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INTRODUCCION., -

La importancia que adquiere dfa con dia la Ingenierfa Nuclear
€n nuestro pafs se puede reconocer en la necesidad inaplazable de explotar - -
nuevas fuentes de energfa, El reto que se presenta a las nuevas generaciones

consiste en desarrollar y explotar la Energfa Nuclear con fines pacificos para

beneficio de sus comunidades.

Las necesidades mundiales de energia se prevee serfin cuadru
plicadas en 30 afios (1 ), la energfa nuclear es una alternativa para satisfacer -
tales demandas, sin tener que recurrir al consumo total de las reservas de - -

combustible de origen organico como: carbén mineral, petroleo, etc,

En México se cuenta con yacimientos de mineral de Uranio que
os permiten suponer que en un futuro no tnuy lejano, el pafs podra desarrollar
una industria nuclear propia. Sin embargo{ para gue esto sea una realidad, es
lecesarlo que las diversas disciplinas que confortnan este Campo se estudien, -
wnalicen y que al mismo tlempo, se capacite al personal necesarto para llevar

1 tabo utta empresa de tal thagnitud,

Algunos topicos de interes actual en el disefio y evaluacibn de -
eactores nucleares incluyen: determinaci6n de criticidad, comportamiento di
amico, flujo de fluidos y transferencia de calor en sistemas de potencia, admi
istracibn de combustibles, dafio a matcriales por irradiaci6n y blindajes. Es-
> (ltimos son relevantes, dada la necesidad de contener y atenuar la radia - -

.

i0n resultante del proceso de fisidn en un reactor nuclear y no se convierta cn



un riesgo para la salud de las personas que operen un sistema de esta natura

za.

En este trabajo se presenta el método estadistico de Monte C
lo aplicado al transporte de radiacién en blindajes de reaclures nucleares, c
ello se intenta iniciar los estudios referentes a la interacci6n de radiacion y
particulas atbmicas en los blindajes, e inquietar a otros en las técnicas mate

maticas utilizadas y que son de uso comfin hoy en dia.

El primer capftulo de &ésta tesis presenta una breve descripc

de los diferentes tipos de reactores nucleares.

El considerar las reacciones nucleares que se dan en un rea
tor implica estudiar la interaccibn de particulas y radiacion con la materia.
el capftulo 11 se explican tales interacciones y se introducen algunas definic

nes de interés en seguridad radioldgica.

Un nGimero considerable de hombres de ciencia ha dedicado |
atenci6n al calculo de blindajes para reactores nucleares, trayendo como re:
tado la existencia de varios métodos que nos perniiten determinar el espesot
optimo de una barrera de proteccion en contra de radiaciones y partfculas p:
cedentes de una fuente radiactiva; estos métodos son descritos en el capftulc

111 de este trabajo.

I:l método de Monte Carlo recibe mayor atencion por su img
tancia cn este cstudio: para la demostracion del método, sc elabor6 un prog:

ma de calculo, ¢l cual se describe con suficiente detalle para scr utilizado |



otros usuarios y este capltulo 1V, podrfa ser usado como manual del programa.

Finalmente se obtienen resultados numéricos para dos proble- -
mas particulares: El efecto del aumento de espesor de un blindaje para una --
fuente de neutrones de energia constante y el efecto de la variaci6n de la ener-
gla de la fuente en blindajes de espesor constante. También en este Gltimo - -
capitulo se anotan algunas conclusiones, y se sugieren otrds problemas para -

estudios posteriores.



CAPITULO I - REACTORES NUCLEARES

El objetivo general de este capfitulo es el de describir las
partes de que estd constitufdo un reactor nuclear y las bases generales
para su funclonamiento. Es Importante también mencionar los distintos
tipos de reactores exlstentes en la actualidad y las diferencias entre -
ellos. El combustible ttilizado por un reactor y la forma de extraerlo
de los tninerales existentes en la naturaleza. Todas estas consideraclio-
nes se han simplificado con el fin de inclulr la mayor cantldad de Infor

macl6n posible.

1.1.- Generalidades.- Un reactor nuclear es un dispositivo
que Inicla y regula una reacci6n eh cadena autosostenida; el cual quema
combustible fislonhable, para produclr una gran cantldad de calor el --
cual es aprovechado posteriormentc para generar efiergla eléctrica, co-

mo se describira mas adelante.

LLos principales componentes de un reactor nuclear se mues-
tran en la flgura 1.1, Posteriormente se describe el funcionamiento de -

cada una de las partes que lo constituyen.
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Fig. 1.1 - Secci6bn perpendicular del cuerpo de un

reactor nuclear (2)

1. - Barras de.Control

2. - Moderador ;

3. - Nacleo del reactor (Combtstible de Uranio)
4, - Vasija

5. - Blindaje

6. - Paso del refrigerante

7.- Bomba

8. - Entrada de Agua

9. - Vapor a la Turbina

10. - Intercambiador de calor

11, - Refrigerante,



Una reaccidn en cadena autosostenida se produce ;uando ur
combustible nuclear como el U-235 o Pu-239 es bombardeado con neutro-
nes y el nAcleo de éstos se parte en dos 0 més pedazos que se scpdian a -
gran velocidad produciéndose ademés otros neutrones, como se muestra el

la figura 1.2

Fragmento de la Fisibn

(%)

Py
V2 -
Nacleo = .Neutrones
—— e - O
Neutron -~ Libres
N o
N

\a Fragmento de la Fision

Fig, 1.2 .- Reacci6n de fisibn (3)

La Energia de los fragmentos de fision se convierte en en
gia calorffica cuando chocan con los Atomoé circunvecinos y los neutrones
liberados desatan tina reacci6bn en cadena al iniciar fnuevas fisiones en otrc
atomos de U-235 o Pu-239. Para que una reaccion-ci cadena sea de utili
dad, las fisiones deben ocurrir a un ritmo dado, La fision del U-235 sc i
ci6 bombardeando el nacleo de Uranio con neutrones. En la reaccion inici

se forma un nAcleo compuesto; €sto cs:

235 1 26| *
2U + la N° --e- 92U
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La introducci6bn de un neutrén adicional en el nicleo de U-235
:ace inestable, por lo tanto, €ste puede emitir radiaci6bn gamma o fisionar
para tratar de alcanzar nuevamente estabilidad; si se fisiona, el tipo de - -

ccibn que ocurre es esencialmente:

S S M, + My + VoN' +Q

londe Ml y M2 son los productos de fisibn y V es el namero de neutrones
rados por fisi6én. El tiempo transcurrido entre la interaccion del neutr6n -
-momento de la fisi6bn es del orden de lO'14 seg. La emision de neutrones -
dece & que los productos de fisibn no son nicleos estables, sino que la ra--
Neutr6n - Proton es mayor que la existente en los nacleos es}:ables, asi -
para obtener estabilidad requieren de la emisi6n de neutrones; también se
te en este proceso! radiaci6bn gamma. Debido a que los productos ho alcan
su estabilidad hasta que la raz6n Neutr6n - Prot6n no es la correspondiente
de un nfcleo estable, contina la liberacibn de méas neutrones conocidos - -
o retardados, muy importantes para el control de los reactores. La Ener -
implicada en el proceso de fisi6n de un ntcleo de U - 235 se distribuye de -

rdo a la siguiente tabla:

Tabla 1.1 .- Distribucion de la energfa promedio implicada en

un proceso de fision. (4)

Fucnte: Energfa en Me V
Encrgfa Cinética de los productos de fisibn 1671 5
Rayos gamma inmediatos 6 11

Lnergfa Cinética de los neuttrones de fision 5



Rayos gamma retardados 6 11

Rayos Beta Retardados 8 t1s
Neutrinos 12T 25
Energfa total por fisi6n 204 17

1.2 .- Funcionamiento de un reactor nuclear.- Los reactore
nucleares estan disefiados principalmente para generar potencia, neutronesy -
radioi sotopos, de acuerdo a &stos objetivos los disefios difieren de uno a otro.

Entre las especificaciones de funcionamiento encontratnos:

a) Flujo de neutrones (réapidos y térmicos)
b) La Potencia de operaci6n méxitha

c) Reactividad de exceso

d) Inventario del combustible

e) Raz6bn de conversion (U-238 a Pu-239)

Las especificaciones de funcionnmiento difieren dependiendo d
la aplicaci6n que del reactor se guieta hacer, p. ejemplo: en un reactor de i
vestigacidn se desea que el flujo de neutrones sea elevado y la potericia baja -
para reducir ¢l costo por concepto de extraccion de calor. En un reactor de
Potencia, por cl contrario, se desea un flujo bajo de neutrones ya que un flujo

clevado requiere de un blindaje més costoso.

Las barras de control son un dispositivo de seguridad cuando

el reactor cs suministrado con combustible. Una vez abastecido, se pone en



operacibn, extrayendo parcial o totalmente las barras de control conforme -
aumenta la velocidad de reaccibn de fisi6bn; las barras de control sirven tam-
bién para regular la cantidad de neutrones presentes en el ncleo del reactor,

necesaria para sostener la reaccibn en cadena.

Las barras estén constituidas de materiales como: Boro, --
Cadmio 0 alghn otro material que posea cualidades como absorvente de neutro
nes. Cuando se desea detener la reaccibn en cadena, basta con volver a in--

troducir las bartras de control.

1.3 . - Combustibles utilizados en reactores nucleares. - El -
combustible mas utilizado en reactores de potencia es el U-235 enriquecido, -
éste elemento es un ts6topo del Uranio y constituye aproximadamente el 0. 71%
de éste elemento tal como existe en la naturaleza, el resto es U-238, que se -
transforma en Pu-239 fisionable. Existen tres materiales fisionables: U-235;

Pu-239 y U-233. El1 U-238 y el Th-232 son matetiales fértiles.

Algunos reactores utilizan combustibles fluidos como solucio-
nes liquidas de sales de Uranio. Lo més comfin es usar combustible en estado
sblido como Uranio metaiico, 6xido de Uranio o Carburo de Uranio que se em -
paca en unidades compactas llamadas "Elementos Combustibles" que se recu-
bren para impedir el contacto directo entre el liquido refrigerante y el combus
tible en sI. Los matcriales mas usados para revestimientos son: el acero - -
inoxidable y ¢l Airconio para reactores de potencia y el aluminio cuando se tra

te de reactores de investigacion, Los recubrimientos impiden que los produc-

tos de fision altamente radiactivos se esparzan en el nacleo del reactor. En -
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los reactores de potsncia en particular, la razén superficie Volumen de los -
elementos se mantiene alta con objeto de lograr una transferencia calorifica
adecuada al refrigerante. Algunas caracteristicas del uranio limitan las téc-
nicas de fabricaci6n de los elementos combustibles como son: el hecho de --
que el uranio a la temperatura de 665 °C sufre una transformacion cristalogra
fica; sufre ademis una exparnsion térmica preferente a uno de los ejes o sea, -
es anisbtropo. La formacion de los productos de fisi6bn en el combustible tam
bién lo distorciona. Con objeto de reducir hasta donde sea posible los efectos

de distorci6n del combustible, se utiliza como tal, el UO,.

Recientemente, el uso de combustibles ceramicos como son -
los carburos de Uranio o en forma liquida como son las soluciones concentra-
das de UOZ' se estan considerando seriamente como mejores alternativas a -

los anteriores. Algunas propiedades de combustibles se presentan cn la tabla

1.2.
Tabla 1.2 .- Propiedades de los Combustibles Nucleares (4)
Densidad

\Y Tc Tt Ty g/cm3
U - 233 2.51 % 0.02 s3t 6 - 52514 18. 68
U -235 2.43 Y 0.02 ot s se2t4 10.0t2 18.68
U - 238 2.7510.003  0.0005 8.3 18. 68
Pu-239 2.891 (.03 2.86%9 742t4  9.6%T0.5 19.6

Pu-241 4001 50 1010t 13 19.6
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. = Seccion eficaz de captura sin fisibn
Ts = Seccibn eficaz de fision
Ts= Seccibn eficaz de dispersion

V = Namero promedio de neutrones liberados por fision,

1.4 .- Preparaci6n del combustible. - Fabricaci6n de elemen
tos y su reprocesamiento. - El Uranio se encuentra en la naturaleza forman-
do minerales como: la uranita ( x UO3. y UOg3 ); carnotita ( K30.UOj3. Ua-
05.- xH,0 ) y Autunita ( CaO, 2U03 . P305.xH20 ) principalmente. Cualquie
ra de &stos minerales es procesado para concentrarlo y aumentar asf el por-
cenjate de uranio presente. El mineral se tritura por medio de quebradoras -
/ setrata quimicamente para eliminar otros minerales y producir UOg, des--
ués el UO, es puesto en contacto con HF Fluoruro de Hidr6geno gaseoso y ca
entado para producir UF 4 + El tetrafluoruro de uranio se mezcla con cal_cio
) magnesio quimicamente puros en un envase cerrado, se realiza una reaccibn
xotérmica al formarse fluoruro de calcio o fluoruro de ma gnesio en forma -

e escoria.

El uranio es fundido nuevamente para eliminar impurezas vola-
les y se vacfa en moldes para formar lingotes gue posteriormente se confor -

1an mec@nicamente para ser introducidos a los elementos combustibles.

Algunos reactores de potencia utilizan como combustible el - -
loxido de Uranfo introducido cn los elementos, otros lo utilizan enriquecido -

Uyo proceso de ehriquecimicento consiste en la scparacion de isotopos.
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El uranio enriquecido se obtiene por medio del proceso de di
fusion gaseosa que consiste en hacer reaccionar el tetrafluoruro de uranio

con gas flGor a temperatura arriba de 250 °C para formar hexafluoruro de
uranio gaseoso formado por moleculas de U-238 y U-235 éstas Gltimas -
mas ligeras y por ello poseen una Energia Cinética mayor. EIl mecanismc
utilizado para separarlas es una serie de etapas en cascada, cada etapa es
un comportamiento con una pared porosa cuyos agujeros son de aproximade
mente 5 }vi cm de diametro, por los que se difunden las moléculas de hexa

fluoruro de Uranio formadas con U-235. Por lo tanto, el gas que pasa a ti

vés de las paredes sera ligeramente maés rico en U-235 que el anterior. L
etapas se colocan en cascada para evitar que el gas enriquecido se vuelva :

mezclar con el gas de menor enriquecimiento, de este modo el gas ligeran

te agotado tiene otra oportunidad de desprender mas U-235. La relacitn e

volumen de hexafluoruro de uranio enriquecido a hexafluoruro de uranio no

enriquecido es del orderjde 1 a 50000 . ( ver figura 1.3 )

Alimentacion

Barrera
r-—t——d——:l

]
D Alta!
W s oW -&“v .A.;lh- %
”» | i
. wuile BP
. /]

Refrigerador

Fig. 1.3 .- Ltapas en cascada para la separacibn por

difusion del U-235 (),
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En la siguiente figura se muestra una breve descripcion de los
procesos a los que es sometido el uranio antes y después de su empleo como -
combustible nuclear y las etapas en que se produce, deshechos que se evac@ian

0 almacenan, o calor residual que se disipa.

El combustible se fabrica ddndole formas determinadas que se
agrupan en conjuntos (elementos de combustible) que se ordenan siguiendo una
distribuci6n geométrica muy bien estudiada para formar el nfcleo de un reac-

tor de potencia.

La disposicion del nacleo de un reactor obedece a razones im--
portantes las cuales determinan el buen funcionamiento del reactor, estas ra-
zones son: la geometrfa del combustible que permita conseguir un alto grado -
de quemado; la disipaci6n del calor generado: como se originan cantidades - -
enormes de calor dentro de volamenes muy pequefios es imprescindible mante-

tier canales adecuados para que el refrigerante pase a través de todo el nficleo.

Otra consideracion de importancia es la necesidad de colocar al
combustible en un encamizado para evitar que sea corrofdo y erosionado por -
el refrigerante, para que los productos de fision que se forman durante la irra
diaciobn sean detenidos y para reforzar la estructura del conjunto. Se debe pro
piciar una buena conductividad térmica entre el combustible y el revestimiento
para evitar la aparicibn de '"Zonas Calientes" gue puedan causar la rotura y - -

hasta la fusi6n decl revestimiento.

Ef combustible que ha sido utilizado, del cual llegb a quemarse
Gnicamente del 1 al 2% de los Atomos fisionables, es necesario substituirlo --

para evitar que la cficiencia del reactor decaiga.  Para recuperar el uranfo -
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metido el mineral de uranio (1).
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0 consumido y el plutonio que se formoé al irradiarse U-238 se procede de la -

iguiente manera: cuando los elementos combustibles se extraen del reactor es

ecesario reducir su reactividad para manejarlos sin riesgo, para &sto se colo

an en tanques profundos con agua durante varios meses. Despuéa, en la planta
€ procesamiento se cortan los elementos del combustible y se disuelve éste (-
mo en &cido para formar una soluci6n que se sujeta a una serie de separacio--
es quimicas por éxtraccibn con disolventes. El Uranio y el plutonio se tienen -
n forma de soluciones concentradas que pueden transformarse en otros produc-
8 como el hexafluoruro de uranio para someterlo a un proceso de enriqueci- -
fento posterior o bien convertirse en di6xido de uranit para mezclarse con ma

rial de mayor contenido en U-235,

1.5 .- Materlales moderadores utilizados en reactores nucleares.
08 neutrones que se producen del nlcleo de un elemento fisionable cuando éste -
> desintegra resultan con una velocidad elevada, misma que impide que la reac-
6n en cadena se realice en forma adecuada; a diferencia de cuando los neutro--
8 son lentos, a menor velocidad, la probabilidad de interacci6n de €stos con --
8 nlcleos es mayor, Para disminuir la velocidad de los neutrones se utilizan -
oderadores que son tateriales que se caracterizan por tener una seccion efi--
z de captura de neutrones despreciable y una seccibn eficaz de dispersion de -
utrones thuy alta, ademés debers contar con una masa peqdeﬁa para gue los —
utrones scan moderados hasta energfas térmicas con utt nGmero pequefio de co

siones.

Algunos moderadores suelen utilizarse al mismo tiempo como re-
gerantes tales como: el agua ordinaria, el agua pesada, el grafito, el berilio,

hidruro de Zirconio.
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Los reactores que utilizan elementos combustibles enriquecidos

y montajes bien compaétos, no utilizan moderadores pues pueden funcionar con
neutrones rapidos.

A estos reactores se les denomina reactores rapidos. Er

la siguiente tabla se dan algunas propiedades de algunos moderadores.

Lmen T cm2 Densidad Ty (epitérmica) g (Térmic,
cm. g/cm bar ns bar ns
Agua 2.88 33 1.00 49.00 0.66
Agua pesada 100.00 120 1.10 10.50 0.0026
Grafito 50.00 350 1.65 4.80 0. 0045
Berilio 24.00 98 1.85 6.00 0.009

Tabla 1.3 .- Propiedades de los moderadores (4) ;

Lm = Longitud de difusi6n térmica de los neutrones en el reac

T = 1/6 del promedio de los cuadrados de las distancias que |
neutrones rapidos recorren para hacerse tértnicos.

Ty = Secci6n eficaz de dispersion.

T, = Seccion eficaz de absorcion.

1.6 .- Refrigerante. - En los reactores de potencia, el produc
principal es el calor generado en ¢l n@cleo del reactor como una consecuencia

la transformacion de la energfa cinttica de los fragmentoa de fision al chocar
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la materia; este calor debe extraerse, de lo contrario, el ntcleo se fundirfa, -
para é&sto se utiliza un refrigerante que circula por conveccibn natural o forza-
da. Entre los principales refrigerantcs se cuentan: el aire, el dibxido de car
bono y el helio entre los gases; el agua ordinaria, el agua pesada y algunos me
tales fundidos como el sodio y el litio, entre los liquidos. La raz6n de transfe
tencia de calor de un elemento combustible s6lido a un fluido que se mueve a -

través de dicho combustible, esta dado por la ecuacibn general.

Ag = hA At

donde:

Aqg = raz6n de transferencia de calor.

h = coeficiente de transferencia de calor.
A = Area
At = gradiente de temperaturd,

La transferencia calorffica se facilita cuando se tiene un area --
grande de transferencia de calor disponible; por Esto la necesidad de fabricar -

elementos combustibles de gra;l superficie por unidad de voltimen,

1.7 .- Blindaje en los reactores nucleares. - en el siguiente capf
tulo se describe con mayor detalle la funcidn que desempeifian los blindajes en --
un reactor nuclcar. Es importante mencionar por ahora; la existencia de dos ti-

pos de blindajes: cl termico y ¢l biologico, el primero protege a la vasija prin-
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cipal del reactor de temperaturas elevadas que se producen debido a las radia-

ciones y el segundo, protege al-personal contra €stas Gltimas.

1.8 . - Tipos de reactores nucleares. - Existen diferentes tipos
de reactores, los cuales han sido disefiados para .satisfacer distintos objétivos
como son: produccibn de potencia y para la investigacibn; en seguida se descri
ben las caracterfsticas de las diferentes clases de reactores y un esquema de -

cada uno de ellos que muestra su estructura de manera sencilla.

a) Reactor de agua presiébn (PWR).

Combustible: 6xido de uranio levemente enriquecido
y revestido con-acero inoxidable o con aleacion de Zirconio; utiliza como mo-
derador y refrigerante: Agua. La presibn del sistema primario es de 140 - -
Kg. /cmz. La temperatura de salida del refrigerante es de 288 °0. Elrefti
gerante se mantiene a presibn para evitar que hierva en el ndcleo, por lo - -

tanto la presi6bn de funcionamiento es elevada.

12

(2)
Fig. 1.5.- Planta completa de energfa nuclear que utiliza un ( PWR )
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1. - Enlace con otro diagrama de flujo.
2= Generador de Vapor.

3.- Reactor.

4,-  Bomba.

5.- A otro Diagrama.

6.-  Caldera.

7.~  Distribuidor de Agua Caliente.
8.-  Bomba del Condensador.

9. - Condensador.

10. -  Separador.

11.- ‘Turbina.

12,- Generador,

En el generador de vapor, el agua hirviente que procede del

nhcleo transfiere el calor al agua que rodea al tubo convirtiéndola en vapor

que pasa & una turbina de presibn elevada, la temperatura del vapor es -
aptoximadamente de 260° C . El agua enfriada en este generadotr de vapor
se bombea haciéndola pasar nuevamente por el nacleo del reactor, La si-
guiente figura muestra claramente la forma como esté constitufdo interna-

mente un reactor de agua a presion.

Fig, 1.6 .-
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Fig. 1.6 .- Corte vertical de un rcactotr de agua a presion ¢
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15. -
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1.6 .- Corte Vertical de un reactor de Agua a Presitn,

Mecanismo de empuje de las Barras de Control.
Cubierta de las Barras de Control.

Batra de Control.

Boquilla de Salida.
Barta de Control.

Vasija.

Nacleo.

Boquilla de Entrada.

Blindaje Térmico.

Conjunto de Combustibles.

Cubierta del Nacleo.

Resorte del Soporte del Nacleo.

Sujetador del Depbsito.

Cubierta de la Vasija.

Tubo F M 1. (Flow Measurement Instrumentation).

Tuberfa F M1,
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b) Reactor de agua hirviente (BWR).

Combustible: 6xido de uranio revestido con acero inoxi
ble o con aleacion de Zirconio. Como refrigerante y moderador se utiliza -
agua hirviente. La presi6n del sistema primario es de 711 Kg. /cmz. La ter
f)eratura de salida del refrigerante es de 288° C. El refrlgc;rante se deja he
vir en el nacleo por lo tanto, la presibh de funcionamiento es mas baja que 1
del PWR. En la figura slguieéte se muestra la distribucién de los componen
tes de una pfanta que genera electricidad por medio de un teactor de agua hi.

viente.

Fig. 1.7 .- Planta de energia completa que utiliza un r

tor (BWR )(2).
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Fig. 1.7 .-

1.- Generador de Vapor.
2.~ Bomba de Recirculaci6n,
3.- Reactor.

4, - Deflectores (Baffles).

9. Enfriador.

6. - Filtro.
7.- Resina.
8. . Bomb&.

9.-  Bomba de Alimentaci6n,
10. - Valvula de Control de Alimentaci6n,
11.-  Condensador,
12.- Turbina.
13.-  Valvula de Descarga de Vapor,
14.-  Desviacion (Bypass).
15.-  Separador de Vapor.
t6.

Vélvula de Reducci6n,

17.-  Barras de Control,

18. - Deflector de Vapor.
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La presibn eleva el punto de ebullicion del agua en el reacto:
por lo tanto, cuando se produce el vapor, su temperatura y presion son lo

ficientemente grandes para permitir su empleo en una turbina.

LLa figura siguiente muestra como esta formada la parte inte

de un reactor de agua hirviente.

l -
2
000000
3
1
4 l'l 10
s | 9
8
X
7

Fig. 1.8 .- Corte longitudinal de un reactor de agua hirvic
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Fig. 1.8 .- Corte Longitudinal de un reactor de Agua

10.

11.

Hirviente.

. - Cerradura de la Cubierta Superior.

. = Boquilla de Salida (12 - 16").

- Boquilla Instrumento (8 - 16"),

. = Blindaje Térmico.

. = Estructura del Soporte.

. - Barras de Control (84 ),

.- Recipiente Perforado Difusor.

- Boquilla de Entrada (4 - 24" ),

- Base del Soporte.

Pared del Reactor.

- Nacleo.



= DG
c) Reactor Rapido de Cria (FBR).

Combustible: aleaci6bn de uranio altamente enrique
cido y revestido con acero lnoxidable. Este reactor no utiliza moderador, y-
como refrigerante: sodio l{quido. La presién del sistema primario es nomi-

nal, la temperatura de salida del refrigerante es de 427 - 621° C.

Lo que hace un reactor de cria es utilizar los neutro--
nes que no producen fisi6n en la conversion de materiales "fértiles' a fisiona-

bles. Las reacclones siguientes muestran un proceso de ctfa:

U-238 + I NP ----- U-239
S Np-239
2.3 Min
Np-239 - Pu-239
2.3 Dias

El plutonio 239 puede utilizarse como combustible nuclear. El
esquema siguiente muestra la disposicion de los distintos componentes de una

planta nuclear que utiliza un reactor de cria.

Fig. 1.9 .-



Fig.- 1.9 .- Diagrama de flujo de una planta de energfa nuclear que

utiliza un reactor rapido de cria (FERMI).
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24. - Tanque de Almacenamiento de Condensado.
25. - Calentador 4

26.- Bomba de Sodio Secundario.

27.- Lfnea de Condensaci6n de Gas

28. - Intercamblador de Calor Intermedio.

29. - Bomba de Sodio Primario. |

30. - Valvula de Control.

El serpentfn Intermedio también utlliza metal liquido al -
igual que' el elstem& de enfriamiento del reactor, debido a su excelen-

te caracteristica de transmisién de calor.

El métal l(quido del serpentfn enfriador se calienta a unos
482° C y pasa al Intercamblador de calor, donde lo cede al metal lf--
quido del serpentfn intermedio que pasa al generador de vapor para ca-
lentar el agua y producir vapor con una teinperatura de unos 426° C.
La inconvenlencla de utillzar metales en estado lfquido como el sodio -

o el potasio: es su reactividad y diffcil manejo.

En la sigulente flgura se muestran las partes qQue constitu-

yen un reactor nuclear enfriado por un metal liquido.
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Fig. 1.10 .- Estructura de un reactor nuclear enfriad

un metal en estado liquido como sodio o |
sio (2),
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11, -

12.

13. -

14.

15.

16. -

17. -

19. -
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1.10 .-

Mecanismo de Control.
Dep6sito Corredizo

Tubo de Salida.

Mecanismo de Transferencia.

Recipiente que contiene el Mecanismo de
Transferencia,

Eje Vacio.

Soportes.

Tanque del Blindaje Primario.
Blindaje Térmico.

Vasija del Reactor.
Radial Vacfo.

Nacleo.

Entrada del Refrigerante.
Sujetador.

Salida del Refrigerante.
Enchuie de Ensamble.
Mecanismo Sujctador.
Mecanismo de Control.

Mecanismo de Scguridad de las Barras.



d) Reactor de alta temperatura enfriado por gas. (HTGR )

El combustible utilizado por este reactor es carburo de uranio altamente enr

quecido, mezclado con carburo de torio y revestido con grafito. El moderad

utilizado es grafito y el refrigerante es helio. El gas a baja presibn circula

través del reactor y el generador de vapor. El vapor producido puede llevar

una temperatura de 540°C y una presion suficiente para accionar una turbina

En la siguiente figura se muestran los componentes de un reactor nuclear de

alta temperatura enfriado por gas.

RERTL

10

L L— 25

Fig. 1.1l .- Estructura de un reactor nuclear de alta tempe-

ratura, cenfriado por gas (2),
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REACTOR (HTGR).

N =
) 3

.

i
@ N = QY ® N U o W
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22. -

24, -

Sistema de Purificacitn de Helio.
Reflector Superior,

Blindaje Térmico.

Barras de Control.

Reflector Base,

Soporte del Ntcleo (Blocks).
Varillas Soporte del Ncleo.
Piso del Soporte.

Columna que soporta el piso del Nacleo.
Forro,

Columnas de la Base.

Columnas Flexibles.

Nivelador del Piso.

4 Circuladores.

Valvula de Suministro de Helio.
Difusores (4).

Generadores de Vapor.
Recipiente del Nacleo.
Regulador.

Nacleo.

Reflector Natural.

Regulador de los Elementos Reflectores Superiores.
Orificio de las Valvulas.
Concreto.

Empujador de las Barras de Control.
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Fig. 1.12 .- Diagrama de flujo de una planta de Energia
Nuclear que utiliza un reactor de alta tem-

peratura enfriado por Gas.
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1.- Conductos de Alimentaci6n de Combustible.
2. - Soportes de Grafito.

3.~ Nacleo.

4. - Piso Soporte del Nacleo.

5.- Recalentador.

6.- Super Calcntador.
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8. -
=
10. -
11, -
12, -
13.-

-
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235~

Evaporador.

Impulsor.

Circulador de Helio.
Columna Soporte.

De la Caldera Auxiliar.
Alimentador de Agua Caliente,
Calentadores de Alta Presion.
Bombas de Alimentaci6n.
Calentadores de Baja Presion,
Desmineralizador.

Eyector de Aire.

Bombas de Condensaci6n

Bombas de Circulaci6n de Agua.

Enfriador
Condensador.
Generador.,
Turbina L.P.
Calentador.
Recalentador.
Tanque
Tucbina I. P,
Turbina I1.D,
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e) Reactores de Agua Pesada. - Ll combustible utili

en estos reactores es uranio natural u 6xido de uranio revestido con una
ciébn de Z irconio. El moderador es agua pesada, la cual también se utiliz
como refrigerante. La presibn del sistema primario es del orden de 53 K

cm?. La temperatura de salida del refrigerante es de 260° C.

Fig. 1.13 . - Diagrama de flujo de una planta que utiliz

reactor tipo Candd.

E3 = Refrigerante.
&3 Nisterdd } Agua Pesada
= Modcrador
33 = Gas llelio
g3 =« Vaepor } Agua
),

= Condensado ¢ rginaria.
= Agua del Lag
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Diagrama Cand.

1. - Tanque de Almacenamiento.

2.- Purificacion del Moderador.
3.- Enfriador del Moderador.,
4.- Conductor del Refrigerante,"
5.- Alimentador de Combustible.
6.- Valvula.

7.- Valvula de Control de Gas,
8.- Compresor.

9.~ Mezclado Dy O

10. - Calentadores de 2 H.P,

11, - Calentadores de 3 L.P,

12, - Tanque de Almacenamiento.
13. - Conductos de Vapor.

14. - Condensador

15.- Agua para Refrigeracion procedente del lago.
16. - Generador de Corriente,
17. - ‘Turbina L.P,

18.- Turbina H,P,

19.- Recalentador

20. - Separador,

2L. - Valvula dc Seguridad.
22. - Generadores de Vapor (6)

23. - Gencradores de Vapor (6)



24,
25,
26.
27.
28.
29.

- 3 -

Conductor de agua ordinaria.
Bombas (8)

Bombas (8)

Conductor de agua pesada.
Alimentador de Combustible.
Combustibles,
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El agua pesada acta como moderador, la cual esta separada del
igerante mismo que fluye por los tubos entre los espacios que deja el com-
ble y las paredes de éstos, asf se disipa el calor generado. Cuando se -
an refrigerantes orgénicos estos pueden ser calentados a temperaturas --
idas del orden de 399T sin tener que a;ellcar sobre presibn para impedir -
aporacion. El vapor producido tiene una temperatura de 385°C. En la fi-
siguiente se muestra la estructura interna de un reactor nuclear de agua -
a.,

Fig. 1.14 .- Reactor que utiliza agua pesada como refrigerante
(2)

y moderador
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Fig. l.14 .- Diagrama que muestra la estructura interna de

un reactor de Agua Pesada a Presion. (CANDU)

1.- Calandria.

2.~ Tanque de Depbsito.

3.- Terminales de Ajuste.

4.- Alimentadores.

5.~ Terminales de Salida.

6.- Terminales de Entrada y Salida del Refrigerante.

7.- ‘Terminal de Proteccibn.

8.~ Deflectores.

9.- Terminales Internas de Proteccion.
10.- Anillo. :
11. - Lamina Sujetadora.

12. - Anillo Externo de Protecci6n.
13.- Anillo Térmico del Blindaje.

14, - Conductos del Refrigerante.

15.- Soporte de las Barras de Control.

16. - Cubierta.

17.- Tubos Calandria.
18. - Cubierta Interna.

19. - Encierro de las Barras de Control.
20. - Dispersor de Refrigerante D90.
21. - Soplador de liclio.

22. - Entrada de D90,

23. - Boquillas de Salida de D90.
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25. -
26. -
27. -
28, -
29. -
30. -
3, -

- 41 -

Conductos al Tanque.
Cubierta de Proteccibn.
Linea de Balance de Helio.
Salida de D30.

Lineas de Dispersion del Refrigerante.

Soportes del Tanque de Almacenémlento.
Linea de Descarga del Tanque.

Linea de Ensayo.
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f) Reactores por gas (G.C.R. ).~ El principio de fu
miento de un reactor de &ste tipo es similar al de un reactor de agua a |
se utiliza un fluido que lleva el calor del reactor al generador de vapor,

el calor forma vapor para la turbina,

En un reactor enfriado por gas, el fluido es un gas
mente helio o anhidrido carbbnico. El gas a una presibn de unos cuanto
gramos por centimetro cuadrado, circula a través del reactor, la tuber
generador de vapor. Como moderador se usa grafito. La temperatura
frigerante es de 317° -- 39§°C . El combustible utilizado por este react
uranjo natural. En la figura -1.16.- se muestra un corte longitudinal

reactor enfriado por gas.

Fig. 1.15.- Diagrama de flujo para una planta que
un G,C.R.

18 } 14

. 13
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Reactor

Bombeo de gas.

Salida de gas.

Alimentacibn de l120 a baja presibn
Calentadores de agua dc alimentacion
Bomba

Condensador

Turbina

Resistencia

Turbina de Alta presibn
Conductores de Vapor

Conductor de Vapor de baja presion.
Conductor de Vapor de alta presion,
Entrada de gas.

Generador de vapor

Bombas

Alimentacibn de HZO a alta presibn.

Conductor de gas.
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Fig. 1.16. - Reactor Nuclear (G.C.R.,)

Nacleo del Reactor
Soporte

Deflector de Gas
‘Orificio de Salida de Gas

Caldera.

10.

Reflector Térmico.
Recalentador de Vapor.
Condgcto de Alimentaci6n.
Alimentador de la Caldera.
Cable de Estiramiento.

Recirculadores de Gas.



CAPITULO [I1.- INTERACCION RADIACION MATERIA

2.1, Introducci6n

Es de fundamental importancia considerar los efectos que -
la radiaci6n o las partfculas que se desplazan a gran velocidad y con
una energla determinada provocan en la materia; puesto que, al discu-
tir la funci6bn que desempefian los blindajes en los reactores nucleares,
estos juegan un papel determinante. De esta manera, una perfecta com
prension de los mecanismos de transferencia de energia involucrados -
en las distintas interacciones y un tonocimiento previo de la Intensidad
y distribuci6n de la radiaclén que penetra y es atenuada por un blinda-
Je, permitirén realizar un anélisis minucioso de los sistemas de protec
cién radiolégica. En este capltulo se estudian los distintos efectos que
se dan en la interaccién radlaciébn - materia; también se enumeran las
dosis semanalcs permisibles para el personal expuesto a radiaciones —
electromagnéticas de alta cnergla que proceden de diferentes tipos de -

reacciones nucleares,
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2.2 .- Daiio producido por radiaciones, -

Cuando las radiaciones nucleares pasan a través de la materi
producen ionizacibn, causando cambios quimicos en los materiales organicc
Si la irradiacibn es lo suficientemente intensa y prolongada puede modificar

completamente las propiedades del material,

La unidad internacional de dosis absorbida: rad (6)es igual a

100 ergs por gramo. La dosis absorbida se define como la cantidad de ener

gia impartida a la materia por radiacidn ionizante por unidad de masa de m:
terial irradiado, Esta unidad de absorcion expresada en Roentgens equivale
a 0.93 Rad; el roentgen es la unidad para la radiacion gamma de baja energ
(rayos-X) el cual se define como: ''cantidad de radiacibn gamma que la emi
sion corpuscular asociada por 0.001293 de gramo de aire produce de iones ¢
aire que tienen una unidad electrostética (ues ) de electricidad de cualquier

(4),

signo

En los calculos de proteccibn se uvbtienen resultadds expresa
dos en fotones por cm2 por segundo, por lo tanto, es convenicnte conocer €l

flujo de fotones correspondicnte a una dosis de un roentgen por unidad de tie

po.

Si @ cs el flujo de fotones (fotones cm-2 5%:g. ); E la encrg
de la radiacion en MeV; @E la energfa liberada por scgundo en un gramo de
entonces:

QL= PEXa McV g-l scél
Donde Xa es el coeficiente de absorcion masico de encrgfa dado en cm? por

mo dJde aire,
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Si 1 MeV=1.602X10 erg. ladosis proporcional D esta dada

por la ecuacibn

1.6 x107° _ -1
__—83.8 roentgen seg

D= Q E Xa
la gréfica de la figura 2.1 se deriva de esta ecuacion usando los datos proporcio
nados por White(n . Lagrafica muestra el flujo de fotones maximo permisible -

i

para una dosis semanaria normal en una exposicidn ocupacional de 0.3 Roentgens

en un perfodo de 40 horas a la semana como una funci6n de la energia de la ra--

diacion,
- 10° =
Tho C i |
2  sxl1o? Tt
o~ . - i [
i 5 ) 2 / \
& 10 - . \\ ] 1]
5 3
S 5x10
E S
E 103 < . : mk.
w  sx102 B —+t T

0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5 10

FOTONES ENERGIA --- MeV

Fig, 2.1.- Flujo de fotones § que da la dosis ocupacional
crmisible semanaria (0.3 r) cn 40 horas. La parte puntcada de la grafica -
wica que el uso del roentgen esta restringido para energlas mayores de 3 -

eV,
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El trabajo con fuentes radiactivas esta limitado por el efecto -
dafino que produce la radiacibn en el individuo. Es muy dificil establecer un

limite de seguridad. Un comité del Gobierno Britanico en 1956 en su reporte(8

recomienda que un individuo no debe acumular una dosis de méas de 50 Roent -

gens.

En la tabla 2.1 se dan algunos flujos de neutrones permisibles -

para exposicibn durante 40 horas 6) .

ENERGIA DEL NEUTRON FLUJO -DZE NEUTRONES
(n cm™“ seg” Medidos en aire)
0.025 eV Neutrones 2000
Térmicos
10 ev 2000
10 KeVv 1000
0.10 Mev 200
0.50 MeV 80
1 Mev 60
2 MeV 40
3-10 MeV 30

Cuando la energfa de la radiacion gamma es menor a 3 MeV la -

unidad de dosis igual a 93 erg/g de tejido es el rocnigen. El flujo de fotones

que da un nivel permisible de radiacién se ve en la figura 2.1 .

Para particulas alfa y Beta. - el nimero de particulas beta fnci--

dentes por cm? por scgundo que da a la superficie del cuerpo una dosis de - -
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0.6 rem. por cada 40 horas se ve en la figura 2.2 .

"
i = -
o 200 2 -
6 i L
E ywl T
Z oo 1 7 o
& 100 e : =
E =
E] Hil-- 1
0
0.5 0.1 0.5 5 10 MeV

ENERGIA DEL ELECTRON ---

Fig. 2.2 .- Flujo de electrones que dan una dosis de 0.6 rem.
por 40 horas abajo de 0.07 MeV; las particulas --
beta son peligrosas solamente cuando son emitidas

9)

intensamente " °.

El flujo permisible de particulas beta no cambia rapidamente en -
funci6n de la energfa del rayo beta, en consecuencia la degradaci6n de la ener-
gia que ocurre en un punto de la fuente también tienzs un efecto relatfvamente —
pequeifio sobre la dosis biol6gica en la superficie del cuerpo por electrones incl

dentes.

2.3 .- Interaccion de la radiacion con la materia .- La - -
importancia ffsica de los procesos de interaccibn d. fotones o ncutrones en la -
materia v que tienen energias producto de una reaccibn de fisibn en un reactor

nuclear es ampliamente conocida a través de discusiones que han permitido es-

: : 0).
tablecer las bascs de la ciencia nuclear por medio de textos como: Foderard 1),

(11

Blizard' "\ Goldstein{12),



2.3.1 .- Secciones Eficaces. - al considerar una particula atra
vezando un medio, existen factores los cuales influyen en la probabilidad de -
que esa particula interaccione con el nhcleo o los electrones de los &tomos -
del medio; algunos de esos factores importantes son: (1) nuclcidos en el me
dis ; 2) densidad parcial de cada nucleido; (3) la densidad electrbnica dentre

del medio y (4) la energfa, direcci6bn y distribuci6n de la radiaci6n incidente.

Cuando se trate de neutrones térmicos (particulas de baja energ
el estado fisico del medio puede ser importante, principalmente cuando se tr
ta de nucleidos de una red cristalina, la probabilidad de interaccibn puede se:

diferente que cuando el mismo nucleido no esta fijo.

Cuando el disefio de un blindaje involucra el analisis de neutrone
térmicos que se trasladan a través de regiones de altas temperaturas en un -

reactor, el movimiento térmico de los nlcleos, es muy significativo.

2.3.2 .- Seccibn eficaz microscopica, -  define la probabilid
de que un neutrbn o foton interactGe con un nficleo, un electrbn o un atomo y
depende de los factores antes mencionados. Se le designa con el simbolo T
cuando se asignan subindices al sfmbolo se especifica el tipo de seccibn efica
microscopica: Ta se refiere a seccibn eficaz de absorcion; Win : seccidn -
eficaz dc dispersibn inelastica; s de dispersibn y ('t sc refiere a la sec-
cion eficaz total. La Ta (E) rcpresenta el valor de una seccibn eficaz mics
copica de absorcibn como una funci6n de la energfa (E) de la radiacion incic
te. Una scccion eficaz microscopica ticne unidades de arca que pueden ser

sualizadas como el arca scccional transversal cfcctiva proyectada en una esfe



ra centrada alrededor de la particula blanco a través de la cual pasa una radia-

cion incidente.

Esta arca efectiva representa el alcance de la fuerza de interac--
cién entre la partfcula incidente y el nficleo blanco y no esta directamente rela-

cionado con el tamaiio del nficleo.

El area efectiva para absorciébn Va puede ser muy diferente del
area efectiva para dispersibn Ug para el mismo blanco y radiacion incidente,
Algunas veces las secciones eficaces son reportadas como un promedio de valo
res; el promedio puede tomarse de una distribucibn en energia de la particula
incidente,  Para el caso de las secciones eficaces para neutrones,se reportan -
de ésta manera, donde la distribuci6n de la energia de los neutrones es obteni-

da por medio de la distribucion de Maxwell - Boltzman.

La unidad de seccibn eficaz microscopica es el barn (b), mili- -

barn (mb) y microbarn (}Vlb). Un barn equivale a 10-24 cmz; un milibarn - -

corresponde a 10727 cm? y un microbarn a 10730 cm? |

2.3.3 .- Seccibn eficaz MacroscOpica. - Se relaciona con la pro
babilidad de interacci6n de un agregado de nhcleos blanco que forhan el medio
a través del cual pasa la radiacibn. Para poder analizar un blindaje es necesa-
rio mancjar las sccciones macroscopicas calculadas del conocimiento de las --

seccioncs eficaces microschpicas y de los constituyentes del medio.

Los simbolos utilizados para represcntar las secciones cficaces



macroscOpicas son:. M ¥y X ; el primero utilizado para secciones eficace
para fotones y el segundo para neutrones. Si N es la densidad de particul:
blanco (Nucleos /cm3) la relaci6n entre la seccion eficaz macroscopica I
la seccibdn eficaz microscopica T , para una interaccidon especificada comc

una funci6n de la energia de la radiacién incidente, E, es:

HE) = NT (E) =--sneemeee (1)

de ésta ecuacibn se deduce que la seccibn eficaz macroscopica tiene unidad
de longitud reciprocas (cm '1) y son llamadas secciones eficaces lineales.
En realidad una seccibn eficaz macroscopica es el Area seccional transver:
total aparente de interaccion presentada a un campo de radiacion por unidac

volumen de material: cm? / cmd,

Cuande-se qhieren analizar los efectos producidus en una mez
de nicleos, la seccion macroscopica para un proceso de interaccidn especi

esta dada por:
z(E)=Zl' NIl €1 (E) ====---- (2)

donde Ni es la densidad volumétrica del iésimo nacleoy Ti (E) es la se

cion eficaz microscopica para el i€simo ntcleo, por lo tanto:

(E) = z Av_ 8i Ti (E) -------- (3)
Ai

donde Av es el nimero de Avogadro (6.023 X 1023), Al es el peso atbmico

itsimo nficlco y 8i es la densidad parcial (g /cm3) del i€&simo ntcleo en la |

cla,



= Bk o

Las secciones eficaces macrosc6picas pueden sumarse; -
isf: si Zs( E) y Za (E) son las secciones eficaces macroscbpicas de dis--
ersidn y absorcibn respectivamente, la seccibn eficaz para ambos procesos

omados al mismo tiempo es:
Ls(E) +Xa(E) =i s (4)

Si las ecuaciones (1), (2) y (3) se dividen por la densidad

del medio, se obtiene el area de la seccibn eficaz aparente, por unidad de ma
a del material. Tales coeficientes fésicos de atenuaci6n son encontrados con
ecuencia en los calculos de blindajes para fotones y 8e expresan como M/g --

onde M es la seccibn eficaz macroscopica lineal.

La seccibn eficaz macroscopica puede ser vista como la -
2accibn proporcional por densidad de flujo unitario de un campo de radiaci6n.
ira una seccibn eficaz macroscopica lineal, la densidad de reacci6bn propor--
onal esta dada per:

3 -1
RR = M P reacciones cm® seg

empre que la seccibn eficaz M esté dada en cm i y la densidad de flujo @

2

‘tnidades de cm™“ seg 'l; de la misma manera, la reaccibn proporcional por

nsidad de masa unitaria esta dada por:
RR=M_ @ reacclones g'l ch-l
8
nde ¢ cs la densidad de flujo y }\/l/i! es la seccion cficaz de la masa. l.a --

accibn proporcional total en funcion de la energfa E y el volimen V, csti --

do por la intcgral:

R R= ;v /e M(E) @ (r,E) dE dV reacciones/scg.



En la cual la densidad de flujo diferencial ¥ (r,E) esta -

definida por la ecuaci6n siguiente:
@ (r,E)= /41 @ (r,E,n) dn

donde r = Vector de posicibn
E = Energia

4w = Direccibn,

y dV es el elemento de voliimen diferencial.

2.3. 4.Interacci6n ‘de radiacion gamma=<I'res son los efex
tos principales producidos por la radiacién en la materia a saber: el efecto -

fotoeléctrico; el efecto compton y la producci6n de pares.

a) Efecto fotoeléctrico. - el intervalo de energia asocia-
do a la radiacibn gamma en una reacci6n de fisi6n provocada por la interac--
cibn de un neutrdn va desde energfas expresadas en KeV hasta cerca de 10 - -
MeV y los efectos anteriores contribuyen a la atenuaci6n de fotones en este in

tervalo de energfas (13).

En este proceso un foton es absorbido y un electrén emiti
do de su orbital, en un atomo. Toda la energfa del foton se transfiere al elec-
tron el cual es desplazado del Atomo como un fotoclectron con una energia ciné
tica T = Ey- Be donde Be es la energfa de amarrc del electron en el orbital y
E cs la energfa de la radiacion gamma incidente; cualitativamente la seccion
cficaz para el efecto fotocléctrico depende de éste Qltimo parametro y del nam

ro atbmico 2 . Entonces:



donde n va de 3 a 5.

La probabilidad de interacci6bn es proporcional a la

-3 potencia de la energfa del fotbn y de la 3 a. ala 5 a, Potencia del nlinero

atbmico de los &tomos blanco.

De &sta manera el efecto fotoeléctrico es grande para ele-

Mentos con namero atdmico superior y disminuye rapidamente con el incremen

o de la energla del foton,

La energfa de ionizaci6n para los electrones de una capa -

lada se incrementa cuando se incrementa el nGmero atbmico; como se observa

n la tabla 2.2; las energlas a las cuales el efecto fotoeléctrico predomina es -

n el siguiente intervalo: de 0.5a10 MeV lo cual es de - Interes en blindajes

ara reactores nucleares,

Z ELEMENTO Ek MeV By, Mev
1 HIDROGENO 1.4X107 1074
4 BERILIO 2.2x107% 0.0l
6 CARBONO 2.8 %1074 0. 016
8 OXIGENO 5.2x107% 0.025
13 ALUMINIO 1.5 X 1073 0.046
20 CALCIO 4.0x1073 0.079
26 HIERRO 6.9 x 1073 0.11
42 MOLIBDENO 2.0 X 1072 0.195
50 ESTARO 2.9 x1072 0.25
74 TUNGSTENO 6,06 X 102 0.42

82 PLOMO 8.8 X 1072 0.50

92 URANIO 1.6 X 1072 0.62



T

Tabla 2.2 .~ Encrgias a las cuales el efecto fotoeléctrico pro-
porciona una mitad del coeficiente de absorcibn -
total (E i ) y la energfa de ionizaci6bn de la cap

k (k) 42,

b) Efecto Compton. - Se define como la dispersion de un
foton por un electron. El foton imparte energia al electr6n y su energfa y di-:
reccion son modificados; cuando el Angulo de dispersion es grande el foton eme

e lainteraccion con una fraccion importante de la energia de incidencia,

En este efecto los electrones se consideran libres, por lo
tanto, el efecto compton para un atomo es la suma de los efectos de todos sus
electrones, entonces: la seccibn eficaz macroscopica para la dispersi6n comyp
pton esta determinada por la densidad electrbnica. La dependencia de este pr
ceso del niimero atdmico es lineal del nimero de electrones por atomo. En la

figura 2.3 se muestra este proceso.
Foton Dispersado

Incidente

F'oto Electrbn

Fig. 2.3 .- Dispersion Compton.

El foton es dispersado en un angulo G, acarreando una porcion
de la cnergia incidente; el resto de la energfa es tomada por el electr6n elevan
do su energia cinCtica al ser dispersado en una dircecion Y.  Las ecuaciones

que describen estc proceso con respecto a los angulos formados y las relacio-



— )

s de energfa, son expresadas mas facilmente cuando la energfa del fotbn es
edida en unidades de energfa del electrbn con masa en reposo (M eCZ) oen-
idades de longitud de onda compton. En estas unidades, si E* es la ener--
a expresada en unidades de MeV, la energfa E e¢n unidades de M\eC2 esta

da por:
E=_—E'
0.511

la longitud de onda compton esta dada por la relacion reciproca:

4 =1 - o511
E E*

La unidad de longitud de onda Compton es igual a h /M,eC2 6: -

02426 A, donde h es la constante de Planck = 6.625 X 10-27 erg-seg. Las -

uaciones siguientes se expresan en términos de las unidades compton, de -—
conservacibn de la energia y momentum de esto se deduce que la relaci6bn -
tre la energia del foton incidente E; la energia del foton dispersado E'y el
gulo de dispersion © para una colisibn compton es: |
B = E
1+E (1-Cos 9)

nplificando en términos de longitud de onda Compton queda:
A' -A =1 - Cos ©

nde A' se refiere al foton dispersado después dcl choque.

La energia del foton dispersado difiere de la energfa inicial cn -
limite minimo. Para energias iniciales mayores que 1 la masa en reposo -

»20.511 MeV y el limite mInimo es de aproximadamente /5. La esen
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cia de este proceso esta contenido en la formula de Klein-Nishina:

v 9 v
T(o)=_3 (B ° (E.+_E_ . gen?o)T.U.
16 1 E E' E

electr(m-l rsl:eradiem"l 6

3 Al
(8 )%= (’l_)2 (_A__+ 4 - Sen’ e)T. U.
1 A A A'

electron - Steradian 4

la cual describe con una muy buena aproximacibn la probabilidad de que un fo
sea dispersado por un electrdn en una colision Compton, dentro de un s6lido 1

tario formando un &ngulo © de dispersion.

En las ecuaciones anteriores, la seccion ieficaz microscOpica

811 2 2
el /meC?)°=0.
¢ (©) nos expresa una seccidn eficaz microscopica diferencial.

estad medida en unidades Thompson (T, U,) 1 T.U.=

Si se integra la ecuacibn anterior se 6btendra la seccibn eficaz

total para la dispersi6én Compton de un electr6n:

E' 2 E E’ - .
T (@ )=—‘3— (=) = Sen? ©) T.U. clcctrbnlSteradian
16 T E E' E

Para todos los angulos de dispersi6n posibles; esto es:

o3 [1+e [2E @) _ k. . 1+3E :
Te (E) = {‘Eﬂ— Tagi - In (42B) [+ In (1428)- Foosy T.U.@oﬁf

donde T (L) cs la seccibn eficaz microscopica para la dispcrsion Compton

un electrOn por un foton con energla E.

La cnergla de un foton incidente se divide en dos partes en una
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ision Compton: aumento de la energia cinética del electron rechazado y la
el fotbn conserva acarreéndola en su nueva direcci6n. La fraccibn de - -
rgia f (O) transferida al electr6n como una funci6n del angulo de disper-

n esta dada por:

flay=toE 8 g =

fraccibn promedio de energfa perdida por la colisibn Compton fc esta dada

fo uu) /f(e) T(0)da
T'c

de la integracibn se ha realizado a todos los &ngulos; la relaci6n:
Tca (E)= fc Tc (E)

ina seccion eficaz que refleja la probabilidad de depositacion de la energia
ina colision Compton en un punto, se le llama seccibn eficaz de absorcion

energfa Compton,

c) Producci6n de Pares. - En este proceso, un fotén in
actlia con el campo eléctrico formado por los clectrones o el ncleo de un -
mo. El foton incidente es completamente destruido y convertido en un par
ctrobn-positron. El exceso de energia del foton incidente es cedida como --
rgia cinética 