PRIMER EJERCICIO

GRUPO B - FiSICA Y TECNOLOGIA NUCLEARES

Tema 3: Neutrones. Interaccion con la materia. Secciones eficaces de las reacciones
neutrénicas. Fision nuclear. Difusion y moderacion de neutrones.
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RESUMEN

En este tema se describen en primer lugar varias formas de produccién de neutrones,para explicar
con detalle la interaccion de los neutrones dependiendo de su energia ("lentos” poca energia,
"rapidos”" muy energéticos). Se hace especial hincapié en el consepto de seccion eficaz
microscopica y macroscopica, y la variacion de las secciones eficaces con la energia. Por dltimo, se
describe el proceso de fision, la energia producida en el mismo, la potencia de un reactor nuclear, el
impacto en la seguridad y aspectos de proteccion radiologica de la existencia de productos de fision.

Relacién con otros temas: B-4, tercer ejercicio A-10, 1-11



1. Produccion de neutrones.

Se producen neutrones con facilidad por accion de particulas alfa sobre ciertos elementos ligeros
por ejemplo, berilio, boro y litio. La reaccion sobre el berilio se representa de la forma siguiente:

Be94 + He42—> C126 + n1o

donde los subindices designan el numero atdomico y los superindices los numeros masicos
respectivos. La reaccion puede escribirse también de forma abreviada: Be® (a,n) C'?, indicado que
un nucleo de berio, denominado nucleo-blanco, interacciona con una particula alfa incidente
expulsando un neutrén, y quedando un nucleo de carbono-12 como nucleo de retroceso.

El radio-226, polonio-210 y plutonio 239 son los principales emisores de particulas alfa que se
utilizan asociados al berilio, para la preparacién de fuentes (o,n). El ultimo de los nucleidos citados
presenta ciertas ventajas sobre el radio, que tiene el inconveniente de ser un emisor gamma
intenso, y sobre el polonio, cuyo periodo de semidesintegracion (tiempo necesario para que una
cantidad cualquiera de un nucleido radiactivo se desintegre a la mitad) es relativamente corto. A
pesar de sus ventajas, el rendimiento neutrénico de la fuente plutonio-berilio, por gramo de emisor
alfa, es inferior al de una fuente de radio-berilio. En todos los casos los neutrones producidos
poseen energias elevadas que abarcan un intervalo muy amplio, desde 1 a 10 MeV o mas.

La accién de rayos gamma de energia moderada (del orden de 2 MeV) sobre ciertos nucleos,
principalmente deuterio (hidrogeno pesado) y berilio, producen, fundamentalmente, neutrones de
una sola energia (monoenergéticos). Las reacciones que presentan interés especial en relacion con
el funcionamiento de los reactores nucleares son las siguientes:

Be94 + yoo—) 5684 + n1o
H% + % — H'y +n'o

Estas reacciones se denominan gamma-neutrén (y,n) puesto que la particula incidente es un fotén
gamma y se expulsa un neutrén. Las fuentes basadas en estas reacciones gamma-neutrén reciben
el nombre de fuentes fotoneutronicas. Tienen el inconveniente que para su manejo requieren
blindaje para radiaciones gamma.

La reaccidn gamma-neutrén solamente se producira cuando la energia de los rayos gamma sea
igual por lo menos a la energia de enlace del neutron en el blanco. El empleo tan generalizado del
deuterio y del berilio para preparar este tipo de fuentes fotoneutrénicas se debe a que la energia de
enlace es excepcionalmente baja para esos nucleos (2,2 MeV en deuterio y 1,6 MeV en berilio).
Para obtener fuentes fotoneutrénicas a partir de otros elementos, se necesitan como minimo rayos
gamma de 6 a 8 MeV. Para fotones de una energia determinada los neutrones obtenidos son
monoenergéticos, y su energia viene dada por la diferencia entre la energia del fotdn y la energia de
enlace del neutron en el blanco.

2. Reacciones con neutrones lentos: absorcion

Las reacciones entre neutrones y nucleos se distribuyen en dos grandes grupos: dispersion y
absorcion. En las reacciones de dispersion el resultado final es simplemente un intercambio de
energia entre las dos particulas que colisionan, permanenciendo libre el neutrén después de la
interaccion. En cambio, en los procesos de absorcidn, el neutron es retenido por el nucleo,
formandose posteriormente nuevas particulas. Desde el punto de vista de los reactores nucleares,
las reacciones de absorcion mas importantes son las de captura radiativa y las de fision.

2



Al tratar las reacciones de absorcién conviene distinguir entre reacciones producidas por neutrones
lentos y reacciones producidas por neutrones rapidos. Existen cuatro clases principales de
reacciones con neutrones lentos segun que la captura de un neutrén por el blanco vaya seguida de:
1) emisién de radiacion gamma (n, y), 2) expulsion de una particula alfa (n, a), 3) expulsion de un
protén (n,p), y fision (n,f).

Las reacciones (n, a) y (n, p) con neutrones lentos estan limitadas a unos cuantos is6topos de
numero masico bajo, mientras que las de fision por neutrones lentos queda restringida a ciertos
nucleos de numero masico elevado.

Las reacciones de absorcion y de dispersién ocurren en dos etapas. La primera consiste en la
captura de un neutrén por el nucleo-blanco, para formar un nucleo compuesto. Este ultimo puede
ser un nucleo de un isétopo estable o bien puede ser una especie inestable (radiactiva); pero en
cualquier caso, inemdiatamente después de su formacion, el nucleo compuesto queda en un estado
en un estado de alta energia (estado excitado). En un intervalo muy corto, el nucleo compuesto
excitado experimenta la segunda etapa en la reaccion, en la que se produce uno de los tres sucesos
siguientes: a) expulsion de una particula, que puede ser un neutron (dispersion), un protéon o una
particula alfa, b) emision de fotbn gamma, c) ruptura del nucleo en dos fragmentos mas o menos
iguales (fision).

La energia de excitacion del nucleo compuesto procede de la energia de enlace del neutrdn
afiadido, del orden de 8 MeV, asi como también de la energia cinética del neutrén capturado, que
puede ser de varios MeV si se trata de un neutrdn rapido, y una fraccion de eV si se trata de un
neutrén térmico. Cuando la energia de excitacidn del nucleo compuesto sobrepasa la energia de
enlace de la particula nuclear (nucleén) menos firmemente ligada existe la posibilidad de que dicho
nucledn sea expulsado. Un nivel energético de este tipo se conoce como estado virtual del nucleo
compuesto para distinguirlo del que se denomina estado ligado en el cual la energia de excitacion
es insuficiente para provocar la expulsion del nucleén.

Aunque la emisién de un neutron desde el estado virtual es energéticamente posible aunque la
probabilidad de que esto ocurra es muy pequefa. Esto se debe a que la energia de excitacion
nuclear se distribuye rapidamente entre varios nucleones y por consiguiente, no es grande la
probabilidad de que un simple nucledén adquiera la energia suficiente (8 MeV) por colisiones en el
interior del nucleo. Si el exceso de energia del estado virtual no sobrepasa mucho de 8 MeV, el
comportamiento mas probable sera la emisién de fotones. La reaccion resultante es la captura
radiativa. Ahora bien, si la energia de excitacién del estado virtual es suficientemente grande, o si el
numero de nucleones que la comparte es pequefo, la probabilidad de que se expulse el nuetrén
aumenta. El escape de un neutron es mas probable que el de un protdn, puesto que la emision de
éste ultimo se ve estorbada por la presencia de una barrera de potencial electrostatico debida a la
carga positiva del proton. Sin embargo, en condiciones apropiadas, puede producirse la expulsion
de un protdén o de una particula alfa de un estado virtual de un nucleo compuesto que conducen las

reacciones (n, a) o (n, p).

2.1. Reacciones de captura radiativa.

En las reacciones de captura radiativa o reacciones (n, vy), el nucleo compuesto excitado emite su
energia excedente en forma de radiacion gamma, denominada radiacion gamma de captura,

quedando finalmente el nucleo compuesto en su estado de minima energia (estado fundamental). El
proceso se representa simbodlicamente mediante la ecuacion:

XAZ+ n10 _>[ xA+1Z] SN XA+1Z+ y



siendo X*; el blanco de nimero atémico Z y A el nimero masico. El producto de la reaccién de
captura radiativa X**! es un isétopo del blanco X puesto que tiene el nimero atémico igual y numero
masico una unidad mayor. El nucleido X**' puede ser radiactivo. Este nucleido radiactivo sera
emisor beta negativo si la relaciéon neutron/proton es demasiado alta, a efectos de estabilidad, para
el numero atdmico considerado.

Practicamente, todos los elementos desde el hidrogeno al uranio exhiben captura radiativa en mayor
o menor grado. Ahora bien los nucleos con numeros magicos de neutrones (es decir aquellos con
2,8,20,50,82 y 126 neutrones) no porque son muy estables. Dos isétopos importantes que exhiben
captura radiativa son el uranio-238 y torio-232. También el uranio-235 y el plutonio-239 exhiben
captura radiativa, proceso que compite con el de fisidén, especialmente para neutrones con energias
intermedias y bajas.

La energia de excitacion del nucleo compuesto producido por captura neutronica es igual a la
energia de enlace del neutron mas su energia cinética. En general, este exceso de energia se emite
en forma de varios fotones, que cubren un amplio intervalo de energias. Solamente en muy pocos
casos, por ejemplo, hidrégeno y carbono-12, el excedente de energia aparece concentrado en un
unico foton. Con excepcion del hidrogeno, en el que la energia de enlace es 2,2 MeV, la energia
gamma total de captura es en general del orden de 6 a 8 MeV.

2.2. Emision de particulas alfa.

Son poco frecuentes las reacciones de neutrones lentos que van seguidas de emision de una
particula cargada, ya sea una particula alfa o un proton. La explicacion es la siguiente: para que
pueda expulsarse una particula cargada positivamente, es necesario que esta disponga de energia
suficiente para contrarrestar el potencial electrostatico del nucleo, ademas de la energia que
necesita para desligarse de él. Solamente en unos cuantos elementos de numero atémico bajo,
para los cuales la repulsion electrostatica es pequefa, existe la posibilidad de que se emitan
particulas cargadas tras la captura de un nuetrén lento.

Se producen particulas alfa por interaccion de neutrones lentos con litio-6, el menos abundante de
los is6topos del litio, y con boro-10, el mas raro de los isotopos estables del boro. Estas dos
reacciones son de especial interés. La reaccion (n,a) con boro puede escribirse de la forma
siguiente:

B105 + n1o - Li73 + He42

siendo He*; una particula a, es decir, un ntcleo de helio de nimero masico 4 y nimero atémico 2.
Las particulas cargadas que se producen en esta reaccion salen expulsadas en direcciones
opuestas y con energias relativamente altas, de suerte que son capaces de producir considerable
ionizacion cuando pasan a través de un gas. Este es el fundamento del método para detectar y
contar neutrones lentos. La reaccién (n,a) del boro con neutrones lentos es muy rapida, y por ello se
emplea este elemento al igual que el cadmio, para el control de reactores nucleares.

El otro proceso (n,a) que se produce facilmente con neutrones lentos es el que tiene lugar con el
litio-6, es decir:

Li63 + n10 - H31 + He42
El ntcleo residual de retroceso en este caso es el H;, un isétopo del hidrégeno con actividad beta

negativa, de numero masico 3, denominado tritio. Este isétopo es interesante por su empleo en la
fusion nuclear.



3. Reacciones con neutrones rapidos.

Si se exceptuan los procesos de dispersion y de fisidn, son relativamente pocas las reacciones de
neutrones rapidos con nucleos atdmicos que tienen interés en los reactores nucleares. Cabe
destacar la reaccién (n,p) de neutrones rapidos con oxigeno-16, que se puede representar como:

0™ +n'y - H'y + N6,

El producto es nitrogeno-16, nucleido que presenta una actividad beta con un periodo de 7,3
segundos, emitiendo ademas un rayo gamma de alta energia (alrededor de 6 MeV). Se produce
este proceso en los reactores refrigerados por aire o agua, ya que ambos materiales contienen
oxigeno-16. Aunque la mayoria de las fisiones son provocadas por neutrones térmicos, hay
presentes también un numero considerable de neutrones rapidos liberados en la fisién. Estos
pueden interaccionar con nucleos de oxigeno-16 para producir nitrégeno-16, fuertemente radiactivo,
aunque de vida corta. El producto de la desintegracion de este ultimo es oxigeno-16 ordinario.

Siempre que la energia de excitacion sea suficiente, es mas probable la expulsion de una particula
cargada por parte de un nucleo compuesto, formado por captura neutrénica, que la emision de
radiacion. Con neutrones rapidos de energia superior a 1 MeV es frecuente que se produzca con
mas facilidad reacciones (n,alfa) y (n,protén) que la reacciones (n,y). Si se utilizan neutrones de
energia suficientemente alta, el nucleo compuesto puede expulsar dos o mas neutrones, o protones.
Con neutrones incidentes del orden de 10 MeV se han observado reacciones tipo (n,2n) y (n,np),
mientras que con neutrones de energias todavia mas altas son posibles reacciones (n,3n), (n,2np),
etc.

3.1. Dispersion inelastica.

Cuando un neutron rapido experimenta dispersion inelastica se produce primero la etapa
consistente en la captura del neutrén por el blanco, para formar un estado excitado (virtual) del
nucleo compuesto; la segunda etapa consiste en la emision de un neutron de energia cinética mas
baja, quedando el blanco en un estado excitado. Por lo tanto, en una colisién inelastica, parte de la
energia cinética del neutrén se convierte en energia de excitacion (energia interna) del blanco. Este
excedente de energia se emite a continuacion en forma de uno o mas fotones de radiacion gamma
que se denominan rayos gamma de dispersion inelastica.

Si E4 es la energia cinética total del neutrén y del blanco antes de la colision, y E; la energia cinética
después de la colision, y si se designa por Ey la energia emitida en forma de rayo gamma, se tiene
que:

Ei=E>+ Ey

En los procesos de dispersion inelastica no se conserva la energia cinética pero si la cantidad de
movimiento. Para que se produzca la dispersion inelatica, E1 debe ser por lo menos igual a Ey.
Como generalmente la energia cinética del blanco es despreciable comparada con la del neutrén,
resulta que en una colision inelatisca la energia del neutrén incidente debe ser superrior a la energia
minima de exciatacion del nucleo bombardeado.

Para los elementos de numero masico intermedio y alto, la energia minima de excitacion, es decir,

la energia del primer estado excitado esta comprendida entre 0,1 y 1 MeV. De aqui se deduce que

s6lo podran ser dispersados inelasticamente aquellos neutrones cuya eneria cinética exceda este
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valor. Al disminuir el numero masico del nucleo, hay una tendencia general a que aumente la
energia de excitacion de modo que se requieren neutrones de energias mas altas para producir
dispersion inelastico. Asi, por ejemplo, el umbral energético de dispersién inelastica en oxigeno es
del orden de 6 MeV, mientras que en hidrogeno este proceso no se produce nunca.

Otra regla de caracter general referente a la dispersion inelastica, es que la probabilidad relativa de
que este proceso tenga lugar, en competencia con el de captura radiativa u otros procesos
subsiguientes a la absorcién neutronica, aumenta con la energia del neutrdn. Esto se debe a que el
espaciado de los niveles excitados de un nucleo es tanto menor cuanto mayor es la energia de
excitacidon; por consiguiente, para energias de excitacion elevadas, el nucleo dispone de mas
estados excitados por intervalo de energia para ser ocupados tras la expulsion del neutrén.

3.2. Dispersion elastica.

La dispersién inelastica que lleva asociada la excitacién nuclear queda restringido a neutrones de
energias superiores a 0,1 MeV, como minimo, cuando se trata de colisiones con nucleos muy
pesados; y a neutrones de energias todavia mayores cuando intervienen nucleos mas ligeros. Por lo
tanto, los neutrones cuya energia es inferior a 0,1 MeV no pueden perder energia por colisiones
inelasticas.

En lo que respecta a la dispersién elastica la situacion es distinta porque se satisface el principio de
conservacion de la energia cinética sin que haya limitaciones en cuanto a la forma de transferirse
esta energia entre el neutrén y el nucleo. Con tal de que la energia cinética del neutrén sea superior
a la del nucleo existe la posibilidad de que se trasfiera parte de la energia cinética del primero al
ultimo y viceversa.

Hay dos tipos generales de colisiones elasticas entre neutrones y nucleos atomicos. El primero
implica la captura previa del neutrén para formar un nucleo compuesto, seguida de la emisién de
otro neutron (dispersado); en el segundo, no hay formacién de un nucleo compuesto. En uno y otro
caso, el nucleo bombardeado permanece en su estado de minima energia (fundamental) pudiendo
tratarse la interaccion con el neutron como una colision tipo "bola de billar". La dispersion elastica se
analiza mediante los principios de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento.

Tras un numero suficientemente grande de colisiones de dispersion elastica, la velocidad del
neutrén se reduce en grado tal, que su energia cinética media viene a ser aproximadamente igual a
la de los atomos del medio dispersante. Esta energia depende de la temperatura del medio, y por
ello se llama energia térmica. Los neutrones térmicos son neutrones en equilibrio con los atomos del
medio en el que se encuentra.

A partir de la teoria cinética de los gases se deduce que los neutrones térmicos, en un medio
débilmente absorbente, se distribuyen estadisticamente en energias segun la ley de distribucién de
Maxwell- Boltzmann. A partir de esta distribucion, la energia cinética del neutron, siempre que no se
mueva a la velocidad de la luz, se puede expresar como:

V=1,4*10°V E cm/seg
siendo E la energia del neutron en eV. Combinando este resultado con la distribucion se deduce
que la velocidad de los neutrones en m/seg se expresa como:

V=1,3*10%V Ty
siendo Ty la temperatura del medio dispersante en grados kelvin.

La distribucion de Maxwell- Boltzmann se basa en un modelo idealizado de colisiones elasticas en
un medio gaseoso entre dos clases de particulas (nucleos y neutrones), que no se combinan entre
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si. En la practica, en los reactores nucleares, existe una desviacion respecto a la distribucion de
Maxwell-Boltzmann porque las hipdtesis anteriores no son correctas, ya que por ejemplo, en un
reactor térmico, los neutrones producidos en el proceso de fisibn que tiene alta energia, son
termalizados por colisiones elasticas con nucleos del moderador. Posteriormente, los neutrones
lentos son absorbidos por reacciones de fision y de captura radiativa.

Como consecuencia de proceso de moderacion, la proporcion de neutrones en la zona de altas
energias es superior a la que corresponde a una distribucion de Maxwell- Boltzmann. En realidad,
se puede demostrar que el numero de neutrones que poseen una energia determinada es
inversamente proporcional al valor de la energia, es decir, la distribucion energética de los
neutrones satisface una ley 1/E en la regidén de altas energias (region epitérmica) . Por otra parte,
los neutrones moderados son absorbidos mas facilmente, por lo que la proporcion de tales
neutrones es inferior a la que cabe esperar la distribucion Maxwell-Boltzmann a la temperatura del
moderador. En este caso se dice que la distribucidn o el espectro se ha "endurecido"”.

Experimental y tedricamente se puede demostrar que la distribucién neutrénica, en la regién de
energias bajas, se aproxima mucho a la distribucion Maxwell- Boltzmann, pero que corresponde a
una temperatura algo superior a la temperatura real del moderador.

Otra causa por la cual la distribucion neutrénica se desvia de la distribucion Maxwell- Boltzmann es
por la existencia de colisiones inelasticas.

4. Secciones eficaces de las reacciones neutronicas.

El concepto de seccidén eficaz sirve para describir cuantitativamente las interacciones de los
neutrones con los nucleos atomicos. Cuando se expone un material cualquiera a la accion de los
neutrones, la velocidad con que se produce una reaccion nuclear determinada depende del numero
de neutrones, de su velocidad y del numero y naturaleza de los nucleos existentes en el material
irradiado. La seccion eficaz de un blanco, para una reaccion neutronica determinada, es una
propiedad del nucleo y de la energia del neutrén incidente.

Si un haz uniforme y paralelo de | neutrones por cm? incide normalmente, durante cierto tiempo,
sobre una lamina fina de espesor 8x cm de un material que contiene N atomos (o nucleos) por cm?;
Nox sera el numero de blancos por cm?. Sea C el niumero de procesos individuales, es decir, el
nimero de capturas neutronicas que se producen por cm?. Se define la seccion eficaz o, para una
reaccion determinada, como el numero medio de procesos individuales que tienen lugar por nucleo
y por neutrén incidente, es decir:

o= C/ N&xl en cm? por ntcleo

Como las secciones eficaces estan comprendidas normalmente en el intervalo 1022 a 102 cm? por
nucleo, se acostumbra a expresarlas en unidades de 10?* cm? por nucleo, unidad conocida como
barn.

Si todos los neutrones que inciden sobre el blanco lograsen interaccionar, | seria igual al numero de
nucleos que toman parte en la reaccion; por consiguiente C/I representa la fraccion de neutrones
incidentes que consiguen reaccionar con los nucleos del blanco. Por lo tanto, (N6x)* ¢ es la fraccion
de la superficie capaz de experimentar la reaccion considerada; dicho de otro modo, por cada cm?
se superficie de blanco, solamente es efectiva (N6x)* o cm? Como el nimero de ntcleos por
contenidos en 1 cm? de superficie es (N&x), resulta que o cm? es la superficie efectiva por nucleo
individual para la reaccion considerada. Por eso recibe el nombre de seccion eficaz.

4.1. Seccion eficaz macroscopica.




La seccion eficaz ¢ para un proceso determinado, que se aplica a un nucleo individual, se denomina
seccion eficaz microscopica. Como el material que constituye el blanco contiene N ntcleos por cm?,
la cantidad No es equivalente a la seccion eficaz total por cm?y recibe el nombre de seccion eficaz
macroscopica del material para el proceso en cuestidén. Se representa por el simbolo X, y se define
como:

5 = N* 6 en unidades de cm”™
Si el material bombardeado, de densidad p gramos por cm?®, esta constituido por un elemento de
masa atémica A, entonces p/A es el nimero de atomo-gramos por cm>. Como el nimero de dtomos
en un atomo-gramo es el nimero de Avogadro 0,6023 10%* se tiene:

¥ = p/A* Nay

Cuando se trata de un compuesto de masa molecular M y densidad p, el numero N; de atomos de
la clase i por cm® es:

Ni= (p NaV/M) Vj
Donde v; es el numero de atomos de la clase i existentes en la molécula del compuesto. Para un
compuesto determinado la seccidn eficaz macroscopica se expresa como:
>=Nio4 + Nooo + N3o3 + ...

Cuando se trata de una mezcla, la seccion eficaz macroscopica se calcula de la misma forma, pero
es necesario tener en cuenta si se trata de una mezcla homogénea o heterogéna.

Existen varios métodos para la determinacion de las secciones eficaces, a continuacion se explica el
meétodo de transmision.

Este método se basa en la medida de la atenuacion que experimenta un haz neutrénico al atravesar
una placa de material de espesor finito. Si se considera un placa de espersor dx y sobre ella incide
un haz de Iy neutrones por cm? teniendo en cuenta No dx es la fraccion de neutrones que
interaccionan, la atenuacién del haz al atravesar un espesor x sigue la ley exponencial siguiente:

1=l ™
4.2. Camino libre medio
El camino libre medio A se define como la distancia media recorrida por el neutron sin sufrir una
interaccion determinada. Si v es la velocidad a la que se mueve un neutrén, el numero medio de
interacciones por segundo que sufre un neutron es v/A. Para un haz que contiene n neutrones por
cm?, el numero de interacciones por cm® y por segundo es nv/A. Teniendo en cuanta que la
velocidad de las interacciones neutronicas viene dada por la expresion

V=X * ¢ en cm/segundo

Se demuestra que el camino libre medio es:



A= 1/ en cm

La ecuacion para la atenuacién de un haz de neutrones se puede escribir en funcién del camino
libre medio como:

= 1o ™

Por lo que si el espesor de material absorbente es un camino libre medio, el haz disminuye en un
factor 1/e; es decir, después de atravesar un camino libre medio queda una fraccion 1/e de los
neutrones incidentes.

Cuando un neutrdn tiene la posibilidad de realizar diferentes procesos con un nucleo determinado,
por ejemplo, reacciones (n,a), (n,y), etc, existe un camino libre medio para cada uno de estos
procesos.

4.3. Variacién de las secciones eficaces con la energia neutrénica.

Para la gran mayoria de los elementos, especialmente aquellos cuyo numero masico es superior a
100, la variacién de la seccidén eficaz de absorcion presenta tres regiones. Como las secciones
eficaces de dispersién son pequefias comparadas con la de absorcion, la seccion eficaz total (suma
de la seccion eficaz de absorcidn y dispersion) exhibe las tres regiones que se comentan a
continuacion.

En primer lugar hay una region de baja energia en la cual la seccion eficaz disminuye
sistematicamente al aumentar la energia neutronica. En esta region la seccién eficaz de absorcion
varia en proporcion inversa a la raiz cuadrada de la energia neutrdnica, y por lo tanto a la velocidad
neutronica. En esta region se dice que los neutrones obedecen la ley 1/v.

A continuacion de la region 1/v para neutrones lentos, los elementos considerados muestran una
region de resonancia, que corresponde a energias entre 0,1 eV y 1000 eV. Se caracteriza esta
region por la presencia de picos que corresponde a determinados valores de la energia neutronica,
en los cuales la seccion eficaz de absorcion aumenta mucho para después caer bruscamente.
Algunos elementos como el cadmio y el rodio s6lo poseen un pico de resonancia, mientras que
otros como la planta, oro, U-238 presentan varios. Las secciones eficaces en estos picos pueden
ser muy grandes; por ejemplo, la seccion eficaz para el cadmio-113 para neutrones de 0,17 eV es
superior a 2 10* barn (por eso se utiliza como elemento de control del flujo neutrénico en los
reactores nucleares), la del Xe-135 del orden de 3,4 10° barn, etc.

Inmediatamente después de la region de resonancias, se tiene la regidn de neutrones rapidos que
corresponde a energias superiores a 10 KeV. En esta region las secciones eficaces son
normalmente pequefias pequefas, inferiores a 10 barn en la mayoria de los casos, disminuyendo a
medida que aumenta la energia. A partir de esta energia, las secciones eficaces de absorciéon son
similares a la secciéon normal geométrica del nucleo, es decir de 2 a 3 barn.

5. Proceso de fision.

En el proceso de fision un blanco absorbe un neutrén y forma un nucleo compuesto excitado. La
energia de excitacion de este ultimo es igual a la energia de enlace del neutron mas la energia
cinética del neutrén antes de su captura. Como consecuencia de este aumento de energia, el
nucleo compuesto puede deformarse de forma que se superen las fuerzas atractivas que obligan al
nucleo a volver a su estado original provocando la excision en dos o tres fragmentos del nucleo
compuesto.



La diferencia entre las energias de enlace neutrénico del U-235, U-233 y Pu-239 , por una parte, y
Th-232 y U-238 por otra, se debe al hecho de que los primeros contienen numeros impares de
neutrones mientras los segundos poseen numeros pares. Por esta razon seccion eficaz de fision de
los tres primeros nucleidos es superior a las de los dos ultimos.

5.1. Potencia de un reactor nuclear.

Teniendo en cuenta que la velocidad de cualquier proceso o reaccion neutrénica viene dada por el
producto entre la seccidén eficaz macroscopica y el flujo neutrénico, si se considera un reactor de
volumen V, se produciran V X¢ fisiones por segundo. Por otro lado, teniendo en cuenta que por
fision se produce una energia de 200 MeV, el numero de fisiones necesario para producir un watio
de potencia es 3,1 10" fisiones por segundo, la potencia producida por el reactor viene dada por la
expresion:

P =V ¢/ 3,1 10" en watios

En los reactores nucleares se utiliza el flujo neutrénico para controlar el nivel de potencia deseado, y
a su vez, es el flujo o la densidad neutrdnica la variable que se utiliza para la medida del nivel de
potencia.

5.2. Neutrones y rayos gamma generados en el proceso de fision.

Los neutrones que quedan en libertad en el proceso de fision se dividen en dos categorias:
neutrones instantaneos y retardados. Los primeros constituyen mas del 99% del total de neutrones
de fision y se liberan en un intervalo de tiempo de 10 segundos a partir de la fisién. Una vez
finaliza la fision no hay mas neutrones instantaneos pero los fragmentos de fision contintuan
emitiendo neutrones retardados durante un periodo de varias horas con una intensidad decreciente.

Al igual que la emision neutrénica la radiacion gamma que acompafa al proceso de fision se
clasifica también en rayos gamma instantaneos y retardados. Los primeros son aquellos que
ocurrren en el intervalo de tiempo del 0,1 microsegundos después de la fision. Estan constituidos
por radiacion emitida al mismo tiempo que los neutrones instantaneos y procedente de los
fragmentos de fision. En cambio los rayos gamma retardados son emitidos por los fragmentos de
fision.

De acuerdo con estudios experimentales sobre la velocidad de emisidn de los neutrones retardados
se ha observado que éstos se pueden distribuir en seis grupos, cada uno de los cuales se
caracteriza por decaer exponencialmente con una velocidad definida. Gran parte de los productos
de fision , ricos en neutrones, experimentan desintegracién beta, en la que se produce un protén a
partir de un neutrén porque hay un exceso de neutrones frente a protones; sin embargo, el algunos
casos el descendiente se produce en un estado excitado, con suficiente energia para que sea
posible la emision de un neutron. De esta forma surgen los neutrones retardados, viniendo
determinado el periodo caracteristico de cada grupo por el periodo del progenitor o precursor del
emisor neutronico real.

5.3. Productos de fision.

El nucleo compuesto de U-235 cuando se fisiona se puede escindir en mas de 40 formas diferentes,
dando lugar a unos 80 productos de fision primarios (fragmentos de fision). El intervalos de los
numeros masicos que corresponde a estos productos va desde 72 a 160. Se define el rendimiento
de fision como el porcentaje de fisiones nucleares que originan productos de un numero masico
determinado.
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Las masas de casi todos los productos de fision se agrupan en dos grandes categorias: un grupo
"ligero" con numeros masicos comprendidos entre 80 y 110, y un grupo "pesado" con numeros
masicos comprendidos entre 125y 155.

Paralelamente a la distribucion de los numeros masicos entre los productos de fisidn, se ha
observado una distribucion de la energia cinética en dos grupos. Un primer grupo centrando en
torno a 67 MeV para el miembro mas abundante del grupo "pesado”, y otro de 98 MeV para el
correspondiente al grupo "ligero".

Durante el proceso de fision son expulsados muchos electrones orbitales del atomo que se fisiona,
resultando de ello que los fragmentos de fision quedan fuertemente cargados. Los fragmentos
ligeros transportan por término medio unas 20 unidades de carga positiva, mientras que los
pesados 22. Tales particulas moviéndose a velocidades de 10° cm/seg causan mucha ionizacion a
su paso a través de la materia. Como la masa y la ionizacion es alta el alcance es corto del orden de
2 cm.

Desde el punto de vista de los reactores nucleares hay dos aspectos importantes asociados a los
productos de fisidn. El primero se refiere a la liberacion de energia en forma de calor aun después
de haberse parado el reactor debido a la energia que acompafa las desintegraciones de estos
productos. Debido a este calor residual son necesarios sistemas de refrigeracion para evacuar este
calor. El segundo aspecto importante, esta relacionado con el manejo del combustible gastado una
vez se han retirado del reactor. La actividad tan alta y la dosis debida a la radiacién beta y gamma
en el personal que trabaje con ese combustible obligan a mantener el combustible durante un cierto
periodo de "enfriamiento" para permitir que la actividad y el calor residual decaigan.
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