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RESUMEN
En este tema se define en primer lugar el concepto de criticidad y las condiciones de la geometria y
composicion del sistema nuclear para tener un reactor subcritico y supercritico. Se deduce la
formula de los cuatro factores para determinar la condicion de criticidad. A continuacion se introduce
el concepto de reactividad y se explican las ecuaciones cinéticas que permiten calcular el periodo de
crecimiento de la poblacion neutronica con el tiempo. Se destaca la importancia de los neutrones
secundarios para poder operar un reactor, ya que con neutrones instantaneos los tiempos de
crecimiento del flujo y la potencia son muy breves y dificultan la utilizacion de sistemas de control.
Por altimo, se describen elementos de control de la reactividad y caracteristicas de los mismos. El

tema termina con la descripcion de los coeficientes de reactividad que existen en un reactor.

Relacién con otros temas: B-3, tercer ejercicio (A-10, A-11)



1. Condiciones de criticidad.

En un sistema donde se produce una reaccion en cadena debido a la fision de algun isétopo
fisionable es necesario realizar un balance neutrénico con el fin de determinar su tamano critico, es
decir, la geometria que para una determinada composicion isotdpica permitemantener la reaccion
en cadena en el tiempo. La exsitencia de criticidad supone que el numero de neutrones producidos
iguala al de neutrones perdidos por procesos de absorcién, fugas, etc.

Una propiedad fundamental en todo sistema nuclear en el que se estan produciendo fisiones es el
factor de multiplicacién infinito k.. , definido como como la relacién entre el nUmero de neutrones
absorbidos o producidos en una generacion y los absorbidos o producidos en la generacion anterior,
considerando un reactor de tamafo infinito (sin fugas).

En el caso hipotético de un reactor infinito la condicion de criticidad es k..=1, ya que la relacién entre
el numero de neutrones producidos y absorbidos entre generaciones se mantendra constante.

En el caso de un reactor de tamanio finito, es decir con fugas a través de sus fronteras, se utiliza el
factor de multiplicacion efectivo ke, que se define como la relacion entre el numero de neutrones
producidos por fision en cada generacion y el numero total de neutrones perdidos, por absorcion y
por escape, en la generacion anterior. En este caso, la condicidon de criticidad es kef= 1. Si ke< 1 la
reaccion en cadena se iria extinguiendo de forma gradual, y el sistema se llama subcritico. Por el
contrario, si ke > 1 la poblacion neutrénica aumentaria con el tiempo y el reactor se dice
supercritico.

De la definicion de ambos coeficientes, se tiene que la relacién entre el factor de multiplicacion
efectivo y el infinito es la probabilidad de que los neutrones permanezcan en el sistema y no sean
absorbidos o escapen del mismo en las sucesivas generaciones. Esta probabilidad se llama
probabilidad de permanencia.

Ketr= k.. * P

Por lo tanto, el problema de establecer la condicién de criticidad para un sistema finito se divide en
dos partes. La primera consiste en calcular el factor de mutiplicacion infinito, que es funciéon de los
materiales (combustible, moderador, refrigerante, estructuras,etc) que constituyen el reactor. La
segunda parte consiste en la determinacién de la probabilidad de permanencia , que depende
parcialmente de la naturaleza de los materiales, pero sobre todo de la geometria del sistema, es
decir de su forma y tamafio.

2. Determinacion del factor de mutiplicacién infinto. Férmula de los cuatro factores.

Se define con el simbolo n, el numero medio de neutrones liberados directamente por fision, por
cada neutron térmico absorbido en el combustible. EI combustible es el material que contiene el
isotopo fisil, pero puede estar constituido por un isétopo fisil puro o contener ademas un material
fértil. Es necesario distinguir la magnitud anterior n, de la v, definida esta ultima como el numero de
neutrones liberados, por cada neutron absorbido, en una reaccion de fisidbn. La relacién entre
ambas es:

n= v * (neutrones absorbidos en reacciones de fision/n°® total de neutrones absorbidos en el
combustible)

Como en la fision térmica del U-235 y Pu-239 los valores de n exceden muy poco de 2, resulta
imposible construir a base de estos isotopos reactores reproductores, ya que la cantidad de Pu-239



producida en un reactor térmico reproductor no excede, en general, a la cantidad consumida de ese
isétopo o de U-235 para mantener la reaccién en cadena.

Con objeto de calcular el factor k., suponemos que en un instante determinado, que representa el
comienzo de una generacién, hay n neutrones térmicos dispuestos para ser absorbidos por el
combustible (constituido por uranio); en consecuencia se produciran por fisibn n* n neutrones
rapidos. Como estos nacen con una energia grande, la mayoria de las fisiones se producen en el U-
238 del combustible, ya que la seccion eficaz de fisidn para neutrones rapidos es mucho mayor en
el U-238 que en el U-235. Para tener en cuenta este hecho, se define el factor de fisién rapida ¢,
como la relacién entre el n° total de neutrones (rapidos) moderandose a partir de la energia umbral
de fision del U-238, y el n° de neutrones producidos por fisiones térmicas. Por lo tanto, la captura en
el combustible de n neutrones térmicos conduce a n*n*e neutrones rapidos, que se van moderando
a partir de la energia umbral de fisién del U-238 que es aproximadamente 1 MeV.

A lo largo del proceso de moderacién parte de los neutrones son absorbidos en reacciones distintas
de la fisién, se define probabilidad de escape a la resonancias como la fraccién de los neutrones
gue no son absorbidos p en el proceso de moderacion desde la energia de fisidn hasta energias
térmicas (equilibrio térmico con el medio).

Por lo tanto, el numero de neutrones que alcanzan las energias térmicas viene dado por la
expresion siguiente n* n*e*p. La probabilidad p depende de los materiales utilizados y de la
concentracion de los mismos.

Una vez termalizados los neutrones se difunden durante cierto tiempo hasta ser absorbidos por el
moderador, el combustible, materiales estructurales u otros materiales absorbentes de neutrones
conocidos como "venenos". Por lo tanto, de la totalidad de los neutrones térmicos, solamente es
absorbida en el combustible una fraccién f que se conoce como "factor de utilizacidon térmica", y se
define como:

f= (n térmicos absorbidos por combustible)/(total de n absorbidos)

Al igual que la probabilidad de escape a las resonancias, f depende de la naturaleza de los
materiales utilizados como moderador, combustible, etc, y de la relacion entre sus concentraciones.

Teniendo en cuenta que la velocidad de absorcion de los neutrones por el combustible viene
determinado por el producto entre la seccion eficaz macroscéopica de absorcion por el flujo
neutrénico y por el volumen donde se produce la absorcidn, el factor de utilizacion térmica se puede
escribir de la forma siguiente:

f= (Vuza(bu)/(vuz;au (I)u + ViZam ¢m+ ViZai (I)l)
donde u, m e i se refieren al uranio, moderador e impurezas respectivamente.
En el caso de que el sistema sea homogéneo, todos los volumenes son iguales, el flujo es el mismo
y el factor de utilizacion térmica es la relacion entre las secciones eficaces macroscopicas.

f= z:au)/(zau + Zam * Zai )

Por el contrario, si se trata de un sistema heterogéneo esto no es asi, y es necesario considerar los
volumenes y flujos en el combustible, moderador e impurezas. No obstante, es facil demostrar que
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en este caso cada uno de los sumandos V X, es igual al producto del volumen total por una seccion
macroscopica promedio (X') calculada suponiendo todos los integrantes del sistema heterogéneo
estan distribuidos uniformemente (es decir, el combustible, moderador o impurezas se extiende por
el volumen total).

f (heterogéneo)= (Z'adu/(Z'au du + Z'm Om+ =i i)

Al tratarse de un sistema infinito todos los neutrones que alcanzan energias térmicas son
absorbidos por uno u otro material, la fraccion de los neutrones que son absorbidos por el
combustible (independientemente de si es un sistema homogéneo o heterogéneo) es n* n*s*p*f.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la definicion del factor de multiplicacion infinito como la relaciéon
entre el numero de neutrones absorbidos o producidos en una generacion y los absorbidos o
producidos en la generacion anterior en un reactor infinito, se tiene:

Ke = n* n*e*p*f In= n*e*p*f

Esta expresion se conoce como férmula de los cuatro factores y simplifica el célculo de las
condiciones de criticidad para el caso de un sistema o; es decir, en el que no se consideran fugas.

En caso de tratarse de un sistema de dimensiones finitas la condicion de criticidad puede establecer
a partir de la k.. y teniendo en cuenta la probabilidad de permanencia P. La condicion de criticidad en
este caso, viene dada por la expresion ke = k. * P. La probabilidad de permanencia es muy dificil de
calcular debido a la dependencia con la energia que los gradientes de concentracion y coeficientes
de difusion. Una primera aproximacién para calcular la funcion del flujo neutrénico con la energia se
basa en suponer que todos los procesos de produccion, absorcion, etc, se producen a la misma
energia. Esta aproximacion se conoce como método de difusion en "un grupo”, ya que la ecuacion
de difusion que rije la distribucidn espacial de neutrones se resuelve para una sola energia.

3. Ecuacion de criticidad para un grupo de energia

En un reactor critico, la densidad neutrénica se mantiene en estado estacionario sin necesidad de
una fuente extrafia o primaria, por lo que la ecuacion de difusion para un unico grupo tiene la
expresion siguiente:

DV2 -2, ¢ + S=0,

donde S corresponde a los neutrones de fision producidos por el material combustible. Por cada
neutron absorbido en el nucleo, se producen k. neutrones de fision, por lo tanto k.25 ¢. D es el
coeficiente de difusidén para un grupo. Si se define L? = D/Z, (cuadrado de la longitud de difusion
para esa energia), la ecuacion anterior queda de la forma siguiente:

V20 + (k.-1)L2 ¢ =0
Se define la laplaciana B? del sistema o "buckling" a (k. -1)/L? . De acuerdo con la naturaleza de la
ecuacion de difusion, la laplaciana es una medida de la curvatura de la distribucion espacial del flujo
neutrénico.

La condicion de criticidad para un solo grupo viene dada por la expresion:

(ke -1 )/L2 = B? (critica)



donde la laplaciana viene determinada por los materiales del sistema. Ademas, se puede resolver la
ecuacion de difusion para diferentes geometrias (esféricas, cilindricas, etc) y obtener la expresion
de B? en esas geometrias con los que se establece una condicién de criticidad en el sistema en
funcidn de las caracteristicas geométricas y los materiales del sistema.

Teniendo en cuenta la expresion de la laplaciana, se tiene la condicidn de criticidad para un sistema
de dimensiones finitas:

K./ (1+L°B?critico)) = 1

Por lo que identificando P en la expresion anterior (k. * P =1;, se tiene que en el caso de un solo
grupo la probabilidad de permanencia viene dada por 1/(1+LZB (critico))-

La aproximacion de un solo grupo es relativamente adecuada en los reactores rapidos donde los
procesos de produccion, absorcion, etc, ocurren fundamentalmente en la misma energia. En el caso
de reactores térmicos es mejor, como primera aproximacion, resolver la ecuacion de difusion en dos
grupos (uno rapido y otro térmico). En este caso, la condicién de criticidad es similar a la anterior
pero con una probabilidad de permanencia P para cada uno de los grupos.

Las condiciones de criticidad establecidas hasta ahora y el flujo neutrénico correspondiente se
refieren a unas condiciones estacionarias en el tiempo, donde sb6lo hay una variacion espacial. Sin
embargo, la potencia de un reactor depende no solo de las secciones eficaces de fision y del
material fisil presente sino tambien de la variacién el flujo neutrénico con el tiempo. Durante la
puesta en marcha, parada del reactor y transitorios operacionales se producen variaciones del flujo
con el consiguiente cambio en las condiciones de criticidad del reactor. La cinética de los reactores
trata de calcular el factor de multiplicacion efectivo cuando tenemos un flujo neutrénico que varia
con el tiempo.

4. Ecuaciones cinéticas para un reactor desnudo. Teoria un solo grupo.

La potencia de funcionamiento de un reactor nuclear depende de la masa de material fértil presente,
de la seccion eficaz microscopica de fision, y del flujo neutrénico. De estos factores, el que mejor se
presta al control de la potencia es el flujo neutronico. Lo que se pretende mediante el estudio de las
ecuaciones cinéticas es comprender como varia el flujo neutrénico frente a variaciones del factor de
multiplicacion efectivo (o de la reactividad), de la temperatura del refrigerante primario, o debido a la
acumulacion de productos de fision que absorben neutrones (venenos).

Hasta ahora se han tratado las condiciones o las caracteristicas para tener criticidad en un reactor
en el que la densidad o flujo neutrénico permanencen constantes e independiente del tiempo. Ahora
se exponen las variaciones transitorias en el flujo neutrénico. Estas situaciones se producen durante
el arranque o parada de un reactor, o durante anomalias que provoquen una desviacion respecto al
estado critico y por lo tanto, variaciones en el flujo neutrénico.

Una magnitud importante en la cinética de reactores es la vida neutrénica que se define como el
tiempo transcurrido entre la liberacion de un neutrén en un proceso de fisidn, y su desaparicion del
sistema por absorcion o por escape. Esta vida neutronica se divide en dos partes: tiempo de
moderacién o intervalo medio de tiempo para que los neutrones de fision sean moderados a
energias térmicas, y b) tiempo de difusidén o vida neutrénica térmica.

La aproximacién mas sencilla para hallar la evolucion del flujo neutrénico es la aproximacioén cinética
de un reactor considerando un sélo grupo de energia. La ecuacion de difusiéon para un solo grupo de
energia, suponiendo un sistema dinamico donde varia la concentracion de neutrones es la
siguiente:
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DV2} - Z4 ¢ + S= dn/dt

Al considerarse el tiempo como magnitud es necesario tener en cuenta la existencia de neutrones
instantaneos vy los difereridos. Si 3 es la fraccion de neutrones retardados, la de instantaneos es (1-
B) y la velocidad de produccion de estos neutrones viene dada por la expresion kX, ¢ (1-p). Esta
es la contribucion de neutrones instantaneos a la fuente S anterior. Los neutrones retardados se
pueden agrupar en 6 grupos de neutrones cada uno de los cuales tiene una velocidad de formacion
dada por la de desintegracién de su precursor correspondiente A; C;, donde C; es la concentracion
del precursor C;. El término fuente S en la expresion anterior es la suma a los 6 grupos del término A,
Cimas la generacion de neutrones instantdneos mencionada. Sustituyendo en la expresién anterior
tenemos:

DV?} - Za o+ ke 22 ¢ (1-B) + = 2 Ci= dn/dt

Al tratarse de un reactor de tamafio finito, el flujo, las secciones eficaces macroscopicas y las
concentraciones de los precursores por cm® dependen de la variable espacial. Sin embargo, se
puede separar la variable espacial de la temporal, y sustituir DV2¢ por —Bzd) a condicion de que el
sistema no esté muy alejado de la criticidad. Por otro lado, teniendo en cuenta la definicién anterior
de L?, del ¢ =n*v y la expresion de Ker= 1/(1+L°B?citico)), la €cuacion anterior queda:

Ko V Za ((1-1/Kest)-B )n + = A Cij=dn/dt
teniendo en cuenta que la vida de un neutrén en medio infinito es 1/vZ, ,el tiempo de generacién de

los neutrones instantaneos | es 1/ k. v £, . Esta maginitud depende sélo de la composicién del
reactor y del tipo del reactor y no es dependiente del tamafo.

Por otro lado la ecuacion anterior se simplifica definiendo la reactividad p= (Kes~1)/Kes :

dn/dt= (p -B/l)n+ = A C

gue conjuntamente con las ecuaciones de la variacion de la concentracion de los precursores con el
tiempo:

dCi/dt=Bi k. Z ¢ - A Ci

constituyen el sistema de ecuaciones que es el fundamento de la cinética de reactores nucleares.
La solucién n del sistema anterior tiene la expresiéon n=ng e®'y C=C, e donde o tiene dimensiones
de tiempo inverso. Sustituyendo en el sistema de ecuaciones anterior se tiene la expresion de p en
funcién de las propiedades de los materiales integrantes del reactor:

pP=m I's (o Blo+Ni)

que es una ecuacion algebraica de séptimo grado en o, por lo que a cada valor de p corresponden
siete valores de o, y n(t) es un sumatorio para los siete valores de .

En el caso de valores positivos de la reactividad p (es decir con un ke mayor que uno) solo una de
las raices es positiva, el resto son negativas, por lo que pasado un cierto tiempo desde el aumento
de la reactividad en la expresion de n(t) sélo aparece un término exponencial correspondiente a la
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raiz positiva. Se define el periodo estable del reactor como el tiempo que tiene que transcurrir para
aumentar la poblacidn neutrénica en un factor e.

N(t)=no €' donde T es el periodo del reactor T= 1/ (con o la raiz positiva)
Se pueden definir periodos transitorios relacionados con las otras raices o.

Si la reactividad es negativa todas las raices son negativas y se puede definir un periodo transitorio
en funcién de la ® mas pequena.

Supongamos para simplificar que tenemos uUnicamente un grupo de neutrones retardados la
expresion de p es la siguiente:

p=ol*+of/(o+1i)

donde la A es la constante de desintegracién promediada a los 6 grupos. La ecuacion anterior es
una ecuacion de segundo grado en ®. Resolviendo el sistema de la cinética de reactores en este
caso, se obtiene la expresion de la concentracion n(t) que esta formada por dos sumandos en los
que aparece B- p. Si B-p es positivo uno de los sumandos al tener exponente negativo desaparece
con el tiempo y queda la expresion:

n=ng B /(B-p) e"""?)y se define el periodo del reactor como T, = (B-p) /A
4.1 Condicion de criticidad por neutrones instantaneos

Cuando un reactor alcanza la criticidad con los neutrones instantaneos se dice que es critico por
neutrones instantaneos. En este caso la ecuacion de la cinética queda:

dn/dt=(p - )/I* n

cuando el reactor es critico, dn/dt= 0 lo que implica que p = 3. Por ejemplo, en el caso del U-235 la
=0,0065 , y alcanza la criticidad cuando p = 0,0065 que equivale a un ke = 1/(1-p) = 1,0065.

Cuando el valor de la reactividad supera el valor de critico con neutrones instantaneos, la reaccion
en cadena puede mantenerse unicamente con neutrones instantaneos y se dice que el reactor "ha
superado los neutrones retardados". Debido a su importancia, se utiliza la condicion de criticidad por
neutrones instantaneos para definir una nueva unidad de reactividad que se conoce como "ddlar".
Se define la reactividad en dolares como p /B . Por lo tanto, cuando un reactor alcanza la criticidad
con neutrones instantaneos su reactividad es exactamente 1 délar. Por ejemplo, un reactor térmico
de U-235 que opera con una reactividad de 1,5 ddlares tiene una p de 1,5 * 0,0065= 0,0097 y un
factor de multiplicacion efectivo de 1,0098 (a partir de kess = 1/(1-p).

La reactividad no tiene dimensiones al ser la relacion entre numeros adimensionales; sin embargo,
se utilizan las unidades artificiales "pcm" para hacer mas falcil el uso del concepto de reactividad.

De acuerdo con la definicion de reactividad p= (kes-1)/Kesr, la reactividad se expresa en términos de
A Kesil Ker. A partir de estas unidades se deriva el %A Ker/ Kes, que también se denomina pcm
("percent milirho"). La conversidn entre A Keri/ ket y las pcm es la siguiente:

1 pcm = 0,00001 A keff/ keff



Los coeficientes de reactividad se dan fundamentalmente en pcm/°F, el valor diferencial de barras
se da en pcm/paso.

5. Elementos de control de la reactividad.

El primer elemento utilizado en los reactores nucleares para el control de la reactividad, a través del
control del flujo neutrénico, esta constituido por las barras de control. Las barras de control estan
formadas por una aleacion de Ag, In y Cd que tiene gran poder de absorciéon de neutrones. El grado
de absorcion depende de la energia del neutron.

Los elementos de combustibles tienen una configuracién generalmente, en el caso de los reactores
de agua a presion, de 17 x 17varillas de combustible. En los elementos combustible que tiene barra
de control una de las varillas de combustible se sustituye por una barra de unos 4 m de longitud
constituida por la aleacién indicada anteriormente. Varias varillas de control se agrupan en torno a
un eje en una configuracion conocida como "arana" de forma que la desenergizacion de unas
bobinas liberan la barra introduciéndose en el nucleo y absorbiendo el flujo neutrénico.

El boro también se utiliza en los reactores nucleares para controlar la reactividad como veneno
soluble ya que es absorbente de neutrones. En los reactores nucleares su concentracion va
disminuyendo a lo largo del ciclo a medida que se va agotando la reactividad del nucleo, es decir, a
medida que aumenta el quemado del combustible. Ademas, del boro se utilizan otros absorbentes
de neutrones para controlar la reactividad del nucleo como gadolinio, hafnio, etc.

Las barras de control afectan al valor del factor de multiplicacion efectivo (Ke) 0 a la reactividad.
Como en el caso de un reactor a potencia el Ke = 1 (critico), un movimiento de las barras de control
supone un cambio en la K¢ 0 lo que es igual el mismo un cambio en la reactividad
independientemente del nivel de potencia en el que se produce ya que se produce una absorcidn
determinada de flujo neutrénico. Una caracteristica importante de las barras de control es el "valor
diferencial de barra", que se define, como la reactividad que se inserta o quita cuando se insertan o
extrae la barra una unidad de longitud. Para calcular el valor diferencial de barra en un reactor
nuclear, se parte del reactor critico y se van extrayendo las barras un determinado numero de pasos
hasta llevar el reactor a un estado un poco supercritico con lo que aumenta el flujo neutrénico con
un periodo estable determinado, proporcional a la reactividad insertada. Midiendo el periodo T de
crecimiento del flujo neutronico se deduce mediante la reactividad insertada. Posteriormente,
dividiendo esa reactividad por el numero de pasos extraidos se obtiene el valor diferencial de cada
barra de control.

Las barras de control se agrupan en bancos de forma que todas las barras de un banco se mueven
al unisono como una unidad. Las barras de un banco se hallan simétricamente dispuestas en el
nucleo para no crear distorsién radial de flujo durante su movimiento.

Se define el margen de parada como la cantidad instantanea de reactividad por la cual el reactor se
haria subcritico desde su condicion presente suponiendo que todos los bancos se insertan
completamente excepto el de mayor antirreactividad que se supone permanece totalmente extraido.

Mediante el margen de parada se asegura que: a) el reactor puede hacerse subcritico desde todas
las condiciones operativas, b) los transitorios de reactividad son controlables dentro de limites
aceptables y c) el reactor se mantedra suficientemente subcritico para evitar la criticidad accidental
en la condicion de parada.

Como ejemplo, si el valor diferencial de barras es 11,7 pcm/paso de insercion, es facil calcular cual
sera la variacion de la reactividad al extraer la barra de control desde la posicidon 40 pasos extraidos
a 45 pasos extraidos. La reactividad Ap= 11,7 * (45-40)= 58,5 pcm = 0,000585 A Kefi/ Ketr.



Las exigencias de margen de parada varian a lo largo del ciclo en funcion del quemado o
empobrecimiento del combustible, concentracidén de boro del sistema de refrigeracion y temperatura
media del sistema de refrigeracion; sin embargo, la condicidén mas restrictiva se produce al final de
ciclo y esta asociada al accidente postulado de rotura de tuberia de vapor y al consiguiente
enfriamiento incontrolado resultante del sistema de refrigeracién del reactor.

6. Coeficientes de reactividad.

La reactividad es consecuencia de las propiedades nucleares vy fisicas, es decir, de las secciones
eficaces macroscopicas de los materiales que integran el reactor nuclear. Por lo tanto, cualquier
fendmeno que suponga una modificacion de éstas se traducira en una variacion de la reactividad.

Generalmente, la magnitud mas importante desde el punto de vista de la variacion de la temperatura
es la reactividad. Si el sistema es un reactor de agua a presiéon PWR, la presion se mantiene
constante, y por lo tanto, no es demasiado importante el estudio que la variacién de la misma tiene
sobre la reactividad. En cuanto a la temperatura, en primer lugar hay que tener en cuenta la
variacién en la concentracion de atomos por cm® que se producen por variacién de la temperatura y
que afecta a las propiedades del moderador y del refrigerante fundamentalmente. Esta variacion de
la reactividad debida a la variacion en la densidad se considera a través del coeficiente de densidad
del moderador o del refrigerante. Debido a que el coeficiente de dilatacion de los liquidos es mayor
que el de los solidos, este coeficiente se considera en el moderador o refrigerante (agua en los
PWR y BWR) y no en el combustible.

Por otro lado, en el combustible cuando se produce un aumento de la temperatura se tiene el
llamado efecto Doppler neutronico, que consiste en un ensanchamiento de los picos de las
resonancias con lo que los neutrones en su proceso de moderacion pueden ser absorbidos en estas
resonancias con mayor probabilidad. Como consecuencia de este efecto Doppler, la posibilidad de
escape a las resonancias disminuye con el aumento de lao temperatura del combustible. Este efecto
se considera a través del llamado coeficiente Doppler, que es la variacion de la reactividad por cada
grado de variacion de la temperatura en el combustible.

Por el contrario, al aumentar la temperatura de un moderador o refrigerante liquido se produce una
dilatacion lo que trae como consecuencia que se absorban mas neutrones en el combustible que en
el moderador o en el refrigerante y por lo tanto, aumenta el factor de utilizancién térmica f.

De forma global se define el coeficiente de temperatura del moderador como el cambio en la
reactividad por grado de temperatura. Un reactor se dice que esta "submoderado" cuando una
disminucién en la relacion moderador/combusitble disminuye el factor de multiplicacion efectivo
debido a la absorcidn en las resonancias. Por otro lado, un reactor se dice "sobremoderado"
cuando un incremento en la relacion moderado/combustible disminuye el factor de multiplicacién
debido a la disminucién del factor de utilizacion térmica. Los reactores nucleares nucleares se
disefian normalmente para funcionar de forma submoderada, de forma que el coeficiente de
temperatura sea negativa, y cualquier aumento de la misma como consecuencia de un problema de
refrigeracion, etc, provoque la disminucién de la reactividad y la subcriticidad del reactor.

Un aumento de la temperatura del moderador provocara una disminucion de la relacion moderador
a combustible y viceversa.

Se define un coeficiente de temperatura que incluye todas los coeficientes parciales de reactividad.
Desde el punto de vista de la seguridad es muy importante que este coeficiente de temperatura sea
negativo para que cualquier aumento de la temperatura provoque una disminucion de la reactividad
y la subcriticidad del reactor. Por lo general, el coeficiente Doppler es mas efectivo en la disminucion
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rapida de la reactividad porque la temperatura del combustible aumenta, ante una pérdida de
refrigerancion por ejemplo, mucho mas rapidamente que la del moderador.

En un reactor existen ciertas caracteristicas autolimitadoras. En concreto el coeficiente de
temperatura negativa es una realimentacién negativa, porque ante un aumento de la temperatura se
produce una dismunicion de la reactividad. Hay algunos productos de fision, aunque no el xendn ni
el samario, puesto que solamente se forman tras un retardo de tiempo considerable, pueden
contribuir a la realimentacion negativa, ya que el aumento del flujo neutronico aumenta el
envenamiento y disminuye la reactividad.

También se define el coeficiente de potencia de la reactividad como la variacion de ésta por unidad
de incremento de potencia. Son varios los factores que intervienen en este coeficiente, los dos mas
evidentes son la temperatura y el envenamiento poor productos de fision. Ambos factores son
independientes por lo que se puede definir una realimentacion por temperatura y por productos de
fision de forma independiente.

7. Moderacion de neutrones.

Como se ha dicho anteriormente los neutrones nacen con una energia alta y por colisiones elasticas
con los atomos del moderador van moderandose, es decir disminuyendo su energia, hasta llegar al
equilibrio térmico con el medio, en ese momento los neutrones se dice que estan termalizados.

Con objeto de definir el poder de moderacion de un moderador, en necesario definir primero el
decremento logaritmico medio como el valor medio para todas las colisiones, de la diferencia Ln E4
- Ln Ey,donde E1 es la energia del neutron antes de la colisién y E» la energia después de la
colision. Es facil demostrar que el decremento logaritmico medio depende del numero masico,
siendo independiente de la enegia del neutron.

Para calculas el numero medio de colisiones en un moderador determinado, necesarias para reducir
la energia de los neutrones de fisidn, por ejemplo de 2 MeV al valor térmico a la temperatura
ordinaria (0,025 eV), no hay mas que dividir In (2* 10° /0,025) por el valor del decremento
logaritmico medio .

Un buen moderador es aquel que produce por témino medio una reduccion grande la energia del
neutrén. Esto implica que el decremento logarimico medio debe ser lo mas grande posible. No
obstante, ademas de un valor de este decremento grande es necesario que se produzca el mayor
numero de dispersiones lo que significa que la seccion eficaz de dispersidon debe ser lo mas grande
posible. Se define el poder moderante como el producto del decremento logaritmico medio por la
seccion eficaz macroscoépica de dispersion.

El poder moderante no es la magnitud todavia adecuada para definir la capacidad de moderacion de
un elemento, porque es necesario tener en cuenta la absorcién del moderador. Cuando mayor sea
el poder moderante y menor la absorcibn mejor sera el moderado. Se define la relacién de
moderacion como el cociente entre el poder moderante y la seccion eficaz macroscépica de
absorcion. La mejor relacion de moderacion se tiene con el agua pesada.

Por motivos practicos resulta conveniente expresar la energia del neutron E en forma logaritmica,
definiendo una magnitud denominada letargia o decremento energético logarimico como:

U= In Eo/E

En la que Eq es una energia arbitraria de referencia a que corresponde una letargia 0. Por lo general
se asigna a esta energia un valor elevado, por ejemplo, 10 MeV, de suerte que practicamente todos
los neutrones de un reactor poseen energia inferiores a Eq y por lo tanto a letargias positivas.
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Si E1y Ep son las energias de un neutrén antes y después de una colision de dispersion, y uq y uz
las letargias respectivas, la variaciéon de la letargia viene dada por:

Us-uUq = In E1/E2
De acuerdo con la definicién del decremento logaritmico medio, se deduce que el reciproco de esta
magnitud es igual al numero medio de colisiones por unidad de variacion de la letargia. Ademas, de

acuerdo con la definicion de la letargia, la disminucidén de la energia en funcion de la letargia es
exponencial.
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