherentemente con la dispersion potencial de fondo, dando lugar a la
interferencia resonancia—potencial caracteristica de los perfiles asimétricos observados
experimentalmente (perfiles tipo Breit—-Wigner deformados).

En el pico de la resonancia (E = Ey), la seccion eficaz de captura radiativa alcanza

su valor maximo
r,I,

r2’
mientras que la anchura total a media altura del pico de seccién eficaz es precisa-

Tn(Eo) = 4TAG g1 (4.15)

mente I', lo cual permite la determinacion experimental directa de los parametros de
resonancia mediante espectroscopia de tiempo de vuelo (TOF).
A energias més altas, las resonancias se superponen (resonancias no resueltas) y

finalmente se funden en un continuo estadistico, descrito por distribuciones de anchos
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y espaciamientos de Porter-Thomas y Wigner respectivamente, marco formal de la

teoria estadistica de reacciones nucleares (Hauser—Feshbach).

4.5 El modelo 6ptico nuclear

Para describir de forma promediada (sobre resonancias) el comportamiento de la sec-
cion eficaz total, elastica y de reaccidon en funcion de la energia y de la masa del niicleo
blanco, se recurre al modelo dptico, en el cual el niicleo se representa mediante un

potencial complejo efectivo de tipo Woods—Saxon:
Ur)=-=Vo f(r)—iWyg(r)+ Vso(r)L-S + Vo(r), (4.16)

donde
1

(=)
14 exp .

es la forma de Woods-Saxon, R = 19A'/3 el radio nuclear, a el parametro de difu-

f(r) = (4.17)

sividad de la superficie, V4 la profundidad del pozo real (responsable de la dispersion
y refraccion, analoga al indice de refraccion real en optica) y Wy la profundidad del
término imaginario, que introduce absorcion de flujo hacia canales de reaccién no elés-
ticos —de ahi el nombre de modelo dptico, por analogia con la propagacion de luz en
un medio parcialmente absorbente (indice de refraccion complejo).

La parte imaginaria W, esta fisicamente relacionada con la probabilidad de forma-
cion de ntcleo compuesto y de excitaciones colectivas (canales inelésticos directos), y
su magnitud determina el coeficiente de transmision Ty, = 1—|Sy|* de cada onda parcial,
cantidad central en el célculo estadistico de secciones eficaces de reaccion mediante la

teoria de Hauser—Feshbach:

iR 2J+1) T/T/

- 4.1
T 2 T )(2s+ 1) ST (4.18)

J

donde la suma en el denominador corre sobre todos los canales de salida abiertos,

garantizando la conservacion de flujo.



Capitulo 5

Dispersion de neutrones: elastica,

inelastica y térmica

5.1 Dispersion elastica: cinematica

En la dispersion elastica neutron-—ntcleo, la energia cinética total se conserva y el
nicleo permanece en su estado fundamental. En el sistema centro de masas (CM), la
conservacion de energia y momento implica que la energia del neutréon dispersado con

angulo CM 6, respecto de la direccién incidente es

£’ 1 9
E_W[A +1+2ACOSQC], (5.1)

con A = M/m,, la masa del nucleo blanco en unidades de masa neutrénica. Los valores

extremos son E' = E (dispersion hacia adelante, 6. = 0) y

A—1\2
E'  —=aFE == 2
min a’ a (A+1)7 (5)

correspondiente a colision frontal (6. = m), donde el neutréon transfiere la maxima
energia posible al nucleo. Este parametro a es central en la fisica de la moderacion:
para hidrogeno (A = 1), a = 0, es decir, el neutréon puede en principio perder toda su
energia en una sola colisién, mientras que para nucleos pesados a — 1 y la transferencia
de energia por colisién es pequena.

Si la dispersion es isotropa en el CM (vélida para ondas s, es decir, para kR < 1),
la distribucion de energias del neutrén dispersado es plana en el intervalo [aFE, E|:

5.2 Dispersion inelastica

En la dispersion inelastica, (n,n’), parte de la energia cinética se transfiere al nucleo,

que queda en un estado excitado de energia F,, decayendo posteriormente por emision

15



5.3. Dispersion térmica: efectos de la estructura de la materia 16

~. La conservacion de energia en el sistema laboratorio impone un umbral:

Fan ~ % E,, (5.4)

de modo que este canal solo se abre para neutrones de energia suficiente (tipicamente 2
cientos de keV para nucleos pesados). La dispersion inelastica es, junto con la elastica,
uno de los mecanismos dominantes de ralentizacion de neutrones rapidos en materiales
pesados (p.ej. en el blindaje o en el reflector de un reactor rapido), complementando
a la dispersion elastica en nicleos ligeros.

Se describe formalmente mediante el mismo formalismo de niicleo compuesto (Breit—
Wigner generalizado a multiples canales) o, a energias méas altas, mediante el modelo
estadistico de Hauser—Feshbach con niveles discretos del ntucleo residual.

5.3 Dispersion térmica: efectos de la estructura de la

materia

Cuando la energia del neutrén es comparable a las energias de excitacion vibracional y
rotacional del medio (fonones en sélidos, modos rotacionales y vibracionales en liquidos
y moléculas), la aproximacion de nucleo libre y en reposo deja de ser valida, y es
necesario un tratamiento que incluya explicitamente la dinamica del sistema blanco.
Este es el dominio de la dispersion térmica de neutrones (thermal neutron scattering),
formalizada por Van Hove (1954).

5.3.1 La funcién de dispersion S(Q,w)

La secciéon eficaz doblemente diferencial de dispersion (coherente e incoherente) se
expresa, dentro de la aproximacion de Born (primera aproximacion de Born, vélida
dado que la interaccién neutréon-ntucleo es de muy corto alcance, tratada mediante el
pseudopotencial de Fermi), como

d*c K

AQ dE’ = E [Ucoh Scoh(Q7w) =+ Oinc Sinc<Q7 W)] , (55)

donde hQ = hk — hK’ es el momento transferido, iw = F — E’ la energia transferida
al sistema (positiva si el neutron cede energia), y S(Q,w) es la funcion de dispersion
dindmica, transformada de Fourier espacio-temporal de la funcién de correlacion de
pares de Van Hove G(r,1):

S(Q,w) = % /dgr /dt G(r,t) e Qr=—«b), (5.6)

La separacion en componentes coherente e incoherente surge de que la seccion eficaz de
dispersion de un niicleo depende de su isétopo y del acoplamiento espin neutrén—espin

nuclear; promediando sobre la distribucion isotopica y de espines del blanco se obtiene
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la longitud de dispersion coherente b (que da informacién sobre correlaciones entre
distintos nucleos: estructura, fonones colectivos) y la varianza asociada a la disper-
sion incoherente (informacion sobre la autocorrelacion de un mismo nicleo: difusion,
dinamica local).

Esta formulacion es la base tedrica de las técnicas experimentales de difraccion
de neutrones, espectroscopia de tiempo de vuelo inelastica y cuasi-elastica, y reflec-
tometria de neutrones, ampliamente empleadas en fisica de la materia condensada,

biologia estructural y ciencia de materiales.

5.3.2 Ley de scattering libre y modelo de gas ideal

En el limite de altas energias de transferencia (o de temperaturas bajas del blanco
respecto de E), S(Q,w) tiende al resultado de scattering por nicleo libre en reposo,
mientras que para neutrones frios y térmicos sobre moderadores a temperatura finita,
es necesario emplear modelos dindmicos especificos (gas libre, modelo de Einstein,
modelo de fonones de Debye, o bibliotecas evaluadas S(«, 5) tipo ENDF /B para agua
ligera, agua pesada, grafito, etc.), fundamentales para el célculo preciso del espectro

de neutrones térmicos en un reactor.



Capitulo 6

Procesos de absorcion: captura

radiativa y fision

6.1 Captura radiativa (n,~y)

En la captura radiativa, el niicleo compuesto formado por absorciéon del neutréon decae

emitiendo uno o varios fotones 7 (cascada de desexcitacion), sin emision de particulas:
n4+AX — ATIXT S ATIX 4y (6.1)

Este proceso es de particular relevancia en el disefio de materiales de control y blindaje
(p.ej. B, Cd, "Gd, con secciones eficaces térmicas gigantescas: o, ,(**'Gd) ~
2.5 x 10°b), asi como en la transmutacién de residuos radiactivos y en la produccién

de radioisotopos médicos e industriales (activacion neutrénica).

6.2 Fision nuclear inducida por neutrones

La fision inducida por neutrones es el proceso mediante el cual el nticleo compuesto
excitado se escinde en dos (ocasionalmente tres) fragmentos de masa intermedia,
liberando una energia del orden de 200 MeV por evento, distribuida entre energia
cinética de los fragmentos (~ 170 MeV), neutrones prontos (7 & 2—-3 por fisién, con es-
pectro de Watt de energia media ~ 2 MeV), rayos « prontos y retardados, y neutrinos
de la desintegracion § de los fragmentos.

La condiciéon de fisibilidad se entiende cualitativamente mediante el modelo de la
gota liquida: la deformacion del ntiicleo compuesto compite entre el aumento de energia
superficial (que se opone a la deformacion) y la disminucion de energia coulombiana
(que la favorece). El parametro de fisibilidad de Bohr-Wheeler,

Z%/A
(2] Ao’

determina si existe o no una barrera de fision E; que debe superarse (por energia de

(6.2)

xr =

excitacion o por efecto ttinel) para que ocurra la escision. Ntcleos fisibles como 23U y

18



6.3. Factor de multiplicaciéon y criticidad: mencién introductoria 19

239Pu presentan barreras suficientemente bajas para que la fision sea inducida incluso
por neutrones térmicos (nucleidos “fisibles”), mientras que otros como ?**U requieren
neutrones rapidos con energia por encima de un umbral (nucleidos “fisionables” pero
no fisibles con térmicos), reflejando el efecto de paridad neutrén-neutrén en la energia
de excitacion del nicleo compuesto.

La seccion eficaz de fision térmica de ?*°U es 0, = 585 b, y sigue aproximadamente
la ley 1/v lejos de resonancias, con una estructura resonante muy densa a energias

epitérmicas.

6.3 Factor de multiplicacién y criticidad: menciéon

introductoria

El balance entre producciéon de neutrones por fision y su pérdida por absorcion y fuga

define el factor de multiplicacion efectivo ke,

producciéon de neutrones

keff

absorcion + fuga ' (6:3)
cuyo valor determina el estado de un sistema multiplicativo: subcritico (ke < 1),
critico (keg = 1) o supercritico (keg > 1). El estudio detallado de la criticidad requiere
la resolucion de la ecuacion de transporte (Capitulo 8) con términos de fuente de
fision, y queda fuera del alcance central de este documento, aunque se menciona por
su relevancia como aplicacion directa de los conceptos aqui desarrollados.



Capitulo 7

Moderacion y termalizacion de

neutrones

7.1 El concepto de letargia

Dado que la energia de los neutrones varia en muchos érdenes de magnitud (desde
~ 10 MeV hasta ~ meV) durante el proceso de ralentizacion, es conveniente introducir
la variable logaritmica de letargia (lethargy),

o=n(2) -

referida a una energia de referencia Fy (usualmente la energia méaxima de fision). La
letargia crece mondtonamente a medida que el neutrén pierde energia, lo cual simplifica
notablemente la representacion de espectros y de las ecuaciones de ralentizacion.

7.2 Decremento logaritmico medio de energia por col-
isi6n
A partir de la distribuciéon de energias tras una colision elastica isoétropa en el CM,

ecuacion (5.3), se calcula el decremento logaritmico medio de energia por colision, &,
definido como el valor esperado de In(F/E’) promediado sobre una colision:

E E (B dE’ o
== m(=) - -1 In . 2
c=hg /aE H(E’) i—a)E  1-a " (7.2)

Notablemente, £ depende tnicamente de A (a través de o) y no de la energia incidente
E, propiedad que simplifica enormemente los célculos de ralentizacion. Para A grande,

una expansion tutil es
2

~ A3 (7.3)

§

20
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El ntiimero medio de colisiones eldsticas necesarias para termalizar un neutrén desde

la energia de fision Fy ~ 2MeV hasta la energia térmica Ej, ~ 0.025eV es aproxi-

_ 1 Ey )
Neol = — In| — | . 7.4
¢ (Eth (74)

Para el hidrogeno, £ = 1y nieq & 18; para el carbono (grafito), £ ~ 0.158 y 7o &~ 115;

madamente

para el uranio, £ ~ 0.0084 y ne, =~ 2172, ilustrando por qué los nucleos ligeros son

moderadores mucho maés eficientes.

7.3 Poder moderador y razén de moderacion

La eficacia global de un material como moderador no depende solo de &, sino también
de la probabilidad de colision (seccion eficaz de dispersion X,) frente a la de absorcion

parésita (X,). Se definen dos figuras de mérito:

e Poder moderador: &3, que mide la rapidez de ralentizaciéon por unidad de
longitud.

S

g

de neutrones térmicos, crucial para mantener la criticidad del sistema.

e Raz6én de moderacion: , que pondera ademés la baja absorcion parésita

Moderador '3 Poder moderador (cm™!) Razén de moderacion
Agua ligera (H,O)  0.927 1.28 62

Agua pesada (D,O) 0.509 0.18 5670

Grafito (C) 0.158 0.060 192

Berilio (Be) 0.209 0.16 126

Tabla 7.1: Valores representativos de las propiedades moderadoras de materiales tipi-
cos de reactores nucleares (valores de referencia orientativos).

7.4 Ecuaciéon de ralentizaciéon y la aproximacion de

Fermi (edad neutroénica)

En un medio infinito, homogéneo, sin absorcién, con fuente monoenergética de neu-
trones réapidos, la densidad de colisiones ralentizantes por unidad de letargia, q(u)
(densidad de ralentizacion o slowing-down density), es constante en ausencia de absor-
cion (teorema de conservacion del flujo de letargia). Esto conduce al espectro asintotico

de Fermi en el régimen epitérmico:

dE
¢(E)dE N (7.5)
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es decir, un flujo que decae como 1/F en la region de ralentizacion, resultado am-
pliamente verificado experimentalmente en moderadores reales lejos de resonancias
fuertes.
La aproximacion continua de ralentizacion (edad de Fermi, o Fermi age theory)
modela la difusion en el espacio de letargia mediante una ecuacién de tipo difusivo:
dq(r,7)

Vig(r,7) = — 5 (7.6)

donde 7(u), la edad de Fermi (con dimensiones de longitud al cuadrado), se define
como

¢ D)
T(u) = ——du, 7.7
() /o §Xs(u') (r.1)
con D = 1/(3%,,) el coeficiente de difusion (Seccion 8.2). La ecuacion (7.6) es for-
malmente idéntica a la ecuaciéon de conduccion de calor, lo que permite reutilizar el

extenso arsenal de soluciones analiticas de la teoria de difusiéon de calor para describir

la distribuciéon espacial de neutrones en ralentizacion.



Capitulo 8

Ecuacion de transporte de neutrones

y teoria de difusiéon

8.1 La ecuacién de transporte de Boltzmann

La descripcidon més general y rigurosa del comportamiento de una poblaciéon de neu-
trones en un medio material es la ecuacion de transporte de neutrones, forma par-
ticularizada de la ecuacion de Boltzmann para un gas diluido de neutrones que no
interaccionan entre si (aproximacion excelente dado que la densidad neutroénica, in-
cluso en el niicleo de un reactor, es 6rdenes de magnitud menor que la densidad atémica
del medio). Definiendo la densidad angular N(r, £, Q, ) (neutrones por unidad de vol-
umen, energia y angulo solido) y el flujo angular ¢ = v N, la ecuacion de transporte

se escribe:
10
__w + Q- V¢+ET(I.7 E)@Z)(I’,E,Q,t) =
v Ot
/ dE’/ A S (r, B — B, Q — Q) o, B, 1)+ St B, Q1) (8.1)
0 4

donde el primer término representa la variaciéon temporal, el segundo la fuga por
corrientes (streaming), el tercero las pérdidas por colision (dispersion fuera del grupo
(E, Q) y absorcion), el primer término del lado derecho las ganancias por dispersion
desde otros (E', '), y S una fuente externa (incluyendo, en un reactor, la fuente de
fision, que acopla el problema de forma integral en energia y angulo).

Esta ecuacion integro-diferencial en siete variables independientes (r, £, €2, ) rara
vez admite soluciéon analitica cerrada, y su resoluciéon numérica constituye el objeto
de los métodos de ordenadas discretas (Sy), Monte Carlo de transporte (p.ej. MCNP,
Serpent, OpenMC) y de expansion en armoénicos esféricos (Py).

23
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8.2 Reduccion a la teoria de difusion

Para muchas aplicaciones practicas —en particular, lejos de fronteras, fuentes local-
izadas y regiones fuertemente absorbentes— es posible reducir la ecuacién de trans-
porte a una ecuaciéon de difusion escalar, mucho mas tratable. El procedimiento es-
tandar consiste en expandir el flujo angular en armonicos esféricos hasta primer orden

(aproximacion Py):

L o(r, E) + iJ(r, E)-Q, (8.2)

E.Q)~ —

donde ¢ = [, ¢ dQ es el flujo escalar y J = [, Q¢ d2 la corriente neta. Sustituyendo
en la ecuaciéon de transporte integrada en angulo, y suponiendo ademas dispersion
isotropa (o corrigiendo ¥4 por el coseno medio de dispersion fig), se obtiene la ley de
Fick para neutrones:

1

J(I‘,E)I—D(E)VQ%I‘,E), D(E):ma

(8.3)

con Y. = X — fip2s la seccion eficaz de transporte. Sustituyendo la ley de Fick en
la ecuacion de balance de neutrones (conservacion integrada en édngulo) se llega a la

ecuacion de difusion de neutrones monoenergética:

—~DV?¢(r) + X, ¢(r) = S(r) (estado estacionario). (8.4)

8.2.1 Longitud de difusién

En un medio homogéneo sin fuente (S = 0), la ecuacion (8.4) se reescribe como
2 1 _
V- =6=0, L=/ (8.5)

donde L es la longitud de difusion, que representa (salvo un factor geométrico) la
distancia media, en linea recta, entre el punto de nacimiento de un neutrén termalizado
y su punto de absorcién. Para una fuente puntual isétropa en un medio infinito, la

solucion es la conocida funcion de Green de difusion,

S
o(r) = e, (8.6)

analoga en forma al potencial de Yukawa apantallado, reflejando la naturaleza aleatoria

del recorrido difusivo del neutrén (random walk).

8.2.2 Condiciones de frontera y el problema de valores propios

La ecuacion de difusion se complementa con condiciones de frontera fisicas: con-

tinuidad de ¢ y de la corriente normal .J,, en interfases entre medios, y una condicion de
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vacio en la frontera externa del sistema, aproximada usualmente mediante la distancia
de extrapolacion d =~ 0.71 Ay (con Ny, = 1/%4.), de modo que el flujo se extrapola
linealmente a cero a una distancia d mas alla de la frontera fisica.

Para un sistema multiplicativo (que incluye fision), la ecuacion de difusion se con-
vierte en un problema de valores propios al introducir el factor de multiplicacion keg

como autovalor asociado al término de fuente de fisién:

1

DV + %, 0= —1vY;0, (8.7)
keff

cuya solucion de menor autovalor de fuga (modo fundamental) determina la geometria

critica del sistema y su distribucion espacial de flujo en estado estacionario —el punto

de partida formal de la teoria de reactores nucleares.



Capitulo 9

Deteccion de neutrones

Dado que el neutrén no ioniza directamente la materia (al no poseer carga eléctrica), su
deteccion requiere reacciones nucleares conversoras que produzcan particulas cargadas

o radiacién secundaria detectable. Los principales mecanismos son:

e Reacciones (n,particula cargada): p.ej. '°B(n,a)"Li (0, ~ 3840b térmico)
y 3He(n, p)*H (0, ~ 5330b térmico), empleadas en detectores proporcionales de
gas (contadores BF3 y 3He).

e Fision: camaras de fision, basadas en el depoésito de energia cinética de los frag-
mentos de fision de una capa fisible (***U) recubriendo un detector de ionizacion

gaseosa.

e Centelleo: materiales como °Li-vidrio o centelladores plasticos dopados con
SLi o 9B, donde los productos de la reaccién de captura depositan su energia

produciendo luz de centelleo, detectada por fotomultiplicadores.

e Activacion: irradiacion de laminas de materiales con secciones eficaces de cap-
tura conocidas (Au, In, Mn, entre otros), seguida de la medicion de la actividad
7 inducida; método clasico de espectrometria y dosimetria neutrénica (foils de

activacion).

e Detectores de trazas de estado s6lido y burbujas: sensibles al retroceso de
nucleos o a la fisién inducida, de aplicaciéon en dosimetria personal y de neutrones

rapidos.

La eleccion del detector depende criticamente del rango energético de interés: con-
tadores proporcionales moderados (esferas de Bonner) permiten reconstruir el espectro
energético completo combinando distintos espesores de moderador alrededor de un de-

tector térmico central.
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