
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUI MICA

ANALISIS DEL METODO, DE MONTE CARLO Y SU

APLICACION A PROBLEMAS DE TRANSPORTE

DE RADIACION EN BLINDAJES

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

ING. QUIMICO METALURGICO

P R E S E N T A : 

JOSE JORGE E. LOPEZ AVILA

M E X 1 C 0, D. F. 19 7 7



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



e* -,
o -- 7 - 7 WS> 

p

val0 /Olt, 



INTEGRANTES DEL JURADO: 

PRESIDENTE: M. EN C. LUIS GALVEZ CRUZ. 

VOCAL: M. EN C. LUIS CABRL RA MOSQUEDA. 

SECRETARIO M. EN C. SERGIO WALLER MEJIA. 

ter. SUPLENTE: M. EN C. RUBEN F. ORTEGA CA RMONA. 

2do. SUPLENTE: DR. SERGIO RAMOS BERNAL. 

TEMA DESARROLLADO EN: 

CENTRO DE ESTUDIOS NUCLEARES

U. N. A. M. 

ASESOR: M. EN C. SERGIO WALLER MEJIA. 

SUSTENTANTE: JOSE JOROE E. LOPEZ AV¡¡ A. 



AGRADECIMIENTO

Introduccion

CAPITIULO 1.- REACTORES NUCLEARES

1. 1. Generalidades
41. 2. Funcionamiento de un reactor nuclear 8

1. 3. Combustibles utilizados en reactores

51
2. 3. 4. 

nucleares
91. 4. Preparación del combustible 11

1. 5. Materiales moderadores 15
1. 6. Refrigerante

16
1. 7. Blindajes en reactores 17
1. S. Tipos de reactores nucleares 18- 44

CAPITULO II. - INTERACCION RADIACION MATERIA

2. 1. Introducción
45

2. 2. Daflo producido por radiaciones 46
2. 3., Interacción de la radiación con la 49

materia

2. 3. 1. Secciones eficaces 50
2. 3. 2. Sección eficaz microscópica 50
2. 3. 3. Sección eficaz rnacroscópica 51
2. 3. 4. Interacción de radiación gamtna 54

2. 3. 5. Interacción con neutrones 64
2. 3. 6. Interacción alfa Beta con la 72

Blindajes Biológicos.- concretos

materia

2. 4. Materiales utilizados en blindajes 73

2. 4. 1. Atenuación de la radiación 73
2. 4. 2. EnergIás de desplazamiento 74
2. 4. 3. Aceros estructurales 78
2. 4. 4. Blindajes térmicas 79
2. 4. 5. Materiales para blindajes térmicos 81
2. 4. 6. Blindajes Biológicos.- concretos 83- 86

CAPITULO Ill.- METODOS DE CALCULO

Introduccl6n 87

3. 1. Método de Momentos 88
3. 2. Integracinn nurnérica de la ecuación de

Baltzman 90
3. 3. Teorfa de la edad 91



3. 4. El MCtodo de Bethe, Tonks y Jiurwitz 92
3. 5. Wtodo. del proceso estócastico 933. 6. MCtodo de rnatrices de trans~ ión 943. 7. M-ftodo serniasimptótico

953, 8. Método de Monte Carlo
97

3. 8. 1. Función de densidad de
Probabilidad ( PDF) 99

3. 8. 2. Función de distribución acarnu- 100
lativa ( CDF > 

3. 8. 3. Evaluación de integrales 105
3. 8. 4. Parámetros tic la fuente 108
3. 8. 5. Selección de una distribución de

energIa

3. 8. 6. Selección del punto espacial de la
109

fuente de partrculas 109
3. 8. 7. Selección de la dirección inicial

de las partrculas de la fuente 112
3. S. S. Parárnetros de dispersión de tina

fuente
3. 8. 9. Longitud de la trayectoria

114
118

3. 8. 10 Parámetros de la colisión 124
3. 8. 11 Parámetros de la partítula después

de la colisión 125
3. 8. 12 Cálculo del coseno direccional de la

partibula después de una interacción 126
3. 8. 13 Conteo de parti c̀ulas 127
3. 8. 14 Varlancia estadi s̀tica 134- 138

CAPITULO IV.- DEMOSTRACION bEL ME -1(~ DL., 
MONTE CARLO

Diagrama de flujo
139- 150

Programa de computo ( listado) 151- 159

CAPITULO Y.- RESULTADOS Y CONCLU.1JONES

Graficas e Interpretación 160..195

BIBLIOGRAFIA



El valor o la Importancia que a este trabajo pueda
conferirse por aquellas Personaa que se s Irvan consultarlo, - 
es debido a las facilidades que el Centro de Estudios Nuclea
res de la U. N. A. M., 

ffle Proporcionó Para desarrollar el - 
terna de esta tésis; así corno a la función que el M. en C. - 

Serg . ¡o Waller Meffa desempeñó en su elaboración, sin cuya

Inapreciable dirección la consecución de ésta no hubiera sido
Posible. Deseo pues o externarles tril más profundo agradeci- 
rniento. 

Mi reconocimiento también al Centro de Servicios
de CórnPuto por la eficiencia con la cual desempeña su ta— 
rea Y que redunda en beneficio de los usuarios, gracias a - 

éllO Muchos trabajos de Investigación son concluidos. 

El auxilio que Yola, Maru, Ana y Rita me brinda- 

ron en el tnecanografiado de este texto, es también Lnolvida- 
ble. 

Me es difícil encontrar la manera tic expresar mi

agradecimiento más sublime a quienes d - s interesada Inen1 e
me han ayudado en los momentos más ( liffelles de nú ex¡,,-,- 
fencia: con sus consejos me han orientado y gracias a (, Jl() 

he POdidO siempre lograr mis objetivo,,3: a éllos tlpl)() 11)( 1( 3: . 

a mis Padres y Hermanos. 



I - 

INTRODUCCION. - 

La Importancia que adquiere día con día la Ingeniería Nuclear

en nuestra país se puede reconocer en la necesidad Inaplazable de explotar - - 
nuevas fuentes de energía. El reto que se presenta a las nuevas generaciones

consiste en desarrollar y explotar la Energía Nuclear con fines pacíficos para
beneficio de sus comunidades. 

Las necesidades mundiales de energía se prevee serán cuadru
plicadas en 30 aflos ( 1), la energfa nuclear es una alternativa para satisfacer - 

tales demandas, sin tener que recurrir al consumo total de las reservas de
Con1bustIble de origen orgánica como: carbón rnineral, petroleo, etc. 

En México se cuenta con yacimientos de mineral de Uranio que

los permiten suponer que en Un, futuro no muy lejano, el país podrá desarrollar
una Industria nuclear propia. Sin embargoo . para que esto sea una realidad, es

lecesarla que las diversas disciplinas que conforrnan este campo se estudien, - 

inalicen y que al mismo tiempo, se capacite al personal necesario para llevar

t cabo una empresa de tal niagnitud. 

Algunos tópicos de Interús actual en el diseflo y evaluación de - 
eactores nucleares Incluyen: determinación de criticidad, comportaffliento di

lám1co, flujo de fluidos y transferencia de calor en sistemas de potencia, admi

Istraci6n de combustibles, daño a materiales por Irradiación y blindajes. Es - 

s últinios son relevantes, dada la necesidad de contener y atenuar la radia - - 

lón Fcsultante Je¡ proceso de fisión en un reactor nuAcar y no se convierta en
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un riesgo para la salud de las personas que operen un sistema de esta natura

za. 

En este trabajo se presenta el método estadfstico de Monte C

lo aplicado al transporte de radiación en blindajes de reauLuLes nucleares, ci

ello se Intenta Iniciar los estudios referentes a la Interacci6n de radiación y

partículas atómicas en los blindajes, e Inquietar a otros en las técnicas rnat( 

máticas utilizadas y que son de uso común hoy en día. 

El primer capítulo 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 Interacción de partículas y radiación con la materia. 

el capítulo 11 se explican tales interacciones y se introducen algunas definici

nes de interés en seguridad radiológica. 

Un número considerable de hombres de ciencia ha dedicado i

atención al cálculo de blindajes para reactores nueleares, trayendo como re¡ 

tado la existencia de varios métodos que nos perniften determinar el espesoj

óptimo de una barrera de protección en contra de radiaciones y partículas pi

cu(] L-nres de una fuente radiactiva; estos métodos son descritos en el capftuic

111 Je este trabajo. 

LI niCtodo de Monte Carlo recibe mayor atención por su Imf. 

tancia un este estudio: para la demostración del niCtodo, se elaboró un prog: 

ma le cálculo, el cual se describe con suficiente detalle para ser utilizado 1
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otros usuarios y este capítulo IV, podría ser usado como manual del programa. 

Finalmente se obtienen resultados numIricos para dos proble- - 

mas particulares: El efecto M aumento de espesor de un blindaje para una -- 

fuente de neutrones de energía constante y el efecto de la variación de la ener- 

gIa. de la fuente en blindajes de espesor constante. También en este último - - 

capítulo se anotan algunas conclusiones, y se sugieren otros problemas para - 

estudios posteriores. 



C A P 1 T U L 0 1. - REACTORES NUCLEARES

El objetivo general de este capItulo es el de describir las

partes de que está constitufdo un reactor nucli-ar y las bases generales

para su funcionamiento. ts Importante también mencionar los distintos

tipos de reactores existentes en la actualidad y las diferencias entre - 

ellos. t1 combustible utilizado por Un reactor y la forma de extraerlo

de los minerales existentes en la naturaleza. Todas estas consideracio- 

nes se han simplificado con el fin de incluir la mayor cantidad de Infor

mación posible. 

1. 1.- Generalidades.- Un reactor nuclear es un dispositivo

que Inicia y regula una reacct6n en cadena autosostenida; el cual quema

combustible fisionable, para Producir una gran cantidad de calor el -- 

cual eR atirovechado posteriormente para generar energIa eléctrica, co- 

mo se describirá más adelante. 

Los nrincipales componuntes de un reactor nuclear se inues~ 

tran en la figura 1. 1. llosturiormente se describe el funcionamiento de - 

cada una de las partes que lo constituYen. 
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10 9

4- 8

Fig. 1. 1 . - Secci6n perpendicular del cuerpo de un

reactor nuclear (
2) 

1. - Barras de Control

2. - Moderador

3. - Núcleo, del reactor ( Combustible de úranio) 

4.- Vasija

s.- Blindaje

6.- Paso del refrigerante

7.- bomba

s.- VIntrada de Agua

9.- Vapor a la Turbina

lo.- ffitercambiador de calor

11. - Refrigerante. 
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Una reacción en cadena autosostenida se produce cuando ur

combustible nuclear como el U- 235 o Pu -239 es bombardeado con neutro. 

nes y el núcleo de éstos se parte en.dos o más pedazos quu su sepaí. an a

gran velocidad produciéndose además otros neutrones, como se muestra e¡ 

la figura 1. 2

Fragmento de la Fisión

A> « 
0

Núcleo . Neutrones

0',,( 
0

Libres
Neutrón

bFragmento de la Visión

Vig, 1. 2 . - Reacción de fial6n ( 3 ) 

La Energfa de los fragmentos de fisión se convierte en eni

gfa calorffica cua ǹdo chocan con los &tornos' circunvecinos y los neutrones

liberados desatan una reacción en cadena al iniciar nuevas fisiones en otrc

átomos de U- 235 o Pu - 239. Para que una reacción -un cadena sea de util

da( 1, las fisiones deben ocurrir a un ritmo dado. La fisión del 11- 23,5 se i

ció bombardeando el núcleo de Uranio con neutrunes. lín la reacción Intel

se forma un núcleo compuesto; ésto es: 

u
235

1. N' u236
92 12 1
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La Introducción de un neutrón adicional en el núcleo de U- 235

iace Inestable, por lo tanto, éste puede emitir radiación garnma o fisionar

ara tratar de,alcanzar nuevamente estabilidad; si se fislona, el tipo de

cción que ocurre es esencialmente: 

92
236 * ----- 

MI + M2 + Y. Ni + Q

londe MI Y M2 son los productos de fisión y V es el número de neutrones
rados por fisión. El tiempo transcurrido entre la Interacción M neutrón - 

momento de la fisión es del orden de 10- 14 seg. La emisión de neutrones - 

Jece a que los productos de fisión no son núcleos estables, sino que la ra - - 

Neutrón - Protón es Mayor que la existente en los núcleos estables, asf - 

para obtener estabilidad requieren de la emisión de neutrones; también se

te en este proceso: radiación garnrna. Debido a que los productos no alcan

su estabilidad hasta que la razón Neatr6n - Protón no es la correspondiente

de ¡in nocleo estable, continúa la liberación de más neutrones conocidos - - 

ia retardados, muy Importantes para el control de los reactores. La Ener - 

Iniplicada en el proceso de fisión de un núcleo de U - 235 se distribuye de - 

rdo a la siguiente tabla. 

Tabla 1. 1 Distribución de la energfa promedio Implicada en

un proceso (te fisión. ( 4) 

V uente: Energta, en M e V

1-. nurgfa Cinética de los productos de fisión 167- 1- 5

Rayos ganima Inmediatos 6  1

Lnergfa Chiétiett ( le los neutrones de fisión 5
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Rayos gamma retardados 6 1

Rayos Beta Retardados S 1. 5

Neutrinos 12 - 2. 5

Lnergfa total por fisión 204 « 7

1. 2 . - Funclonamiento de un reactor nuclear. - Lop, reactore

nucleares están disefiados principalmente para generar potencia, neutrones y - 

radio¡ sótopos, de acuerda a éstos objetivos los diseños difieren de uno a otro. 

Entre las especificaciones de funcionamiento encontramos: 

a) Flujo de neutrones ( rápidos y térmicos) 

h) La Potencia de operación máxima

e) Reactividad de exceso

d) Inventarla del combustible

e) Razón de conversión ( U- 238 a PU - 239) 

Las especificaciones de funcionamiento difieren dependiendo d

la aplicación que del reactor se quiera hacer, p. ejemplo: en un reactor de fl

vestigación se desea que el flujo de neutrones sea elevado y la potencia baja - 

para reducir el costo por concepto de extracción de calor. Ln un reactor de

llotencia, por el contrario, se desea un flujo bajo de neutrones ya que un flujo

elevado requiere dz., un blindaje Más costoso. 

Las barras de control son un dispositivo de seguridad cuando

el reactor c, suministradu con conibustible. Una vez aba9tecido, se pone C', 
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operación, extrayendo parcial o totalmente las barras de control conforme - 

aumenta la velocidad de reacción de fisión; las barras de control sirven tam- 

bién para regular la cantidad de neutrones presentes en el núcleo del reactor, 

necesaria para sostener la reacción en cadena. 

Las barras están cónstitufdas de materiales como: Boro, - - 

Cadmia o algún otro material que posea cualidades como absorvente de neutro

nes. Cuando se desea detener la reacción en cadena, hasta con volver a In - - 

troducir las barras de control. 

1. 3 . - Gambustibles utilizados en reactores nucleares. - El - 

combustible más Utilizado en reactores de potencia es el U- 235 enriquecido, - 

éste elemento es un Isótopo del Uranio y constituye aproximadamente el 0. 7197, 

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. El U- 238 y el Th -232 son materiales fértiles. 

Algunas reactores utilizan con-ibustibles fluidos corno solucio- 

nes lfquidas de sales de Uranio. Lo más común es usar combustible en estado

sólido como Uranla metálico, óxido 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 Ilquido refrigerante y el combus

tible en sI. Los materiales más usados para revestimientos son: el acero - - 

Inoxidable y el Airconio para reactores de potencia y el aluminio cuantlo se tra

te de- reactOt-us ( le investigación. [, os recubrimientos Impiden que los produc- 

tos de fisión altamente radlactivos su esparzan en el nocico del reactor. En - 
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los reactores de pot.;-,ncia en particular, la razón superficie Volumen de los - 

elementos se mantiene alta con objeto de lograr una transferencia calorffica

adecuada al refrigerante. Algunas caracterIsticas del uranio limitan las tIc- 

nicas de fabricación de los elementos combustibles como son: el hecho de -- 

que el uranio a la temperatura de 665 ' C sufre una transformación cristalográ

fíca; sufre además una exparibión túrmica preferente a uno de los ejes o sea, - 

es anisotropo. La formación de los productos de fisión en el combustible tann

biran lo distorciona. Con objeto de reducir hasta donde sea posible los efectos

de distorción del combustible, se utiliza como tal, el UO2- 

Recientemente, el uso de combustibles cerámicos como son - 

los carburos de Uranio o en forma Uquida como son las soluciones concentra- 

das de UO T se están considerando seriamente como mejores alternativas a - 
los anteriores. Algunas propiedades de combustibles se presentan en la tabla

1. 2 . 

Tabla 1. 2 . - Proptedades de los Combustibles Nucleares ( 4) 

Densidad

V Tc Tf Ts g/ cm3

U - 233 2. 51 - 1 0. 02 53 ' k 6 525 - 4 18. 68

U - 235 2. 43' 10. 02 lo¡ ± 5 582 - 4 10. 0712 18. 68

U - 238 2. 751D. G03 0. 000,5 8. 3 18. 68

Pu - 239 2. 89 -k 0. 03 2. 86' 9 742 - 4 9. 6 - 0.. 5 19. 6

Pu - 241 400-150 10101 13 19. 6



Te Sección eficaz de captura sin fisión

Tf Sección eficaz de fisión

tr, Sección eficaz de dispersión

Y Número promedio de neutrones liberados por fisión. 

1. 4 . - Preparación del combustible. - Fabricación de elemen

tus y su reprocesamiento. - El Uranio se encuentra en la naturaleza forman- 

do minerales como: la uranita ( x UO2. y UO3 ); carnotita ( K20. UO3 * ( J2 - 

05-- X H20 ) y Autunita ( CaO. 2UO3 - P205. x H2 0 ) principalmente. Cualquie

ta de éstos minerales es prucesado para concentrarlo y aumentar asf el por - 
enjate de uranio presente. El mineral se tritura por medio de quebradoras - 

1 se *trata qufrnicamente para eliminar otros minerales y producir UO2, des — 

uCs el IJO2 es puesta en contacto con LIF Fluoruro de Llidrógeno gaseoso y ea

entado para producir UF4 ' El tetrafluaruro de uranio se mezcla con calcio

magnesio (luffflicamente puros en un envase cerrado, se realiza una reacción

xote!rmica al formarse fluoruro de calcio a fluoruro de rna gnesio en forma - 

le escoria. 

El uranio es fundido nuevamente para eliminar impurezas volá- 

les y se vacfa en moldes para formar lingotes que posteriormente se confor - 

ian rnecánicam ente para ser Introducidos a los elementos combustibles. 

Algunos reactores de potencia utilizan conlo combustible el

oxido de Uranio Introducido en los clumentos, otros lo utilizan enriquecido - 

Liyo proceso tic chriquecirnicnto consiste en la separición de isótopos. 
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El uranio enriquecido se obtiene por medio del proceso de di

fusión gaseosa que consiste en hacer reaccionar el tetrafluoruro de uranio

con gas flúor a temperatura arriba de 250' C para formar hexafluoruro de

uranio gaseoso formado por moleculas de U- 238 y U- 235 éstas últimag - 

más ligeras y por ello poseen una Energfa CinCtica mayor. El 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 p cm de diámetro, 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

ves de las paredes será ligeramente más 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 ligerarr

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

volumen de hexafluoruro de uranio enriquecido a hexafluoruro de uranio no

enriquecido es del orde ' de 1 a 50000 . ( ver figura 1. 3 ) 

1 Alimentación

PTI t , Mi F -T, I , I r", I lo

11 1 T 11^' 4-51 u 1

11
01 1 , ' ti 1 - 

Refrigerador

111g. 1. 3 Etapas en cascada para la separación por

5) 
difusión del U- 235
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En la siguiente figura se muestra una breve descripción 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 producep deshechos que se evacúan

o almacenan, o calor residual que se disipa. 

El combustible se fabrica dándole formas determinadas que se

agrupan en conjuntos ( elementos de combustible) que se ordenan siguiendo una

distribución geométrica muy bien estudiada para formar el núcleo de un reac- 

tor de potencia. 

La disposición del núcleo de un reactor obedece a razones ¡ m -- 

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 disipación del calor generado: como se originan cantidades - - 

enormes de calor dentro de volúmenes muy pequeños es Imprescindible mante- 

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

Otra consideración de importancia es la necesidad de colocar al

combustible en un encamizado para evitar que sea corraldo y erosionado por - 

el refrigerante, para que los productos de fisión que se forman durante la irra

diaci6n 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 aparición de " Zonas Calientes" que puedan causar la rotura Y

hasta la fusión del revestimiento. 

1,1 combUstible que ha sido utilizado, del cual llego a quemarse

únicamente del 1 al 297, de los átomos fisionables, es necesario substituirlo -- 

para evitar que la eficiencia del reactor decaiga. Para recuperar el uranio - 



ciclo del combustible nuclear

uranio naturai

1 C:P 1

Fig. 1. 4 Diagrama de flujo que muestra el tratamiento de beneficio al que es so- 

metido el mineral de uranío, (1). 
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o consumido y el plutonio que se formó al irradiarse U- 238 se procede de la - 

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

ecesario reducir su reactividad para manejarlos sin riesgo, para esto se cojo

an en tanques profundos con agua durante varios meses. Después, en la planta

e procesamiento se cortara los elementos del combustible y se disuelve éste al- 

Irno en ácido para formar una solución que se sujeta a una serie de separacio— 

es qufm1cas por extracción con disolventes. El Uranio y el plutonio se tienen - 

n forma de soluciones concentradas que pueden transformarse en otros produc- 

w como el hexafluoruro de Uranio para someterlo a un proceso de enriqueci- - 

dento posterior o bien convertirse en di6xido de Uranio para mezclarse con ma

ríal de mayor contenido en U- 235. 

1. 5 . - Materiales moderadores utilizados en reactores nucleares. 

os neutrones que se producen del núcleo de un elemento fisionable cuando éste - 

desíntegra resultan con una velocidad elevada, misma que impide que la reac- 

ón en cadena se realice en forma adecuada; a diferencia de cuando los neutro— 

w son lentos, a menor velocidad, la probabilidad de Interacción de éstos con -- 

s núcleos es mayor. Para disminuir la velocidad de los neutrones se utilizan - 

oderadores que son rnateriales que se caracterizan por tener Una sección efi - - 

z de captura de neutrones despreciable y una sección eficaz de dispersión de - 

utrones muy alta, además deberá contar con una masa pequeña para que los — 

utrones acan moderados hasta energfas térmicas con un número pequeño de co

dones. 

Algunos rnoderadores suelen utilizarse al mismo tiempo como rc- 

gerantes tales conjo: el agua ordinaria, el agua pesada, el grafito, el herillo, 

Ilidruro de ZIrconio. 



16 - 

Los reactores que utilizan elementos combustibles enriquecidos

y montajes bien compactos, no utilizan moderadores pues pueden funcionar con

neutrones rápidas. 

A estos reactores se les denomina reactores rápidos. Er

la siguiente tabla se dan algunas propiedades de algunos moderadores. 

Lm en
CM. 

cm
2

DensiVd

g/ cm

T. ( epitérmica) 

bar.ns
Wa( Térmici

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 inoderadores (
4) 

Un - Longitud de difusión térmica de los neutrones en el reaci

T = 116 del promedio de los cuadrados de las distancias que 1

neutrones rápidos recorren para hacerse tértnicos. 

Irs = Sección eficaz de dispersión. 

Ta = Sección eficaz de absorción. 

1. 6 . - Refrigerante. - En los reactores de potencia, el produc

principal es el calor generado en el nOcleo del reactor como una consecuencia

la ti-iiiisfortnLtclbn de la energi à cinr--tica de los fragmentos de fist0n al chocar
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la materia; este calor debe extraerse, de lo contrario, el núcleo se fundirfa, - 

para C-sto se utiliza un refrigerante que circula por convección natural o forza- 

da. Entre los principales refrigerantes se cuentan: el aire, el di6xido de car

bono y el hello entre los gases; el agua ordinaria, el agua pesada y algunos me

tales fundidos como el sodio y el litio, entre los Uquidos. La razón de transfe

rencla de calor de un elemento combustible sólido a un flufdo que se mUeve a - 

travOs de dicha combustible, está dado por la ecuación general. 

donde: 

Aq = hA At

Aq = razón de transferencia de calor. 

h = coeficiente de transferencia de calor. 

A = Area

At = gradlentedetemperatura, 

La transferencia calorffica se facilita cuando se tiene un area - - 

grande de transferencia de calor disponible¡ por Csto la necesidad de fabricar - 

elementos combustibles de gran superficie por unidad de volúmen. 

1. 7 . - Blindaje en los reactores nucleares. - en el siguiente capf

tula se describe con mayor detalle la función que desempeñan los blindajes en - - 

un reactor nucicar. Es importante mencionar por ahora; la existencia de dos ti- 

pos de blindajes: el túrnúco y ( 21 biológico, el primero protege a la vasfia 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 éstas últimas. 

1. 8 . - Tipos de reactores nucleares. - Existen diferentes tipos

de reactores, los cuales han sido diseñados para.satisfacer distintos objetivos

como son: producción de potencia y para la investigación; 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 presión ( PWR). 

Combustible: óxido de uranio levemente enriquecido

y revestido con -acero Inoxidable o con aleación de Z Irconio; utiliza como rno - 

derador y refrigerante: Agua. La presión del sistema primaria es de 140 - - 

Kg. 
Icrn2. La temperatura de salida del refrigerante es de 288 ` C. El refri

gerante se mantiene a presión para evitar que hierva en el núcleo, por lo

tanto la presión de funcionamiento es elevada. 

12

Fig. 1. 5. - Plinta conipleta de energfa nucluar quu titiliza M, ( MIk ) 
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1. - Enlace con otro diagrama de flujo. 

2.- Generador de Vapor. 

3.- Reactor. 

4.- Bomba. 

s.- A otra Diagrama. 

6.- Caldera. 

7.- Distribuidor de Agua Caliente. 

s.- Bomba del Condensador. 

9.- Condensador. 

lo.- Separador. 

Turbina. 

Generador, 

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

núcleo transfiere el calor al agua que rodea al tubo convirtiéndola en vapor - 

que pasa ti una turbina de presión elevada, la temperatura del vapor es - - 

ap.toximadamente de 260' C . El agua enfriada eu este generador de vapor - 

se bornbea haciendola pasar nuevamente por el núcleo del reactor. La si - - 

juiente figura muestra claramente la forma como está constiturdo Interna- - 

rnente un reactor de agua a presión. 

Fig. 1. 6 . - 
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k

Vig. 1. 6 . - Corte vertical de un reactor de agua a presión
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Fig. 1. 6 . - Corte Vertical de un reactor de Agua a Presión. 

1. - Mecanismo de empuje de las Barras de Control. 

2. - Cubierta de las Barras de Control. 

3. - Barra de Control, 

4. - BoquJIla de Salida. 

5. - Barra de Control. 

6. - Vasija. 

7. - Núcleo. 

S. - Boquina de Entrada. 

9. - Blindaje Térmíco. 

10. - Conjunto de Combustibles. 

11. - Cubierta del Núcleo. 

12. - Resorte del Soporte del Núcleo. 

13. - Sujetador del Depósito. 

14. - Cubierta de la Vasija. 

1 S. - Tubo F M 1. ( Flow Measurement Instrurrientation). 

16. - Tuberfa F M 1. 
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b) Reactor de agua hirviente ( BWR). 

Combustible. óxido de uranio revestido con acero inoxi

ble o con aleación de Z trcanlo. Como refrigerante y moderador se utiliza - 

agua hirviente. La presión del sistema primario es de 71 Kg. /
cm2. 

La ter. 

peratura de salida del refrigerante es de 288' C. El refrigerante se deja he

vir en el núcleo por lo tanto, la presión de funcionamiento es más baja que 1, 

del PWR. En la figura siguiente se muestra la distribución de los componen

tes de una planta que genera electricidad por medio de un reactor de agua hi: 

viente. 

Fig. 1. 7 . - Planta de energIa completa que utiliza un r
2) 

tor ( BWR ) 
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Fig. 1. 7 . - 

1.- Generador de Vapor. 

2.- Bomba de Recírculación. 

3-- Reactor. 

4.- Deflectores (Baffles). 

5.- Enfriador. 

6.- Piltro. 

7.- Resina. 

8.- Bomba. 

9.- Bomba de Alimentación. 

10- - Válvúla de Control de Alimentación. 

ll- - Condensador. 

12.- TUrbína. 

13.- Válvula de Descarga de Vapor. 

14.- Desviación ( 13ypass). 

s.- Separador de Vapor. 

16.- Válvula de Reducción, 

17.- Barras de Control. 

18-- Deflector de Vapor. 
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La presión eleva el punto de ebullición de¡ agua en el reacto, 

por lo tanto, cuando se produce el vapor, su temperatura y presión son lo

ficientemente grandes para permitir su empleo en una turbina. 

La figura siguiente muestra comO esta formada la parte intc

de un reactor de agua hirviente. 

61

11

lo

9 , 

Fig. 1. 8 . - Corte longitudinal de un reactor Lie agLU hi I- VIC
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Fig. 1. 8 . - Corte Longitudinal dc un reactor de Agua

Hirviente. 

1. - Cerradura de la Cubierta Superior. 

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

3. - Boquilla Instrumento ( S - 16- ). 

4. - 1311ndaje Ttrmico. 

S. - Estructura del Soporte, 

6. - Rarras de Control ( 84 ), 

7. - Recipiente Perforado Difusor. 

S. - Boquilla de Entrada ( 4 - 24" ). 

9. - Base del Soporte. 

10. - Pared del Reactor, 

11. - Núcleo. 
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c) Reactor Rápido de Cr1a ( FBR). 

Combustible, aleación de uranio altamente enrIque

cido y revestido con acero Inoxidable. Este reactor no utiliza moderador, y - 

como refrigerante: sodio 11quido. La presi6n del sistema primario es nomi- 

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

Lo que hace un reactor de crfa es utilizar los neutro— 

nes que no producen fisión en la conversión de materiales " fértiles" a fisiona- 

bles. Las reacciones siguientes muestran un proceso de crfa: 

U- 238 + 1 W U -239

U- 239 --- p ------ Np- 239
2. 3 Min

Np- 239 --- 
j3 ----- Pu - 239

2. 3 Días

El plutonio 239 puede utilizarse coi -no combustible nucle---. El

esquema siguiente muestra la disposición de los distintos componentes de una

planta nuclear que utiliza un reactor de erfa. 

Fig. 1. 9 .- 



Fi,T. - 1. 9 . - Diagrama de flujo de una planta de energía nuclear que
0

utiliza un reactor rápido de cría ( FERMI). 
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24 - Tanque de Almacenarniento de Condensado. 

25.- Calentador 4

26.- Bomba de Sodio Secundario. 

27.- Unea de Condensación de Gas

28.- Intercambiador de Calor Intermedio. 

29.- Bomba de Sodio Primario. 

30.- Válvula de ContraL

El serpentfn intermedio también utIliza metal Uquido al - 

igual que el sistema de enfriamiento del reactor, debido a su excelen- 

te caracterIstíca de transmisión de calor. 

El métal 11quido del serpentfn enfriador se calienta a unos

482' C y pasa al Intercamblador de calor, Jonde lo cede al metal If-- 

quido de.1 serpent1n Intermedio que pasa al generador de vapor para ca- 

lentar el agua y producir vapor con una temperatura de unos 426<> C. 

La inconveniencia de utilizar metales en estado Ifquido como el sodio - 

o el potoslo: es su reactividad y diffcil manejo. 

En la siguiente figura se muestran las partes que constitu- 

yen un reactor nuclear enfriado por un metal I( quido. 
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13

Fig. 1. 10 . - Estructura de un reactor nuclear enfriad

un metal en estado lfquido como sodío o ] 

sio (
2). 
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Fig. 1. 10 . - 

1. - Mecanismo de Control. 

2.- ~ sito Corredizo

3.- Tubo de Salida. 

4.- Mecanismo de Transferencia. 

5.- Recipiente que pontiene el Mecanismo de - 

Transferencia. 

6.- Eje Vacio. 

7.- Soportes. 

8.- Tanque del Blindaje Primario. 

9.- Blindaje Térmico. 

lo.- Vasija del Reactor. 

11. - Radial Vacfo. 

12.- Núcleo. 

13.- Entrada del Refrigerante. 

14.- Sujetador. 

15.- Salida del Refrigerante. 

16.- Enchuie de Ensamble. 

17.- Mecanismo Sujetador. 

s.- Mecanismo de Control. 

19.- Mecanismo de Seguridad de las Ikarras. 
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d) Reactor de alta temperatura enfriado por gas. ( HTGR ) 

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

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

utilizado es grafito y el refrigerante es hello. El gas a baja presi6n circula

trav(-,s del reactor y el generador de vapor. El vapor producido puede llevar

una temp,-ratura de 540' C y una presión suficiente para accionar una turbiiia. 

En la siguiente figura se mupsIran los Componentes de un reactor nuclear de
alta temperatura enfriado por gas. 

2

lo

22

12

J` i9- 1. 11 - - Estructura de un rQactol- 11UL' lCdl' LIV alta tunipc- 
jatui-a, enfriado por gas ( 2) 
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REACTOR ( IITGR). 

1. - Sistema de Purificaci6n de I-lelio. 

2. - Reflector Superior. 

3. - Blindaje Térmico. 

4. - Barras de Control. 

5. - Reflector Base. 

6. - Soporte del Núcleo (Blocks). 

7.- Varillas Soporte del Núcleo. 

8.- Piso del Soporte. 

9.- Columna que soporta el piso del Núcleo. 

lo.- Forro. 

11. - Columnas de la Base. 

12.- Columnas Flexibles. 

13.- Nivelador del Piso. 

14. - 4 Circuladores. 

15. - Válvula de Suministro de liclia. 

16. - Difusores ( 4). 

17. - Generadores de Vapor. 

18. - Recipiente del Núcleo. 

19. - Regulador. 

20. - Núcleo. 

21. - Reflector Natural. 

22. - Regulador de los Llemuntos Reflectores Superlores. 

23. - Orificio de las Válvulas. 

24. - Concreto. 

2.3. - Ln1pujador de las Barras tic Control. 
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Fig. 1. 12 Diagrama de flujo de una planta de Energfa

Nuclear que utiliza un reactor de alta tem- 

peratura enfriado por Gas. 

I
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1. - Conductos de Alimentaci6n du Combastible. 

2. - Soportes de Grafito. 

3. - Núcleo. 

4. - Piso Soparte del Núcleo. 

5. - Recalentad -m. 

6. - Super Calentador. 
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7. - Evaporador. 

8.- Impulsor. 

9.- Circulador de Helio. 

lo.- Columna Soporte. 

11.- De la Caldera Auxiliar. 

12.- Alimentador de Agua Caliente. 

13.- Calentadores de Alta Presión. 

14.- Bombas de Alimentación. 

15.- Calentadores de Baja Presión. 

16. - Desmineralizador. 

17.- EYector de Aire. 

18.- Bombas de Condensación

19.- Bombas de Circulación de Agua. 

20.- Enfriador

21.- Condensador. 

22.- GeneraJor. 

23. - Turbina L. P. 

24.- Calentador. 

2.3.- Recalentador. 

26.- Tanque

27.- Turbina 1. P. 

28.- Turbina 11. 11. 
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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, 

ción de Z irconio. El moderador es agua pesada, la cual también se utiliz

comoref.rigerante. La presl6n del sistema prima rio es del orden de 53 K

2
cm . La temperatura de salida del refrigerante es de 26T C. 

Fig. 1. 13 . - Diagrama de flujo de una planta que utiliz

reactor tipo Candú. 

9:11 = Refrigerante ' 

MI = Modurador ' J Agua Pesada

QJ m Gas¡ [ ello

r3 * Voipor Agua

Cá iw
Condensado

Ordinarla. Jm. 
Agua del
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Diagrama Candú. 

1. - Tanque de Almacenamiento. 

2.- Purificación del Moderador. 

3.- Enfriador del Moderador. 

4.- Conductor del Refrigerante, 

s.- Alimentador de Combustible. 

6.- Válvula. 

7.- Válvula de Control de Gas. 

s.- Compresor. 

9.- Mezclado D2 0

lo.- Calentadores de 2 H. P. 

11. - Calentadores de 3 L. P. 

12.- Tanque de Almacenamiento. 

13.- Conductos de Vapor. 

14.- Condensador

15.- Agua para Refrigeración procedente del lago. 

16.- Generador de Corriente. 

17.- Turbina L. P. 

18.- Turbina H. P. 

19.- Recalentador

20. - Separador. 

2L. - Válvida de Seguridad. 

22.- Generadurus de Vapor ( 6) 

23. - Generadores de Vapor ( 6) 
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24. - Conductor de agua ordinaria. 

25. - Bombas ( 8) 

26. - Bombas ( S-) 

27. - Conductor de agua pesada. 

28. - Alimentador de Combustible. 

29. - Combustibles. 
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1,11 agua pesada actúa como moderador, la cual está separada del

igerante mismo que fluye por los tubos entre los espacios que deja el com- 

Ible y las paredes de éstos, asf se disipa el calor generado. Cuando se — 

an refrigerantes orgánicos estos pueden ser calentados a temperaturas

das del orden de 399C sin tener que a licar sobre presi6n para Impedir
raporación. El vapor producido tiene una temperatura de 385` C. En la fi - 

siguiente se muestra la estructura interna de un reactor nuclear de agua - 
la. 

Fig. 1. 14 . - Reactor que utiliza agua pesada como refrigerante
2) 

y moderador
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Fig. 1. 14 . - Diagrama que muestra la estructura interna de

un reactor de Agua Posada a Presión. ( CANDU) 

1. - Calandria. 

2. - Tanque de Depósito. 

3. - Terminales de Ajuste. 

4. - Alimentadores. 

5.- Terminales de Salida. 

6.- Terminales de Entrada y Salida del Refrigerante. 

7.- Terminal de Protección. 

s.- Deflectores. 

9.- Terrninales Internas de Protección. 

lo.- Anillo. 

11. - Lámina Sujetadora. 

12.- Anillo Externo de Protección. 

13.- Aitillo 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 1) 2). 

21.- Soplador de 1 ( ello. 

22. - Entrada de D20. 

23. - Boquillas de Salida de D20. 
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24.- Conductos al Tanque. 

25.- Cubierta de Protección. 

26.- Unea de Balance de Hello. 

27.- Salida de D20- 

28.- Uneas de Dispersión del Refrigerante. 

29.- Soportes del Tanque de Almacenamiento. 

30.- Unea de Descarga del Tanque, 

31.- Unea de Ensayo. 
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f) Reactoresporgas ( G. C. R.).- Elprincipiodefui

miento de un reactor de éste tipo es similax al de un reactor de agua a 1

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 hello 0 anhidrido carbónico. El gas a una presión de unos cuanto

gramos por centfmctro cuadrado, circula a través del reactor, la tuber

generador de vapor. Como moderador se usa grafito. La temperatura

frigerante es de 317' -- 399" C . El combustible utilizado por este react

uranionatural. Enlafígura - 1. 16.- se muestra un corte longitud1 nal i

reactor enfriado por gas. 

Pig. 1. 15. - Diagrama de flujo para una planta que

un G. C. R. 

Z

7
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Fig. 1. 15 . - - 

1. - Reactor

2.- Bombeo de gas. 

3.- Salida de gas. 

4.- Alimentaci6n de 1120 a baja presi6n

5.- Calentadores de agua dc alimentación

6.- Bomba

7.- Condensador

s.- Turbina

9.- Resistencia

lo.- Turbina de Alta presión

11.- Conductores de Vapor

12.- Conductor de Vapor de baja presión. 

13.- Conductor de Vapor de alta presión. 

14.- Entrada de gas. 

15.- Generador de vapor

16.- Bombas

17.- Alimentación de H20 a alta presión. 

18.- Conductor de gas. 
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Figi 1. 16. - Reactor Nuclear ( C. C. R.) 

1. - Núcleo del Reactor

2. - Soporte

3. - Deflector de Gas

4. - — 0-xificlo de SSlida de Gas

5. - Caldera. 

6.- Reflector Urmico. 

7.- Recalentador de Vapor. 

S. - Conducto de Alimentación. 

9.- Alimentador de la Caldera. 

lo.- Cable de Estiramiento. 

11. - Recirculadores de Gas. 



CAPITULO 11. - INTERACCION RADIACION MATERIA

2. 1. Introducción

Bs de fundamental Importancia considerar los efectos que - 

la radiación o las partfculas que se desplazan a gran velocidad y con
una energIa determinada provocan en* la materia; puesto que, al discu- 

tir la función que desempeñan los blindajes en los reactores nucleares, 

estos juegan un papel determinante. De esta manera, una perfecta com

prensi6n de los mecanismos de transferencia de energIa involucrados - 

en las distintas Interacciones y un conocimiento previo de la Intensidad

y distribución de la radiación que penetra y es atenuada por un blinda- 
je, permitirán realizar un análisis minucioso de los sistemas de protec

ción radíológica. En este capItulo se estudian los distintos efectos que

se dan en la interacci6n radiación - materia; también se enumeran las

dosis semanales permisibles para el personal expuesto a radiaciones

electromagnéticas de alta energra que proceden de diferentes tipos de

rcai;ciones nucleares. 
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2. 2 . - Daño producido por radiaciones. - 

Cuando las radiacione 3 nucleares pasan a través de la materl

producen ionizaci6n, causando cambios quimico.,; en los materiales orgánicc

Si la irradiación es lo suficientemente Intensa y prolongada puede modificar

completamente las propiedades de¡ ¡ Tiaterial. 

La unidad Internacional de dosis absorbida: rad (
6) 

es Igual a

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

gfa impartida a la materia por radiación ionizante por unidad de masa de M< 

terial irradiado. Esta unidad de absorción expresada en Roentgens equivalt: 

a 0. 93 Rad; el roentgen es la unidad para la radiación garnma de baja energ

rayos X) el cual se define como: " cantidad de radiación garnma que la emi 

sión corpuscular asociada por 0. 001293 de gramo de aire produce de iones C

aire que tienen una unidad electrostática ( ues ) de electricidad de cualquier

4) 
sig no

En los cálculos de protección se obtienen resultadim expre.,3a

dos en fotones por cm 2 por segundo, por lo tanto, es convenlunte conocer el

flujo Ue fotones correspondiente a una dosis de un roentgen por unidad de tic

Po. 

2 - 1
Si 0 es el flujo de fotones ( fotones cm seg. ); L la energ] 

de la radiaci0n en MeV; & E la energía liberada por segundo en un grarno de

L ntonccs: 

1 - 1
AL = 0 EXa Me V g seg

Donde Xa es, el coeficiente de al-isorci0n niásico de energfa (lado en eni 2 ) k),, 

ino Je air(.,. 
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Si 1 M e V = 1. 602 X 10 erg. la dosis proporcional D está dada

por la ecuación

D = 9) E Xa
1. 6 X 10-

6

roentgen seg -

1

83. 8

la gráfica de la figura 2. 1 se deriva de esta ecuación usando los datos proporcio

7) 
nados por White . Lagráfica rnuestra el flujo de fotones máximo permisible - 

para una dosis semanaria normal en una exposición ocupacional de 0. 3 Roentgens

en un perlodo de 40 horas a la semana como una función de la energfa de la ra— 

liaciOn. 

MI 0. 05 0. 1 0. 5 1. 0 5 10

FOIT) NES ENERGIA --- Mev

Fig. 2. 1 . - Flujo de fotones S que dá la dosis ocupacional
erinisible senlanaria ( o. 3 r) en 40 horas. La parte punteada de la gráfica - 

idica ( Jue el uso del roentgen está restringido para energIas mayores de 3 - 
lev. 

10
5

5 X l()4

Cn 10
4

UJ
z
0
F-- 4

3
5 X 10

0

103

5 X 102

MI 0. 05 0. 1 0. 5 1. 0 5 10

FOIT) NES ENERGIA --- Mev

Fig. 2. 1 . - Flujo de fotones S que dá la dosis ocupacional
erinisible senlanaria ( o. 3 r) en 40 horas. La parte punteada de la gráfica - 

idica ( Jue el uso del roentgen está restringido para energIas mayores de 3 - 
lev. 
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El trabajo con fuentes radiactivas está limitado por el efecto - 

dañino que produce la radiación en el individuo. Es muy diffeil establecer un

llmite de seguridad. Un comité del Gobierno Brit5nico, en 1956 en su reporte0

recomienda que un Individuo no debe acumular una dosis de más de 50 Roent-- 

gens. 

En la tabla 2. 1 se dan algunos flujos de neutrones permisibles - 

6) 
para exposición durante 40 horas

ENERGIA DEL NEUTRON FLUJO PE NEYTRONES
n cm & sel Medidos en aire) 

0. 025 eV Neutrones 2000
Térmicos

10 eV 2000

10 KeV 1000

0. 10 Mev 200

0. 50 MeV 80

1 MeV 60

2 MeV 40

3- 10 Mev 30

Cuando la energfa de la radiación garnnia es menor a 3 MeV la - 

unidad de dosis Igual a 93 erg/ g de tejido es el roenLgCn. LA flujo de fotones

que dá un nivel permisible de radiación se ve en la figura 2. 1 . 

Para 1) artfcula,,; alfa y Beta. - el número de pat Uculas beta Inci— 

dentes por Cm2 por segundo que dá a la superficie del etiurpo una dos1,9 de - - 
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0. 6 rem. por cada 40 horas se ve en la figura 2. 2 . 
1

1~ 91

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 partfculas - - 

beta son peligrosas solamente cuando son emitidas

9> 
Intensamente

El flujo permisible de partfculas beta no cambia rápidamente en - 

función de la energfa del rayo beta, en consecuencia la degradación de la ener- 

gia que ocurre en un punto de la fuente también tiene un efecto relatNamente- — 

pequeño sobre la dosis biológica en la superficie del cuerpo por electrones inci

dentes. 

2. 3 . - Interacción de la radiación con la mate ria . - La - - 

importancia ffslea de los procesos de Interacción di- fotoaes o ni utrones en la - 

materia y, que tienen energias proJucto de una reacción de fisión en un reactor

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

I(». 
tablecer las bascs de la ciencia nuclear por medio de textos como: FoJeraró

Goiz1stein( 12) 
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2. 3. 1 . - Secciorius Lficaces. - al considerar una parUcula atra

vezando un medio, existen factores los cuales Influyen en la probabilidad de - 

que esa part1cula interaccione con el núcleo o los electrones de los átomos - 

del rfiedio; algunos de esos factores importantes son. ( 1 ) nucleidos en el nie

dío -, 2) densidad parcial de cada nucleido; ( 3) la densidad electrónica dentro

del medio y ( 4) la energIa, dirección y distribución de la radiación Incidente. 

Cuando se trate de neutrones térmicos (partfculas de baja energ

el estado fisica del medio puede ser importante, principalmente cuando se tri

ta de nucleidos de una red cristalina, la probabilidad de Interacci6n puede se: 

diferente que cuando el mismo nuclefdo no está fijo. 

Cuando el diseño de un blindaje Involucra el análisis de neutront

térmicos que se trasladan a través de regiones de altas temperaturas cil un - 

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

2. 3. 2 . - Sección eficaz microscópica. - define la probabilid

de que un neutrón o fotón Interactúe con un núcleo, un electrón o tin átomo y

depende de los factores antes mencionados. Se le designa con el sfmbolo W

cuando se asignan subíndices al sfmbola se especifica el tipo de sección efica

microscópica: Ta se refiere a sección eficaz de absorción; Un : sección

eficaz de dispersión inelástica; Ts de dispersión y Tt se. refiere a la sec- 

ci6n eficaz total. La Wa ( E) representa el valor de una sección eficaz rnici

c6pica de absorción como una funci6n de la energfa ( L) de la radiación lile¡( 

tu. Una sección eficaz microsc6pica tiene unidades de área que pueden ser 1

bualizadas coi -no el área seccional transversal efectiva prqYectada en una esfi
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ra centrada alrededor de la partfcula blanco a travCs de la cual pasa una radia- 

ción Incidente. 

Esta área efectiva representa el alcance de la fuerza de Interac— 

ción entre la partfcula Incidente y el núcleo blanco y no está directamente rela- 

cionado con el tamaño del núcleo. 

El área efectiva para absorción 5[ a puede ser muy diferente del

área efectiva para dispersión Ws para el mismo blanco y radiación incidente. 

Algunas veces las secciones eficaces son reportadas como un promedio de valo

res; el promedio puede tomarse de una distribución en energfa de la partfcula

Incidente. Para el caso de las secciones eficaces para neutrones, se reportan - 

de tsta manera, donde la distribución de la energia de los neutrones es obteni- 

da por medio de la distribución de Maxwell - Boltzman. 

La unidad de sección eficaz microscópica es el barn (b), mili - 

barn ( mb) y microbarn "). Un barn equivale a 10-
24

cm
2 ; 

un milibarn

27 2 - 30 2
corresponde a 10 cm y un microbarn a 10 cm . 

2. 3. 3 - Sección eficaz Macroscópica. - Se relaciona con la pro

babilidael de interacción de un agregado de núcleos blanco que forman el medio

a través del cual pasa la radiación. Para poder analizar un blindaje es necesa- 

rio manejar las secciones macroscópicas calculadas del conocimiento de las -- 

secciones eficaces miero9cópicas y de los constituyentes del medio. 

Los sírnbc>los utilizados para representar las secciones eficaces
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macroscópicas son: JA y Y- ; el primero utilizado para secciones eficace

para fotones y el segundo para neutrones. Si N es la densidad de partfcul, 

blanco ( Nucleos / cyn 3 ) la relación entre la sección eficaz macroscópica LT

la sección eficaz microscópica T , para una interacción especificada comc

una función de la energIa de la radiación Incidente, E, es: 

j(E) = N T ( E) ----------- ( 1 ) 

de ésta ecuación se deduce que la sección eficaz macroscópica tiene unidad

de longitud recíprocas ( cm -1) y son llamadas secciones eficaces lineales. 

En realidad una sección eficaz macroscópica es el área seccional transveri

total aparente de interacci6n presentada a un campo de radiacíón por unida< 

3
volumen de material: cm2

1 cm . 

Cuando—se quieren analizar los efectos producidos en una mez

de núcleos, la sección macroscópica para un proceso de Interacción especi

esta dada por: 

I (E) = 7 Ni Wi ( E) -------- ( 2 ) 

i

donde Ni es la densidad volumétrica del tésimo núcleo y W i ( E) es la se

ción eficaz microscópica para el ¡ ésimo núcleo, por lo tanto: 

E) = Av 31 Wi ( E) -------- ( 3) 

1 M

donde Av es el número de Avogadro ( 6. 023 X 10
23 ), 

Al es el peso atómico

ie,simo núcleo y 31 es la densidad parcial (g/ cm3) del IP-simo núcleo en la

cla. 
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Las secclones,e Rcaces macroscópicas pueden sumarse; - 

Lsf: si 1 s ( E) y E a ( E ) son las secciones eficaces macrosc6picas de dis - - 

iersión y absorción respectívarnente, la sección eficaz para ambos procesos

omados al mismo tiempo es: 

Y. s ( E) +, la (E) ( 4) 

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

del medio, se obtiene el área de la sección eficaz aparente, por unidad de ma
a del material. Tales coefitiente; í ásicos de atenuación son encontrados con

ecuencia en los cálculos de blindajes para fotones y se expresan como >4/ q - - 

nde P es la sección eficaz macroscópica lineal. 

La sección eficaz macroscópica puede ser vista como la - 

acción proporcional por densidad de flujo unitario de un campo de radiación. 

ira una sección eficaz rnacroscópica lineal, la densidad de reacción propor— 

onal esta dada por: 

RR = P reacciones C-
3 - 1

p fn seg

empre que la sección eficaz P esté dada en cm -
1

y la densidad de flujo 90

unidades de cm -2 seg-'; de la misma manera, la reacci6n proporcional por

nsidad de masa tinitarla está dada por: 

R R =-- L— 9 reacciones g-
1

seg -
1

8

nde ( A es la densidad de flujo y P/£,- es la sección eficaz de la masa. I. a

acción proporcional total en función de la energfa E y el volúmen V, está

Jo por la integral: 

It It = fv I c tA ( E ) 1 ( r, E) d E d V reaccioncs/ se.g. 
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Ln la cual la densidad de flujo diferencial (p ( r, E) esta - 
definida por la ecuación siguiente: 

95 ( r, E)= 14T 9) ( r, E, XL ) d

donde r = Vector de posición

E = Energfa

J%. = DirecciOn. 

y dV es el elemento de voldmen diferencial. 

2. 3A.Jnteracci6n de radiación ganama—Tres son los efe< 

tos principales producidos por la radiación en la materia a saber: el efecto

fotoeléctrica; el efecto compton y la producción de pares. 

a) Efecto fotoeléctrico. - el Intervalo de energía asocia- 

do a la radiación gamma en una reacción de Usión provocada por la Interac - - 

ci6n de un neutrón va desde energfas expresadas en KeV hasta cerca de 10 - - 

MeV y los efectos anteriores contribuyen a la atenuación de fotones en este in, 
13) 

tervalo de energfas

En este proceso un fotón es absorbido y un electrón enúti

do de su orbital, en un átomo. Toda la energfa del fotón se transfiere al elec- 

trón el cual es desplazado del átomo como un fotoclectrón con una energfa cin1

tica W = E r - Be, donde Be es la energía de amarre del electrón en el orbital y

E es la energfa de la radiación gamma Incidente; cualitativamunte la sección

eficaz para el efecto fotoeléctrico depende de éste Ciltimo paráinetro y del núm

ro atómico Z . Lntonces: 

q7pc < 
Z

E13
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donde n va de 3 a S. La probabilidad de interacción es proporcional a la

3 potencia de la energfa del fotón y de la 3 a. a la 5 a. Potencia del nún tero

atómico de los átomos blanco. 

De ésta manera el efecto foto -eléctrico es grande para ele- 

mentos con número atómico superior y disminuye rápidamente con el incremen

o de la energfa del fotón. 

La energIa, de lonización para los electrones de una capa - 

lada se Incrementa cuando se Incrementa el número atómico; como se observa

in la tabla 2. 2; las energfas a las cuales el efecto fotoeléctrico predomina es - 
n el siguiente Intervalo: de 0. 5 a 10 Me V lo cual es ( de , lnterc!s en blindajes

iara reactores nucleares. 

z ELEMENTO Ek MeV Ek MeV

HIDROGENO 1. 4 X 10-
5 10- 4

BERILIO 2. 2 X 10- 4 0. on

6 CARBONO 2. 8  10- 4 0. 016

8 OXIGENO 5. 2 X 10- 4 0. 025

13 ALUMINIO 1. 5 X 10- 3 0. 046

20 CALCIO 4. 0 X 10- 3 0. 079

26 HIERRO 6. 9 X 10- 3 0. 11

42 MOLIBDENO 2. 0 X 10- 2 0. 195

su ESTAÑO 2. 9 X 10- 2 0. 25

74 TUNGSTE No 6. 06 X 10-
2

0. 42

82 11LONK) S. 8 X 10- 2 0. 50

92 MANIO 11. 6 x 10- 2 0. 62
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Tabla 2. 2 .!- Energías a las cuales el efecto fotoelCctrico pro - 
1

porciona una mitad del coeficiente de absorción - 

total ( E
k ) y la energoja de ionización de la cap
12) 

k ( Ek) 

b) Efecto Compton. - Se define como la dispersión de un

fot6n por un electrón. El fotón imparte energia al electrón y su energía y di - - 

rección son modificados; cuando el ángulo de dispersión es grande el fotón eme

de la interacción con una fracción importante de la energía de Incidencia. 

En este efecto los electrones se consideran libres, por lo

tanto, el efecto compton para un átomo es la suma de los efectos de todos sus

electrones, entonces: la sección eficaz macroscópica para la dispersión comp

pton está determinada por la densidad electrónica. La dependencia de este pro

ceso del número a0mico es lineal del número de electrones por átomo. En la

figura 2. 3 se muestra este proceso. 

Fotón Dispersado

Fotón _
IJ E) 

Incidente ' 11< y

1 oto Electrón

F1g. 2. 3 . - Dispersión Compton. 

El fotón es dispersado en un ángulo 0, acarreando una porción

du la energía incidente; el resto de la energía es toniada por el electrón elevan

do su energía efliCtica al ser dispersado en tina dirección ' p. Las ectiaciones

quu describen este proceso con respecto a los ángulos formados y las relacio- 
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is de energfa, son expresadas más fácilmente cuando la energfa del fotón es

edida en unidades de energfa del electrón con masa en reposo ( M. C2) 0 en - 

tidades de longitud de onda compton. En estas unidades, si E* es la ener— 

a expresada en unidades de MeV, la energfa E en unidades de M,, C
2

está

da por: 

E = 
E* 

0. 511

la longitud de onda compton está dada por la relación rec1proca: 

1 - 0. 511

E E* 

La unidad de longitud de onda Compton es igual a h/ M,,C
2

6: ~ 
a -

27
02426 A, donde h es la constante de Planck = 6. 625 X 10 erg -seg. Las - 

uaciones siguientes se expresan en tCrminos de las unidades compton, de — 

conservación de la energIa y momentum de estc> se deduce que la relación - 

tre la energfa del fotón incidente E; la energIa del fotón dispersado E' y el

gulo de dispersión 9 para una colisión compton es: 

E, = 
E

1 + E ( l -Co s 9) 

nplificando en términos de longitud de onda Compton queda: 

A' - . 4 = I - CO S 9

nde A' se refiere al fotón dispersado después d( 1 choque. 

La energfa del fotón dispersado difiere de la energfa Inicial en - 

limite mfnimo. Para energIas Iniciales mayores que 1 la masa en reposo - 

0. 511 MeV y, el 11mite nifnirno es de aproximadamente L/ 2 . La esen
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cla de este proceso esta contenido en la fórmula de Klein- Nishina. 

1 (' E' ( E + E' - 
Sen2 9) T. U. 

1611 E
El

E

electrón -
1

steradian -
1

6

3 A 2 A' A 2
w ( 9 ) = -- (- ) (— +— - Sen 9) T. U. 

16 11 A' A
Al

electr6n-
1

Steradian -
1

la cual describe con una muY buena aproximación la probabilidad de que un fo

sea dispersado por un electrón en una colisión Compton, dentro de un sólido t

tario formando un ángulo 9 de dispersión. 

En las ecuaciones anteriores, la sección ¡eficaz microscópica

está medida en unidades nompson ( T. U. ) 1 T. U.= 
811 ( 

e
2
I%C2 ) 2 =

0. 

3

W ( 9) nos expresa una sección eficaz microscópica diferencial. 

Si se integra la ecuación anterior se obtendrá la sección eficaz

total para la dispersión Compton de un electrón: 

e )_ 
3 E ' ) 2 ( E + E * — 2 - 1 - 

T Sen (-» T. U. electrón Steradiafi

16 11 E E 1 E

Para todos los ángulos de dispersión posibles; esto es: 

Wc ( E) =-- L 1 4- L 2E ( I+L) _ ln ( I+2E, +- 
1

In ( 1+ 2E)- 
1 - 1- 3 E  

T. U. / Ele< 
E2E 1+ 2, 4 7*22- j2j trón, 

cloiidf-- f¿'c ( E) es la sección eficaz microscópica para la dispersión Compton

un electrón por un fotón con energfa E. 

La energfa de un fotón incidente se divide en dos partes en una
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si6n Compton: aumento de la energia cinCtica del electrón rechazado y la

el fotón conserva acarreándola en su nueva dirección. La fracción de - - 

irgía f (9) transferida al electrón como una función M ángulo de disper- 

n está dada por: 

f (9) = 
E - E' ( 9) 

E

fracción promedio de energfa perdida por la colisión Compton ¡ e esta dada

e =- L— f (9) T ( 9) d n

Wci

de la Integración se ha realizado a todos los ángulos; la relación: 

Wea ( E) = fc Wc ( E) 

ana sección eficaz que refleja la probabilidad de depositación de la energIa

ina colisión Compton en un punto, se le llama sección eficaz de absorción

anergfa Compton. 

c) Producción de Pares. - Cn este proceso, un fotón In

actúa con el campo eléctrico formado por los electrones o el núcleo de un - 

rno. El fotón Incidente es completamente destruIdo y convertido en un par

ztrón- positr6n. El exceso de energfa del fotón Incidente es cedida como

rgra cInCtica a las dos part1culas cargadas producidas en el proceso; la

rgIa du 1. 022 MeV es la mIníma necesarlapara producir la masa del par

j-trón - Positrón. 

El proceso de producción de pares se puede visualizar en

Igura 2. 4



60 - 

e(-) 

Emin = 1. 022 Mev PAR

Fotl5n   ( ( V  

Emin = 2 me
2

Fig. 2. 4- Producci6n de un Par. 

En la figura 2. 5 se muestra la dependencia entre la sec - 

ción eficaz y la energfa del fotón Incidente, en plomo. 

N Cy 

ENLAGIA DEL FO-1UN EN Mev. 
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Fig. 2. 5. - Secciones eficaces para producción de pares

en plomo (Tomada de ( 13) citado en referen - 

cla ( 14) 

La producción de un par es despreciable en elementos - 

on bajo Z; en éstos predominan los efectos fotoel,-,-ctrico y Compton. La - 

abla 2. 3 relaciona la energfa del fotón a la cual acontece la producción de un

oar. 

z ELEMENTO E, MeY z ELEMENTO E, MeY

1 HIDROGENO 78 26 HIERRO 9. 5

4 BERILIO 35 42 MOLIBDENO 7. 5

6 CARBONO 28 50 ESTAÑO 6. 5

8 OXIGENO 20 74 TUNGSTENO 5. 2

3 ALUMINIO 15 82 PLOMO 5. 0

20 CALCIO 12 92 URANIO 4. 8

Tabla 2. 3 . - Energfas a las cuales pueden ser producidos

pares, en distintos elemento.s. Tomadade( 12) 

d) Existen otro tipo de prucesos. - en la i iteracción radia - 

16n - materia, tales como: dispersión coherente de electrones tambiún llamado

spersión Ralcigli; ( Jispersión nuclear 111ompson y dispersión nuclear Del- - 
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brick, de menor importancia que los antes descritos como son: el fotoelCal

Compton y Producción de pares. Para mayor información respecto a la Imp

tancia de estos últimos procesos, consultar las referencias ( 13) y ( 15). 

e) Coeficientes totales de atenuací6n para lotones. - 1

tres procesos que contribuyen a la atenuación de fotones en el blindaje de tu

reactor nuclear son: el efecto fotoeltarico, la dispersión Compton y la Pr( 

ción de pares; tales procesos ocasionan que alguna o toda la energfa de los

nes Incidentes sea depositada en el sitio de la Interacción. Por lo tanto, la

sección eficaz microscópica total por átomo de un elemento con número ató

co Z para atenuación de fotones esta dada por: 

Wt = wpe -4- wZC - 4- wpp

donde 11p. es la secci6n eficaz por átomo para el efecto fotoeléctríco, Wzc

sección eficaz para la dispersión Compton y Ipp la sección eficaz por áton

para la producción de pares. Tpe y Wzc decrecu n con el Incremento de la

energIa del fotón; como se observa en las figuras 2. 6 y 2. 7 donde los tr

componentes de la sección transversal total son aplicados a oxrgeno y plomi

respectivamente. 

M

1A

A

ENERGIA EN mev. 

A. - Dispersi( 

total. 

B. - Efecto Fo

elL,ctrico. 

C. - Produccil

un Par . 
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F ig. 2. 6. - Sección eficaz total para radiación gamma, ctn

oxfgeno ( Tomada de ( 12». 

Para plomo y otros elementos pesados, el efecto compton

predomina para energías Intermedias de 1 a 5 Me Y y fuera de este Interva- 

lo para elementos ligeros. 

C; 

Q

f

0- ' AA 1 - 

C

lo — 1 1. - 

k ', 

1 '¡

t
B

N D

A. - Dispersión. 

13. - Dispersión total. 

C. - Efecto Fotoeléc- 
trico. 

D. - Producción de un
Par. 

U. TU 1. 0 10, 0

E, MeV

Fig. 2. 7 . - Sección transversal total para radiación garnma

en plomo ( tomada de ( 12) ). 

Existe una energía mínima en la cual la sección eficaz - - 

total comienza a reducirse con el incremento del nOmero atómico Z como lo in - 
De - 

dica la figura 2. 8 L\ 
1 1 1

1

Q1__ 

I
9 rs § o 75 109

Z

FIg. 2. 8 Lnergfa mínima liara sección Eficaz total (To- 

mada de referencia ( 12) ). 
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Las secciones eficaces macroscópicas se denominan tan

biCn coeficientes de absorción, puesto que todos los procesos, incluyendo el

efecto Compton quitan fotones de un rayo colimado. Más comúnmente se les

llama: coeficientes de atenuación lineal y másico expresados asf: PIt=NTt y

Pt/ c respectivamente. Otra sección eficaz macroscópica que refleja la ener

gfa removida del fotón que Interactúa en un campo de un elemento con númerc

atómico Z es: 

Pa = N ( Tpe + Z Wca + Tpp) 

donde N es la densidad atómica (átomoslem3) del elemento y Wca la sección

eficaz de absorción de energfa Compton por electrón definida por la ecuación

Wca ( E) = íc Wc ( E) descrita antes. Las cantidades JAa y ra/P- son conoí

dos como coeficientes de depositación de energfa, lineal y másico respectiva

mente. 

2. 3. 5.- Interacción con neutrones. - En algunos aspe

tos, los procesos Implicados en la atenuación de neutrones contrastan marca( 

mente con los procesos mencionados en la atenuación de fotones; para este 01

no caso son Importantes sólo tres procesos, en cambio para el caso de neuti

nes: es necesario considerar ~muchas reacciones que se realizan en un react( 

inicluar. Lti los efectos con fotones están implicados electrones, los neutron

no reaccionan con stos, pero si con el núcleo de los átomos. 

Los procesos asociados con las interacciones nucleares

soii inucho más coniplicados; pov lo tanto las secciones eficaces para neUtr0n

ti2nUn CILIC ser expurimentalmente. A. FoJerarop) discute con det

lle la aplicación de moJelos nucleares en el cálculo Je las secciones eficaces
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El neutrón tiene una masa ligeramente mayor que el protón

D0898 U. m. a. y 1. 00759 u. m. a. respectivamente; debido a que el neutrón no - 

isée carga eléctrica éste no es afectado por el campo eléctrico del átomo, por

tanto, puede atravezar la materia libremente sin ser estorbado para llegar -- 

sta el núcleo, interactuando con él. Una Interacción nuclear puede alterar la - 

ergfa y dirección del neutrón o ser absorbido dentro del núcleo. Cuando sufre

3persión ésta puede ser de dos tipos: elástica, cuando la energía cinética del

3terna se conserva e Inelástica, cuando algo de la energía cin1tica es transfor

ida al excitar el núcleo. Cuando un neutrón es absorbido puede emitirse ra- - 

ación gamrna, partículas cargadas y otras veces: una o más neutrones. 

La dispersión lnelástica también produce emisiones secunda

a. La absorción de un neutrón puede ocasionar fisión en ciertos Isótapos; por

tanto todas las Interacciones con neutrones, excepto la dispersión elástica, -- 

i>ducen una fuente secundarla de radiación. 

La sección eficaz total para neutrones para una interacción

ri un núcleo es la suma de las secciones eficaces de absorción y dispersión. 

ITt  ; Pa + Ts b/ Nricleo. 

Muchos procesos nucleares tienen ciertas caracterfsticas - - 

son relatfvamente invarlantes en una amplia banda de energías para neutro - 

3, por lo tanto, es conveniente divIdir el espectro de energía: a) grupo de - - 

a energía, cuyo Intervalo es de 0 a 0. 4 eV llamados neutrones túrmicos o - 

tus; su distribución aproximada de energía esta dada por la distribución de - 
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fn ( E) - 
2 *lr El/ 2 e- F-,IkT

fflff E—T-)_ T/ 2

donde fn (E) es la fracción de neutrones por unidad ( le energia E, Y( esla

constante de Boltzman ( 8. 6XIO- 5 eV/ oK) y T es la temperatura absoluta

del medio. Existe una región de energIa llamada epitérmica comprendida - - 

entre 0. 4 eV y 1 KeV llamada asf porque muchas secciones eficaces exhi

ben resonancia en esta zona. La región de alta energIa comprendida entre -- 

0. 5 MeV energfa implicada en reacciones de fisión y la energfa que poseen - - 

neutrones rápidos de hasta 12 MeV. 

a) Dispersión elástica de Neutrones. - En la dispersi6t

elástica de Neutrones se conservan, tanto la energIa cinetica, como el mome. 

turn; un modelo para explicar este fenómeno es la simple colisión entre bolas

de billar con las cuales se obtiene la dirección del movimiento y la velocidad

del Neutrón dispersado, asf como la dirección y velocidad del núcleo rechaza

do o interaccionado por el neutrón Incidente. 

Actualmente se consideran dos procesos en la dispersiór

elástica de neutrones. El primero se conoce como dtspersión elástica com- 

puesta, en este proceso se considera que el neutrón es absorbido por el núc1c

y remitido posiblemente en otra dirección. El segundo proceso es llamado - 

dispersión potencial, en este proceso se considera que el neutrón no entra en

el nacico pero en cambio es dispersado elásticamente por la Interacción con, 

potencial creado alrrededor del núcleo debido a la presencia de las fuerzas n
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La probabilidad de que suceda una dispersión elástica es la

suma de las probabilidades de los dos procesos; la sección eficaz para la disper

si6n elástica esta basada en esta suma y se representa por : Tes . 

La dispersión elástica compuesta es más importante a bajas

a Intermedias secciones eficaces. 

A altas energías, por ejemplo en la región de neutrones rá- 

pidos, casi toda la dispersión compuesta es inelástica, puesto que el núcleo - - 

formado por la dispersión compuesta, resulta en un núcle2ew-itado seguido por

la _memisi6n de un neutrón. En este caso la energía cinética no se conserva - - 

puesto que alguna de ésta reaparece como un fotón. La dispersión potencial es

generalmente una función lineal de la energía del neutrón, esta dispersión es - 

el componente predominante de la dispersión elástica en la región rápida. 

Las relaciones ángulo -energía en la dispersión para una in

teracción elástica se analizan mejor en un sistema de coordenadas centro de rna

sa, en el cual el rnomentum total es constante y la velocidad de la partícula an - - 

tea de la colisión es la misma que después del choque. En la figura 2. 9 se ilus- 

tran los dos sistemas de Coordenadas laboratorio y centro de masa., 

Neutr6n

Digpersado

Neutr6n
0 - 

Incidente

NQcleo Interacclonado

SISTEMA DE LABORATORIO. 
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Neutrón Dispersado

Cent

M i fl /
de

as

Neutrón

19 NúcleoDA1- 1UU11LU

Incidente

Núclee Interaccionado. 

SISTEMA CENTRO DE MASA. 

Fig. 2. 9. - Sistemas de Coordenadas para colisión, 

La energIa E del neutrón elásticamente dispersado esta

relacionada con la energfa E,., del neutrón Incidente, la masa atómica A

del núcleo y el ángulo de dispersión 0 (en el sistema centro de masa) por la - 
ecuación siguiente: 

E - A+ 2A Coso+ 1

Ee ( A+¡)' 

El ángulo de dispersión 9 en el sistema de laboratorio - 

esta relacim -ado a 93 por la siguiente ecuación: 

Cos 9 = A Cos P + I

A2+2A Cos P + 1) Ij' 2

donde se ve que: si A=1 ( Para el caso del hidrógeno) el neutrón puede perder - 

toda su energfa en una sola colisión. La máxima energta se pierde cuando - - 

9 = lf por la tanto: 

E rnin
X_

A - 1 2

E. A + 1

La dispersión es aproxii-nadantente Isotrópica para neutro

les con poca energfa y además clástica en el sIsterna centro de masa; el ángu- 
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o de dispersión promedio en el sistema laboratorio esta dado por la ecuación

iiguiente: 

Cos C) - 2

3A

Para bajas energías y núcleos pesados la dispersión tiende

ser Isotrópica en el sistema de laboratorio. 

La dispersión Isotrópica en el sistema centro de masa, - 

e ve modificada cuando la energía del neutrón Incidente se incrementa y so— 

re alrededor de 0. 1 MeY la dispersión es anisotrópica, excepto para núcleos

geros. En esta región energ1tica Goldoteín ( 12) citó Una ecuación para 9 en - 

unde E. esta dada en MeV

200
1 ados

Al

t cual Indica que para energías Incidentes en la tegión rápida la anisotropfa - 

9 íncrementada con el aumento de A. 

b). - Dispersión lnelástica de Neutrones. - La dispersión

ielástica de neutrones es una fuente de radiación gamma secundarla debido a

ie cuando se produce una dispersión de éste tipo una porción de la energía del

autrón Incidente excita el núcleo que subsecue utemente decae al emitir uno o - 

iás fotones. La dispersión Inelástica es un medio Importante de reducir la -- 

1ergfa de un neutrón rápido en el blindaje de un reactor, debido a que una gran

intidad de energía puede transferirse al núcleo en una dispersión inelástica, 

rincipalmente cuando el Intervalo de energía esta comprendido entre 1 y 14 - 

leV. Para la mayor parte de los elementos de interés, las secciones eficaces

ira dispersión Inelástica son oscilantes, generalmente decrecen en la región
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de alta energra. La dispersión Inelástica es el comienzo de una reacción, 1

sección eficaz correspondiente usualmente es incrementada cuando se incre

menta la energfa, como se muestra en la tabla 2. 4 . 

Tabla 2. 4 Secciones eficaces típicas para neutrones i

persados Inelásticamentu a cuatro energIa

Las seccioiies eficaces totales para todos los eventos In( 

ticos son divididos en dos componentes : T n n' ( L) que es la probabilidad 1

ENERGIA INICIAL SECCION TRANSVERSAL, b

ELEMENTO APROXIMADA MeV RMeV 5. 16MeY 2. OMeY 1. 0. 

WUNGSTENO

T n n' ( L) 0. 0115 0. 00 0. 095 1. 23 2. 3

T n n' ( e) 0. 99 2. 49 2. 41 1. 35 0. 0

PLOMO

T n n' ( L) 0. 57 0. 00 0. 00 7. 7 0. 3

T n n' ( e) 3. 13 2. 52 2. 06 0. 00 0. 0

NICKEL

W n n' ( L) 1. 40 0. 00 0. to 0. 60 0. 0

T n n' ( e) 4. 02 1. 13 1. 17 0. 00 OA

CARBONO

T n n' ( L) 4. 91 0. 268 0. 043 0. 00 0. e

T n n' ( e) 9. 40 0. 216 0. 00 0. 00 o. e

Tabla 2. 4 Secciones eficaces típicas para neutrones i

persados Inelásticamentu a cuatro energIa

Las seccioiies eficaces totales para todos los eventos In( 

ticos son divididos en dos componentes : T n n' ( L) que es la probabilidad 1
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excitación de algún nivel, del que se emiten rayos gamma discretos y T n n'( e) 

es la probabilidad de excitación en la región donde lo-, niveles son tan estrecha

mente espaciados que la emisión es esencialment- atfnua. La tabla 2. 4 - - 

muestra para cuatro elementos, la energfa Inicial del neutrón y los valores de

P n.n' ( L) y Wn n ( e) para cuatro energIas, la energfa Inicial para la dispersión

Inelástica disminuye con el Incremento de Z. 

e). - Captura radiati va. del neutrón. - En un proceso de - - 

aptura: tadiativa el neutrón incidente es absorbido por el núcleo que queda en - 

in estado excitado y decae después por la emisión de radiación gamma, La

nergfa de excitación total es igual a la energfa M neutrón Incidente más la

inergfa de arnarre del neutrón. 

RADIACION GAMMA. 
NEUTRON

0 NEUTPON ES

INCIDENTE NUCLEO
ABSOR111DO. 

Fig. 2. 10 . - Captura radiativa del Neutrón. 

Las secciones eficaces para neutrones térmicos para el pro

eso de captura radiativa en la mayor parte de los elementos están dadas en -- 

17) 
l barn boak

d). - lisperalón potencial de neutrones. - El neutrón es -- 

Ispersado por el núcleo sin entrar en el. La dispersión se aprecia como tina - 

eflexi6n del neutrón por la cilergfa potencial de excitación de la superficie del

úcluo. 
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e). - Otras reacciones no elásticas. - Hay otro tipo de in

teracciones no elásticas en las cuales la energIa cinética del sistema no se - 

conserva como son: ( n, 2n.); ( n , fisión) y ( n, P). La sección eficaz para

neutrones IP ne esta definida por: 

T ne ( E) = Wt ( E) - Wes ( E). 

en donde Irt es la sección eficaz total para el neutrón y Ires es la sección efi - - 

caz para una dispersión elástica. 

Las reacciones ( n, p) generalmente son producidas por net

trones con energfas mayores de 1 MeY. 

f). - Secciones eficaces de activación. - Muchas Interacci( 

nes con neutrones producen una excitación en los núcleos que decaen posteriol

mente de distintas maneras. Las secciones eficaces que describen la probabJ

lidad de formación de un núcleo radiactivo especffico son conocidas como sec- 

ciones eficaces de activación y están dadas en unidades de barns/ núcleo. En- 

tonces, la sección eficaz total de captura de un núcleo puede ser la suma de y

rias secciones eficaces de activación. 

Las secciones eficaces de activación son utilizadas en la e

tirnación de fuentes secundarias, obtenidas en los blindajes de los re4ctores; 

un la producción de radioisótopos y en la nueva tCcnlca de análisis por activa- 

c16n. 

2. 3. 6. - Interacci6n Alfa -Beta con la materia. - Las partf

culas Alfa y Beta que son eniltidas en el decaimiento conUnuo de distintos ¡ so
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no.son de Importancia funciamental en el análisis de blindajes de reactores, 

3to que cualquier barrera diseñada para la protección en contra de radiacio- 

gamma o neutrones, detendrd a las partfculas Alfa y Beta. 

2. 4 .- Materiales utilizados en blindajes. 

Intr¿ducción: el objetivo de esta sección es el de conocer la

rtancla que se da a la selección de los materiales que deberán constituir - 

Indaje de un reactor nuclear y los problemas que ésta tarea presenta en el

no de un reactor. 

P,n las secciones anteriores se mencionaron algunas aspec- 

elativos a la interacción de la radiación con la materla y sus efectos. En - 

se verán algunas propiedades ffsicas y mecánicas de los materiales que -- 

3ometidos a radiaciones cuando se les Utiliza en Blindajes. 

2. 4. 1 .- Atenuación de la radiación. - La atenuación se rea

nando la radiación ( neutrones o fotones) Intergcciona con las partfeulas de

aterla que constituye el blindaje ( nocleo o electrones); el número elevado de

culas a través de las cuales pasa la radiación produce la atenuación, por lo

este efecto es una función de la densidad del material e implica que la ate

ón será creciente por unidad de espesar del blindaje. 

Para la atenuación de neutrones intervienen partfculas nuclea

electrones. La figura 2. 11 muestra la variación de las s---celones eficaces

para nentrones con 8 MeY de energfa. 
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A

a ET Sección eficaz total a 8 Mev. 

a ET Sección eficaz de remoción obtenida de compuestos. 

o Tk Sección eficaz de remoción obtenida de distintos elementos. 

3 Densidad del material. 

Fig. 2. li. -Atenuación de neutrones por un material, por unida

de pesa, en función del pesa atómico

De acuerdo a la gráfica se ve que los elementos ligeros son ex

cepciofialmente buenos, sin embargo los metales compactos tales torno c

fierro, cobre o tungsteno, tambien lo son. 

2. 4. 2. - EnergIas de Desplazamiento. - Si la energfa transfe- 

rida a un átorno en un sólido cristalino por bombardeo con partfculas de & 

energra excede un cierto nivel, el átomo puede ser desplazado de su luga

origen en la rejilla atómica. Este nivel de energra se denomina energfa t

plazamiento. La determinación experimenta¡ de este nivel de energfa se

cho en cobre, germanlo, nIquel y aleaciones Cu3AU utilizando electrones

ta energfa erí Un generador Van de Graff; los valores de la energfa aplici
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guientes: cobre: 25 eV; germanlo 31 eV; nfíquel 34 eV y menos de 12 eV para

13 Au. El lugar vacante producido por el desplazamiento de -un &tomo en una

Jilla atómica se conoce como vacancia; cuando un átomo es forzado a ocupar

sitio entre dos posiciones normales en una rejilla atómica a éste sitio se le

nomina Intersticio. Estos dos tipos de defectos cristalinos son producidos - 

r.Irradiación. 

Los efectos producidos por los Intersticios y las vacancias

los compuestos qufrnicos son pequeños en comparación con el daño causado - 

r Ionizacion. 

Todos los tipos de irradiación causan algún grado de loniza- 

5n ya sea directa o indirectamente. Los neutrones causan ionización Indirec- 

nente por transmisión de energfa a los átomos a través de colisiones elásti— 

En buenos conductores eléctricos, como los metales y en serniconducto- 

3# el efecto producido por la lonización será solamente un calentamiento un¡- 

me. La situación es distinta para aislantes en los cuales existen pocos elec- 

ínes libres; en cristales lónicos, cristales rnoleculares y otros compuestos — 
1

rnicas, la lonízación puede romper el enlace y disociar las moléculas produ- 

ndo cambios en las propiedades qufmicas en una variedad de pasos, 

Las Yacancias y los Intersticios poseen una movilidad consi- 

able a temperatura relativamente baja en metales y semiconductores. Si la

iperatura del material Irradiado es de un tercio de la temperatura absoluta - 

fusión, los defectos cristalinos pueden difundirse hasta que son atrapados en: 

impurezas, b) dislocaciones, e) otros defectos del mismo tipo. Estos - - 



76 - 

tres procesos son los responsables de los cambios en las propiedades mecán

cas de los materiales utilizados en blindajes térmicos de reactores nucleareE

como son: cambios en la resistividad eléctrica, la Irradiación Induce un Incr

mento en la resistividad eléctrica como una consecuencia de la presencia de

un gran número de Intersticios y vacancias. Estos defectos cristalinos intro

ducen distorciones locales, lo cual ocasiona una dispersión frecuente de los

electrones que conducen la corriente. 

Un efecto similar es el que ocasiona la presencia de Impu- 

rezas en una rejilla cristalina, ambas son Independientes de la temperatura, 

Ln la figura 2. 12 se muestran las curvas de resistívidad resultantes de la ex. 

posición de elementos como,. cobre, plata y oro a una fuente de deuterones cc

una energfa de 12 Mey. 

0 lo 20 30 40 50 VI lo u, 

Flujo Deuterones/ em2 x 10-
15

Fig, 2. 12. - Incremento de la resistivIdad coino una función

del flujo Integrado de deuterones. ( 11). 

La dureza de la mayor parte de los metales es Incrementad

como un resultado de la Irradiación y es de lit misma magnitud que la dureza
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da por un severo trabajo en frIo. Las propiedacies de tensi6n también Se Ven

ementadas por la Irradiación, acompañadas por Un descenso en la elongación

Lcuerdo con la teorla de la dislocación y distarción local de cristales se cape

ue estos defectos Impidan la difusión de dislocaciones, la cual ocaftiona un - 

emento en la resistencia a la deformación. 

El efecto que la radiación produce en las aleaciones no es sola

la formación de Intersticios y vacancias, también puede presentarse fusión

En la aleación r -U3 Au ( la fórmula Indica la proporción de áto

de Cu a los de Au) e! arregla estructural de los átomos de Cu y de Au es - - 

rdenado, cuando éstos son puestos en contacto al azar, C-sto se logra al tem - 

la aleación desde tina temperatura por encima de los 390T. 

51 la aleación es enfriada muy lentamente desde los 390% se

drá ¡in arregla ordenado, lo que provoca que un átomo de Au sea rodeado - 

2 átomos de Cu. Laresistividad eléctrica para la estructura desornada es

5 micro- ahm- cm y 4. 0 micro -ohm -cm para la estructura ordenada. La - 

a 2. 13 muestra el cambio en la resistividad causada por Irradiación simultá

e aleaciones ordenadas y desordenadas con un flujo de protones con una - - 

Ja de 9 MeV. 
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A.- Oidenada. 

B.- Desordenada. 

C. - Escala desorde

D. - Escala ordenac

IRRADIACIONP.- Hr 11+/
rm2

Pig. - 2. 13. - Efecto de la Irradíación con protones sobre la v

tividad de una aleación de Cu3Au a - 18TCP11

El aspecto de los tratamientos térmicos a los que las alcacio

metálicas son sometidas con las subsiguientes transformaciones de fase i

estado sólido, es tan amplio que es diffell tomar decisiones generales aci

de la naturaleza de¡ efecto producido por radiaciones eri esta clase de Ma

riales. 

2. 4. 3. - Aceros Estructurales. - Un acero es una aleación a ba

de fierro con un porcentaje determinado de carbono que le es proporcion.- 

en el proceso de fabricación, cuando además del carbono se agregan al ac

otros elementos como: cromo, nfquel, molibdeno, tungsteno; el acero es

nominado especial, o aleado y se gregan conobjeto de modificar sur, prop

des ffsicas y mecá n leas. 

F. - Mg
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Pig. - 2. 13. - Efecto de la Irradíación con protones sobre la v

tividad de una aleación de Cu3Au a - 18TCP11

El aspecto de los tratamientos térmicos a los que las alcacio

metálicas son sometidas con las subsiguientes transformaciones de fase i

estado sólido, es tan amplio que es diffell tomar decisiones generales aci

de la naturaleza de¡ efecto producido por radiaciones eri esta clase de Ma

riales. 

2. 4. 3. - Aceros Estructurales. - Un acero es una aleación a ba

de fierro con un porcentaje determinado de carbono que le es proporcion.- 

en el proceso de fabricación, cuando además del carbono se agregan al ac

otros elementos como: cromo, nfquel, molibdeno, tungsteno; el acero es

nominado especial, o aleado y se gregan conobjeto de modificar sur, prop

des ffsicas y mecá n leas. 
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2. 4. 4. - Blindajes térmicos. - su función es la de reducir - 

iasta un nivel aceptable la energfa de las radiaciones procedentes del nocleo - 
lel reactor. El blindaje consiste esencialmente de una placa de alta densidad; 

1 material que la constituye deberá tener una sección eficaz de captura de ~ - 
eutrones térinicos elevada. Un material con estas propiedades absorhe tam- 

lén la :tadiación gamma eficientemente. 

Como una gran fracción de radiación garnma esta asociada - 

Dn la captura de neutronesten el blindaje se produce una concentración de ca— 

r elevada, el cual se conduce fáciltnente por la placa. IEI flujo de neutrones - 

rmicos 9) ( Z ) a una profundidad Z bajo la superficie del blindaje puede re- 

resentarse con SUficiente aproximación por la ecuación siguiente: 

Z/ L Y. QUI
91 ( Z)= Po e % 

41,ii INI, 

1, 0
Zw U. 

nde 9) o es el flujo a Z = 0 y L es la longitud de difusión. 

da por la ecuación: 0
L2 Itr Ic

3

inde 1 tr es la trayectoria libre media de transporte dada por: 

ltr = I

Is (If.) 

Ic es la trayectoria libre media de captura ( lada por - L- 
re

Es es la sección eficaz rnacroscC)plca de dispersión. 

P-1 es el coseno promedio del ángulo de dispersión. 

LA número de neutrones capturados por unidad de volílmen
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pDr unidad de Herripo a una picífuncUdad Z es. Q ( Z> 1 c_
i . 

Es necesario cono- 

cer como la densidad de captura de neutrones varfa con la profundidad del bli

daje; esto último es diffcil calcularlo excepto cuando los neutrones escapan d( 

la barrera, en este caso es posible determinar experimentalmen te las curvass

de densidad de captura de neutrones; en la figura 2. 14 se muestran las curvaE

obtenida,q en la atenuación de neutrones en un acero. 

I

I

0

Distancia a travCs del blindaje téri-nivo. 

Cm

Fig. 2. 14. - Absorel6n de neutrones lentos en un blindaje ttrmico

de un reactor de uranio natural (bepo) con moderador

de grafito. las mediciones fueron toinadas por sec - 

ciones y midiendo la actividad inducida como una fun- 

ción de la posici6n. (
6) 
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De esta manera podemos considerar que el desprendimiento de

calor está determinado por la absorción de neutrones por unidad de volú- 

men. 

2. 4. S. - Materiales para blindajes térmicos. - además de poseer

una densidad elevada, un alto punto de fusión, un número atómico grande

y una sección eficaz de captura de peutrones elevada; un blindaje ttrmica

deber& presentar cierta estabilidad cuando es sometido a Irradiación, bue- 

na conductivIdad térmica y que sea barato. 41 hierro en forma de acero es

seleccionado por poseer las propiedades nucleares requeridas sin embargo, 

presenta algunas desventajas: actividad duradera, índucIda por la Irradia-- 

tión con peutrones; la emisión de tina penetrante radiación gamrna por cap- 

tura (7. 7 Mev) la cual en ciertas circunstancias es la fuente más Importan - 

le de radiación gamma y que procede del blindaje de¡ reactor. La manera

de evitar estas desventajas consiste en agregar al hierro otros elementos para

formar una aleación, estos elementos poseen una elevada sección eficaz de

captura de neutrones térnÚcos, es el casa de la aleación boro -plorno- ace- 

ro. 

El boro reduce la actividad residual de¡ blindaje en un factor., 

TFe NFe + Q' BN13

trFe NFe

donde N es el número de núcleos por cada cenffmetro cúbÚ o y W es la fsee - 

el ón efitaz de ncutrones ttrillicos absorbidos - IFI = 
0. 0033 . 

q_a
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El efecto producido por la presencia del boro en la reduc- 

ción de la energfa que procede del blindaje térmico se muestra en la figura

2. 15 y en la tabla 2. 5 se proporcionan algunas de las caracterfsticas que - 

presentan cuatro aceros con distintos porcentajes de baro. 

Q) 

Q) 

1 .5 U I

Q> a
a) 1

o CO

ledis 9 11.- 1
5cM w1

5 w

U 0

1cm

Fig. 2. 15. - ilustración de la efectividad de tres tipos de blin - 

dajes térmicos como absorbedores de la energfa

acarreada por un rayo de neutrones térmicos. 

Los Cálculos se efectuaron con una fuente Iso- - 

tr6pica. A=Acero; B--(- adrfflo+plomo, C=acera+217. 

de boro! 6) 

Tabla 2. S - Propiedades ffsicas de los aceros al boro(6)' 

970 Boro por peso 2 3 4

Expansión térmica en pl rango

de 20- 10TC ( 10-
6

por T) 10 lo 9. 5

Gravedad especffica (20' C) 7. 72 7. 44 7. 36
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10 - 1
Calor especIfico (cal g C . y 0. 110 0. 124 0. 125

Conductividad térmica

C. O. S. unidades a 70- 100`C ----- -" 0. 096 ----- 

Waquinabilidad fácil buena difIcil no maqui

nable. - 

2. 4. 6. - Blindajes Biológicos. - Concretos. 

El concreto es un material ámpliamente utilizado en blinda - 

s de reactores nucleares, por la facilidad con que se obtiene; sus propiedades

iecánicas son satisfactorias, lo que hace al concreto un material Ideal para -- 

lindajes. Es eficiente en la absorción de radiación gamma y reduce la veloci- 

ad de neutrones rápidos por dispersiones diversas como elásticas e Inelásti— 

as. El hidrógeno presente en el agua de hidratación del material es suficiente

ara la termalización de la enetgfa Intermedia de los neutrones. Su principal - 

P,oventaja es un valor bajo en la conductividad térmica, lo cual impide que el - 

alor generado como producto de la interaccíón de la radiación sea difícil de -- 

siparae, creándose gradientes de temperatura elevados, 

Un concreto es un agregado de grava, barita y fierro; agAuti- t, 

idos con un cemento. Én la tabla 2. 6 se muestran los componentes de un cernen

no hidratado Portland Upico. 

6) 
Tabla 2. 6 Cemento Portland

MATERIAL % POR PESO DE UN CEMEN

IX) NO 111DRATAbO. 

Ca 0 60 - 67

Si 02 11- 25
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A1203 3 - 8

Fe203 0. 5 - 6. 0

W) 0. 1 - 5. 5

Na2O+K20 0. 5 - 1. 3

003 1. 0 - 3. 0

La densidad de un cemento no hidratado generalmente es ( 

3. 0 - 3. 2 g/ cm
3. 

La densidad de un cemento hidratado -es de 2. 0 g/ Crn

y su contenido de agua es de 13 - 16 970 por peso de cernento hidratado. 

a) Concreto con baritas. - La harita es un mineral que s

encuentra en forma de BaSO4 el cual esta ampliamente asociado con el Pb5 - 

galena) que es uno de los minerales de plorno. Algunos depósitos de harita - 

son de considerable magnitud y pureza qufm1ca, este mineral se agrega al co

creto en forma de grava o arena para proporcionarle una densidad elevada, a

como buenas propiedades mecánicas. Las principales impurezas que modific

las propiedades mecánicas del BaSO4 es el ópalo y la calcedonia. El número

atómico elevado del bario combinado con la densidad elevada del concreto pro

porciona a éste, capacidad suficiente para ser utilizado como blindaje contra

radiaciones gamma. El comportam lento que exhiben los neutrones y la radia

ción garnma incidentes en un blindaje biológico de concreto con harita se - 

muestra en la figura 2. 16 para A: neutrones rápidos; B: neutruiles térmicos

C: Radiación gamma, en un reactor Bepo de una potencia de 6. 3 mega -watts; 

el concreto tiene una densidad de 3. 1 g/ cm 3 los flujos son: 2000 neutronc- 

ttrmicos ctIl- 2 seg -
1 ; 

40 neutrones rápidos cm -2 seg - 1 con una energra de
0. 5 MOV. 
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Fig. 2. 16. - Intensidad de neutrones y radiación garnma en

Un blindaje de concreto con baríta para un reac

tor hepo de una potencia de 6. 3 mega watta. 

b) Concreto con mineral de fierro corno agregado. - Con - 

le elevar la densidad del concreto por arriba de 4. 8 g/ cm 3
se agrega

reta mineral de fierro como: magnetita a piritas, sólo que este tipo de - 

resulta de 10 a 15 veces más cara que el concreto ordinario. 

Si se utiliza ellatarra de fierro en parUculas pequeñas com - 

se puede obtener una densidad de 4. 5 g / cm 3 del material; este -- 
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presenta además una uniformidad bastante buena. La longitud para el relaja- - 

miento de un neutrón rápido en un concreto con perdigones de Fierro es aproxi

madamente de 6 cm; la trayectoria libre media de un neutrón tbrmico es de 7 - 

cm aproximadamente y el relajamiento de radiación gamma con una energfa de

7 MeV es de 6 cm aproximadamente, lo cual es menor -que para el concreto ot

narlo. 

c) Concreto con ferrofósforo. - Consiste principalmente

de una mezcla de fosfuros de fierro. Una muestra típica contiene 7070 por pea

de Fierro; 24. 5 gó de fósforo; 3 Ifo de manganeso; 197, de silicio; 1 % de tit.anio; 

3
posee una densidad de 6. 3 - 6. 8 g/ tm . Es un agregado apropiado para se] 

utilizado con Cementos que contengan oxicloruro de magneslo, este concreto - 

continúa incrementando su resistencia desputs de meses. 

d) Otros materiales. - Colemanita ( 2 CaO. 3 B2() 3 . 5H2

va probablemente el mineral de lloro más convenlente para utilizarse junto c( 

el mineral de fierro límonita (2Fe2 03 . 2 1120) esto ocasiona un efecto dobla

en los concretos en lo que se refiere a la reducción de la radlacíón gamma po

la adici6n de lloro. 



A P 1 T U L 0 111. - METODOS DE CALCULO

Introduccl6n. 

Actualmente se cuenta con varios métodos que pueden auxi- 

zrnos en el diseño y cálculo del blindaje de un reactor nuclear, 
evitan - 

c) de esta manera que los costos sean demasiado elevados, 
problerni -- 

ue puede subsanarse también st se recurre a la optUnización de¡ blinda - 

E! con respecto a su peso. 

Una de los métodos más importantes es el método de Mon- 

e Caria. ¡ Existen además otras tC-cnicas y rnétodos como son: el método

le Momentos; el método de Integración NumÉ,rica o Ecuación de 13oltzman; 

A método de la Teorfa de la Edad; el método de Bethe, Tonks y Hurwitz: 

deTranamisión Y el Mét01 Proceso EstocástIco: el metodo de Matrice,, 

lo serniasimpt6tico de Spencer . Estos riltirnos métodos se mencionan en

ste trabajo desde un punto de vista MUY general, dando énfasis al méto

lo de Monte Carlo, tema de nuestro estudio- 
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3. 1 El Método de Momentos. 

18) 

Formulado por Spencer y Pano, fue la primera técnlc 

que se aplicó a la ecuación de Boltzman para encontrar soluciones y

aplicarse a blindajes ae reactores. En este método se considera pri- 

mero una definición de los momentos y su relación dentro de un sist, 

ma de parámetros f(x). 

Si f(x) está definido para toda x dentro del Intervalo

A 1"--' x li- B donde el n- ésimo momento de f(x) esta dado por: 

B

M -n = x n f (x) dxfA
Sólamente se Integran valores no negativos de n en apl

caciones prácticas. Cada momento vUede Interpretarse de manera dis

tinta, por ejemplo. el momento cero es un número normalizado y el

primero, segundo, tercero y cuarto momentos estan relacionados al

valor medio, varlancia, asimetrta estadrstica y kurtosis, respecti\ ame

En estática y dinámica, el primer moniento de la masi

es el centro de gravedad y el segundo e-, el momento de inercia. 

La aplicación del método de momentos a la solución d( 

la ecuación de transporte de Boltzman esta liniltada por la fuente y 1

configuración del blindaje, el cual debe ser considerado corno un mec

homogéneo Infinito con secciones eficaces arbitr qria,,,. Los cálculos r

lizados para flujos de neutrones con energías de importancia indican

los espectros formados un algún punto del blindaje ( excepto a pocas t

yectorias libres medias de la fuente) pueden describirse fácilmente. 
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Para energías de la fuente por debajo de la de fisión, la

densidad de moderación es constante en su energía. Los resultados

obtenidos de la aplicación del Método de M) mentos para una dosis

de neutrones y la energía de deposición en medios homogéneos infi- 

nitos de berilio y de óxido de berilío se puteden visualizar en la fi- 

gura 3. 1 en función de la distancia de una fuente puntual ¡ sotrópica

de fisión con neutrones rápidos. 
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3. 2. Integración Numérica de la Ecuación Boltzman. 

Es un método numérico directo que puede ser usado pai

medios con secciones eficaces arbitrarias en geometría esf¿rica lo qu

nos proveé de una almetrfa en la distribución del flujo alrededor de u

punto. 

Existen diferencias en los resultados de la ecuación de

Boltzman para cada punto interno en el blindaje9para visualizarlo se

deben discutir teóricamente distintos esquemas. 

Los pasas utilizados en el cálculo son los siguientes: 1) 

dividir los puntos entre grupos de energía; 2) integrar la ecuación de

Boltzman sobre cada grupo de energía; 3) escoger un método para re- 

presentar la dependencia del, ángulo del flujo y de la sección eficaz dc

dispersión diferenclal; 4) dar el ángulo -energía del espectro en algún - 

punto de¡ blindaje; 5) resolver el sistema ( le ecuaciones por un método

de lteracio5n., 

Existen varios métodos numéricos que se usan en la ln- 

tegración de la ecuación de Boltzman: por ejemplo en el Pn o método

de esféricas armónicos, la distribución de la dispersión y de la distr] 

bución del flujo son representados por medio de Polinomios de Legend

Po, Pl ..... Pn . 

En el método de ordenadas discretas se toma un sistern

de puntos para la variable angular, el espectro es deteríninado en ese

angulos sólamente. 
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3. 3. La Teorla de la Edad. 

Los cálculos efectuados en la Teorla de la Edad son utili- 

dos en la determinación de la porción de baja energIa en un espectro. 

a solución para una fuente Isotrópica puntual a r' con un espectro f(u) 

unidad de letargia du en un Medio homog¿nea Infinito es: 

q ( u, r) = 

u

f (U,  ex Jir - r' J
2 /

4 [, r (u) du' í0 T41r [ T (u) — T(ul)JJ
nde q(u, r) es la densidad de moderación para letargia U en un punto

y T(u) es la edad desde letargia cero a letargía U. La densidad de

deración esta relacionada al flujo, por la ecuación q (u, r)= f Ts 91 ( u, r), 
nde  es el incremento promedio de letargia por colisión, Ir, ( u) es

sección eficaz maeroscópica de dispersión en u, y qj ( u, r) es el flu - 

diferencial. 

La teorfa de la edad es válida para dispersiones no Isotró- 

as si la edad y el Incremento promedio de letargia son debidamente
culados. La ecuación de la teorla de la edad no puede resolverse

forma general para blindajes con varias capas. El niétodo ha sido

pliado por Kernel resolviendo la ecuación de difusión en conjunción - 

i la aproximación de Greuting y Gocrtzel que relaciona q y 0 como
ción de la letargia, suponiendo secciones eficaces censtantes: 

q ( Z' U) = 1
0

b 2 u/ al)
2 + 

Ip cOs Pzd P-- 2
ir

foo

apz + 
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donde b = ( IT y a = b Y. y es el coeficiente de Grenling - 
du

Gocrtzel, definido en términos de A, el pcso atómico del dispersor 1

t4A - 2 ( A- 1) 
2

In [(A+ I) / 2 ( A_ 1)
2 ln2 [ (

A+ I

4A - 2 ( A - I)/' In f(A+ l) / ( A - 1)] 

Cuando 1 = o la ecuación 2 se reduce a una solución de la ecuaci( 

de la teorfa de la edad. 

3. 4. El Método de Bethe, Tonks y HurwItz. 

Este método es utilizado en el estudio de flujos de neu

nes en un medio Infinito homogéneo con secciones eficaces de disper

constantes y sin absorción, comenzando con la ecuación de Boltzman, 

toman transformadas de Fourier en el espacio y transformadas de L

ce en la letargia de la densidad de colisión y el promedio logarítmii

la energía perdida por colisión S . El producto es precisamente la

sidad de moderación en la teoría de la edad. El resultado para la d

dad de moderación es: 

KA ex" TIA

donde z esta medida como trayectoria libre media y 11 esta medida

unidades de 2 / A. ( A es el peso atómico del medio), los valores

KA y VA funciones de z/ u Fe encuentran en la referencia ( 19) para

12 ....... oo . KA varfa ligeramente con z/ u YrAvaría rápidanenti

La ecuación anterior puede reestablecerse en términos de la edad IT
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9 ( Z, u) = [ p / ( 4 Ir T) 
112] 

exp [ - ( z

2 / 
4 T )-<J

donde o¿ y P son funciones de z y T, las cuales son Iguales a la unidad
para pequeños valores de z1u y valores Infinitos de A ( los valores de@< 

y P también se encuentran en tablas de la referencia 19). 

El método da el espectro de neutrones a una distancia de la

fuente con una precisión de 10 - 2097, Las limitaciones que deben consi- 

derarse en el método para un medio homog¿neo infinito son: la sección

eficaz debe ser constantegésta puede ser anisotrápica, que no exista ab- 

sorción. 

3. 5. Método del Proceso Estocástico. 

Este método describe la moderación de neutrones y el pro- 

ceso de transporte por medio de una ecuación diferencial de segundo or- 

den para coordenadas espaciales y letargia. En una geometrfa unidimen- 

sional, la ecuación para el flujo 0 ( x, u) a tina posición x y letargLi u

en un medio homogéneo toma la forma sigiviente; para segundo orden en

x y tt

0 + 2 39 495
au -¿- UT - í- -á- 71 Ju x

CW 0

u
2  

X2
donde las alfas no negativos son funciones de las secciones eficaces, - 
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las distribuciones angulares y la masa atómica para cada nucleído. 

1 es la sección eficaz macroscópica total; la corriente de neutrones

J ( x, u), consistente con esta ecuación, es: 

2 3
J ( x' u) . - 1

9 - 13 - IL- 4 9 + JX Juáx

J

uz
x -¿ 

S

Los valores que pueden asignarse a lais*<«s para rnoderadores pesa- 

dos, son los siguientes: 

X) = V11 - 3 D ( T s / T ) 

1 = ITS 4 D ( T s/ T) [ I - 1/ 3 ( T s/ T) 

2 - IfTs 5 1 D (T s/ T) [ I - ( Ts/ 9-) + 1/ 6 ( Ts/ 9

t)onde § es el Incremento promedio de letargia por colisión; Y e

el coeficiente de Greuling- Goertzel; D es el coeficiente de difusión - 

convencional; Ta, Ws y T son las seccimies eficaces de absorción, 

dispersi6n y total, respectivamente. 

3. 6. Método de Matrices de Transmisión. 

El comportamiento de la radiación en presencia de un - 

blindaje puede ser descrito completamente por un operi:dor de trasm

sión T y un operador de reflexión R. T aplicado a una distribuciórt

que entra, da la distribución T 91 , la cual emerge de la otra cara i

blindaje. SItnilarmente, 119 da la distribución reflejada de 1 1

a cara si
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bre la cual 9 es incidente. 

Una nueva rnatriz H se define tomando ciertas combina- 

ciones algebraicas de T y R, 11 es una matriz cuyas dimensiones

son el doble de T o R. 

La matriz H para un blindaje con varias capas es el

producto de las H matrices U,, H2, 143... Hn para los componentes

de las capas. Para una placa homogénea, H se expresa así. 

H = exp (- Wt) 1 — Wt + ( W
2 / 

2 1 ) t2 ffl3, 3 1) t3

donde W es una matriz que depende del material mas no del espesor; 

W puede evaluarse de una colisión individual. El método de matrices

de transmisión es especialmente utilizado para cálculos por medio de

programas de computación. 

3. 7. Método Semiasimptóticu. 

Desarrollado por Spencer ( 20) para calcular numérica— 

mente la intensidad y el espectro de la radiación gamma a grandes - 

distancias de la fuente. Este método adurnás, puede adaptarse ¿ti cál- 

culo de d¡ Hrribuciones de neutrones en grandes distancias; alrededor de

20 trayectorias libres medias de la fuente, donde 1, 1 mayoría de los - 

métodos requieren de un excesivo trabajo de compuiación. 

Las bases del método semi asimptótico son las siguientes: 

la mayoría de los neutrones penetrantek3 tienden a tener distribuciones
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direccionales con fuertes picos cuando cos 9 = 1, donde 9 es el angul

del vector velocidad con la normal al plano de la fuente en una plac

Infinita. 

El procedinúento para encontrar el flujo angular de neu

trones 91 ( z, cos 0, u) por unidad de letargia a una distancia z y li

targia U de la fuente con ángulo velocidad 0 es el siguiente: 

1. - Las transformadas de Laplace -Fourier son obtenida

en la variable espacial de la ecuación de Bóltzman; la transformada

del flujo angular está denotada por 9) ( P, cos @, u ) donde P es IE

variable de transformación. 
n

2. - La transformada es multiplicada por ( 1 - cos 9) e , 

tegrada, obteniendo un sistema de ecuaciones lineales para los mo— 

mentos angulares On To u ) definido como: 

IY2 n

Jn ( P, tí) =j, (1 - cos 0 ) - 0 (P, coa 9, vi) d ( cos 9) 

3. - Para estimar la convergeitc1a de los inamentos angt

lores se sigue un proceso de Iteración ( 20) 

4. - El flujo integrado 0 ( z, u) se obtiene por evaluaciót

numérica de la Integral compleja por Inversión de la transformada c

Fourier: 

I oo
pz — 

0 ( z, u) = ( 1/ 2 T I) I-100

e 910 ( P, u) dP
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En el cálculo del espectro de radiación gamma,,, Spencer

ncontró. que sólamente se requieren dos momentos angulares para una - 

aente plana rnonodireccional y cuatro para una fuente Isotrópica. Los cál- 

ulos tienen que verificarse por comparación con las leyes de penetración

simpt6tica en varios casos especiales. 

3. 8. El Método de Monte Carlo. 

Este método esta basado en el estudio y desarrollo de la - 

iorfa del transporte de radiación; en el conocimiento de secciones efica- 

es microscópicas y el manejo adecuado de la teorfa de probabilidad. 

Despues de observar el destino de un gran número de parti- 

alas, se ha obtenido información experimental sobre ffsica de las Interac- 

lones nucleares Individuales, aprovechable en el método. 

El Método de Monte Carla se al- lica repeddamente, para de- 

Tminar la probabilidad de interacción de parUculas Individuales seleccio- 

idas al azar, para obtener información sobre el comportamiento multicoli- 

onal de una población de part1culas dentro de una región material. Los - 

stintos pasos involucrados en el método se expresan en térrrúnos de la - 

uación de MaxweIl Boltzman. Aunque el Métr3do de Mont3 Carlo puede con- 

derarse como una forma de resolver la ecu -ción de Boli zman, es más -- 

en un modelo de cuyos principios fue c!esirr)] lada. Más adelante se des- 

1be la secuencia lógica de los pasos que se requíeren para resolver un - 

oblema de transporte de radiación por medio de¡ métíodo de Monte Carlo. 

Una partficula - historia es considerada desde su nacin-dento - 



en una fuente, su camino al azar a través del medio, su dispersión por - 

interacción y su destino final, el cual ocurre cuando la partfcula es absor- 

bida. La manera más adecuada de generar una historia se muestra en la

figura 3. 2

1.- Selección de los parámetros de la fuente. 

2.- Selección de la longitud de trayectoria. 

3.- Selección de los parámetros de la colisión. 
4.- Cálculo de los parámetros de la partícula

después de la colisión. 

Fig. 3. 2. Generador de histórias. 

Cuando la geometría fuente -blindaje ha sido diseñada matemá- 

ticamente, lo comprendido entre 2 y 4 se efectúa cont1nuamente hasta que

los parámetros de la partfcula cáen fuera de algunos valores límite pre -d, 

terminados, tales como: lfmites geométricos, mínima energía o mínimo pe

so estadfstico; el proceso establecido en la figura 3. 2 sólamente genera paj

Uculas - história. El abastecimiento debe hacerse por estimación de las cai

tidades de salida tales como: densidad de flujo, densidad de corriente o dei

sIdad de Interacción. 

Los primeros tres casos involucran la sel( cción de paráme— 

tros al azar de una distribución probabilfstica de todos L) s valores posible, 

para esos parámetros. 

Todo proceso físico Incluyendo la emisión de radiaciones de
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i fuente y su transporte a través de un matei ¡al es probabilfstico; no es

ible predecir con certeza que ocurrirá a un cierto número de partículas

ividuales en el proceso, su comportamiento -- s denotado por procesos al

r estimándolo con un cierto grado de certeza, apoyándose 'además con

uso de varias funciones de probabilidad y unabrnás varlablegindependien- 

Un evento es un hecho fi s̀ico y para su manejo se requiere representar- 

on números reales, utilizando una variable al azar como función. 

3. S. 1. Función de Densidad de Probabilidad ( PDF) 

Es una de las funciones utilizadas en el método de Monte Car - 

también llamada función de frecuencia y distribución de probabilidad. La

ión de densidad de probabilidad f(x) describe la fxecuencia relativa de - 

rrencia de una variable al azar x . Su dominio: ( todos los posibles valo- 

de x) constituyen el evento espacial. 

Si p (x 4 x, 4 x + & x ) es la pi obabilidad Gue una variable

izar x, tiene dentro de un Intervalo ( x, : + a x) de su evento es pacial. 

PDF f(x) esta relacionada a su probabilid,,3 por la ecuación: 

P ( x 4 X0 /, x + A X) = f (X) a x

io b x es un Incremento muy pequeño la I' DF es la mejor manera de

Jecir y obtener por medio de su conocimiunto, la probibilidad de :>cu-- 

icia de un evento especifico por unidad de intervalo de la variable al - 

x. Para Int-ervalos grandes las PDF se usan con diferenciales: 

b

a < x < b ) = f (x) dx
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puesto que las PDF describen las frecuencias relativas de ocurrencia d

eventos dentro de un evento espacial, la PDF tiene dos propiedades: 

00

0 4 f (X) y foo f(x) dx = I

3. 8. 2. La Función de Distribución Acumulativa ( CDF) 

Da la probabilidad de que una variable al azar x tenga ur

valor menor o Igual a algun valor fijado y esta dada por: 

00

P ( K lÉ xo) P Ord f (x) dx100
además de las ecuaciones 0 4 f(X) y 00

f0o f (x) dx = 1

F(x) tiene dos restricciones más y son las siguientes: 

Lim. F (k) = 1 y lim F (x) = o

X -- 1# 00 X ---* - 00

La probabilidad P ( a < x < b) de x situado dentro de un 1

tervalo ( aib) esta dado por: 

b

P ( a - K x 4 b) fa f (K) dx = F (b) - F (a) 

Evidentemente, si la variable x solamente puede tomar v¿ 

lores dentro de algún rango finito, se pueden . 3ubstituir lo -s límites en 1

expresiones anteriores. Se pueden encontrar diferentes funciones de dis

bución, las cuales no son funciones de densidad de probabilidad. Pbr c
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plo una variable puede ser limitada en la región 2 15 x L- 4 y ser distri- 

buffia. en forma proporcional a x2 en esa reg,,5n. La función x2 viola las

dos restricciones anteriores sobre valores de probabilidad pero puede con- 

vertirse a PDF por medio de una nornializacióri apropiada, en este caso la

PDF - f(x) esta dada por: 

2
f (X) x

f24

x2 dx

o rnás generalmente: 

f (X) q (k) y

Ooq (k) dx

00

x0
x

2
d x

F (xo) f 2

1
4

x
2

d x
2

No
q(x) dx

00

q (x) dx
00

donde q(x) es alguna función de x positiva para todos los valores de x y el

evento espacial es discreto; la variable al áz¿,r se torna solo para valores

Ewleccionados y la PDF fori) esta definida por: 

P ( xi-, z xi -/' XI+ 1 f (xi) 1 1 = 1, 2, 3,..... 

Jonde f (XI) = 1

La CDF queda entonces como: 

n

p ( xi c xn F (x n) f (XI) 
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El valor medio de una distribución esta dado por: 

n

x - M x , z: xi f (xi) en el caso discruo. 
1= 1

0 por: 

00

X = ^ = f0o x f (x) dx en el caso contfnuo

Puesto que el promedio de un gran número de valores de

x tiende a P4: a éste se le denomina valor esperado de x. 

El valor esperado g(x) es: 

n

g = 1 g(xi) f (XI) 

Y en el caso continuo: 

00

g (x) f (x) dx

00

Entonces: n

2

x2
x

1 f (xi) 

La varlancia de una distribución es una medida de como los datos se

encuentran agrupados cerca de la media, se representa poi- ir2

y esta

definiM como: 
n

2

Tx- ( xi - JA f ( XI) 
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en el caso discrcto; o corno: 

CIO

2 2
07X ( X JA) f (X) dxJ-00

en el caso contínuo. 

La desviación estandard se ttWza frecuentemente en lugar de
varlancia, corno una medida de la dispersión cerca de la media, se re- 

senta como ' Tx y se define como sigue. 

jr T
2) 1/ 2

x x

En la práctica se suelen utilizar números al azar igualmente

ribufdos entre 0 y 1 para obtener muestras al azar de una variable que

ncuentra distribuida como una función f(x,). 

Si se selecciona un número al ¿ zar n ( 0 < n < l), el valor -- 

lado a la variable al azar x se puede obtener resolviendo en forma In - 
a la ecuación: 

n = F ( x) 

x, donde F(x) es una función de distribu(-ión acumulativa; el número - 

zar n es un valor seleccionado del intervalo de la función F(x) mien - 

que la variable al azar buscada x es un valor dent -o del dominJo de

Existe una técnica por medio de la cual tanibiún puuden seloc- 

j su valores de x al azar de una distribución de probabilidad; e ta tec- 
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nica se denomina de Rechazo, la cual también considera una función

como se muestra en la figura 3. 3

K

F( K) 

X 2

Fig. 3. 3 Técnica de rechazo. 

En la técnica de rechazo se genera una secuencia de val< 

de x tales que f(x) es aproximada por la frecuencia relativa de ocurren

de valores de x dentro de la colección formada por la secuencia; K e

un valor seleccionado que excede a todos los valores de f(x) dentro de

región, por lo tanto, utilizando técnicas apropiadas se pueden obtener r

meros al azar n para ser utilizados en la selección de los valores

xi ( x1 4 xi < x2 ) por medio de la relación: 

Xi  Xi + " ( X2 - X1 ) 

El valor f(xi) es determinado al seleccionar3e valores de

tomando otros valores al azar n' seleccionaremos un núniero N de una

tribución al azar entre 0 y K por medio de la relación: 

N = n' K
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N > f(xi) el valor de xi es rechazado. El proceso es repetido generando

evos valores de xi y N hasta que N <- f(xi), cuando ésto ocurre el valor

xi se acepta y se usa como muestra al azar. La probalálidad' de que un

sea aceptado esta dado por la relación f (xi) / K y la probabilidad de re - 

izo es [ K f(xi) / K] Plor lo tanto después ( le un gran número de deter - 

naciones para valores de x, la distribución en x de los valores acepta - 

3 podrfa aproximarse a la función f(x). 

La eficiencia de esta técnica para seleccionar f(x) esta dada - 

r la proporción del area bajo la curva al area total o sea: 

E

Jx2

x1

f (x) dx

K ( X2 - X1 ) 

Para eficiencias elevadas, el valor de K debe ser lo más pe- 

ñc) posible. En wi programa de computació i, los números al azar se to - 

Ln de tablas dentro de la memoria de la miiquina o se ; cneran por medio

una subrrutina como generador de número al azar; los n5incros Jbteni- 

3 de ésta manera son seudo al azar debido a que se ol tienen sist( inática- 

nt e. 

3. 8. 3. Lvaluación de Integrale . 

Un teorema estadístico denomin tdo la ley c!-- los grandes nú— 

xos proporciona las bases para la evaluacum de integiales, con el rnút)- 

de Monte Carlo. llara la ilustración de este Leorerna -, e considera la inte- 

JI: 
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f
00

z _

00

Z (X) f (k) dx

donde f(x) es una distribución de probabilidad. El término Z se deno- 

mina valor esperado de la función Z(x). La ley de los grandes núme- 

ros establece que ésta Integral puede ser aproximada por: 

zA
1

N

N — y- z (XI) 
N

y que Z.
N

se aproximará a Z cuando N tienda a oo. Los valores - 

x1, x2, ... x

N son seleccionados al azar de la PDF f(x) y Z
N

deno- 

mina estimada de Z. 

La desviación puede definirse corno algún medio de dis- 

torcionar la técnica de muestreo, su ventaja es que puede ser Introdu- 

cida dentro de la Integral anterior como una función de desviación h( x) 

0()

0C) 
h ( X) 

z iz (X 1 f (X) h ( x) 
dx

Esta ecuación puede evaluarse por el muestreo de una

PDF dada por el producto [ f(x) h( x» , cada muestra es ajustada por - 

1 / h ( x). Una adecuada selección de la función h( x) deberá proporcionai

valores de x más probables cerca del valor esperado; esto es: la va- 

riancia de la distribución [ f(x) h( x)] deberfa ser menor que f(x). Se

desea que el producto [ f(k) h( x)] llegue a ser una constante tal que su

varlancia sea cero y que

z z (X) 

h ( x) 
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ara alguna x seleccionada. La Integral de la ecuación de transporte

e Boltzman se puede representar de manerit similar a la ecuación an- 

rior para Z . 

Para evaluar la densidad 9 ( P) de las partículas que -- 

mergen de una colisión en d P ( por ejemplo: dP = dE d^ dr), un ele- 

iento de espacio fase unitario, la ecuación de Boltzman se puede escri- 

T como: 

P) K W --PP) 91 ( P d P'+ S (P) 

El término K (P~ P) dp es el Kernel de transferencia, que

la probabilidad de que una partícula emerja de una colisión en el es- 

cio fase dP, alrededor de P, dado que una partícula emergió de una

lisión a P'; S( P) es la densidad de la fuente generadora de partícu- - 

3 en dl`. Si se estima estadísticamente la contribución a dP de cada co- 

Ión se obtiene la manera de evaluar el término K ( P- P). La evalua- 

Sn de cada colisión puntua.t estimada equivile a considerar la Integral

bre el volúmen, energía y ángulo. El término de Kerriel de transferen- 

L puede descomponerse así. 

K ( P'~ P) = T ( r'~ r 1 L
1 _(

2! ) C ( L"~ E, - fl - ~-fx Ir ) 

es el término Kernel de transferencia, K es expresado como un pro - 

to de T y C es un Kernel de colislOn, L¿t línea vertica) en los argu- 

ntos de las dos funciones indica las cantidades que se mantienen cons- 

tes; en T, r'~ r para una _¡V y E dadas; en C, ambos E --- o E y - 

JIpara una r dada. La funci0n T podrfa contener una función delta
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que aparece en todas partes, excepto cuando r se encuentra a lo lar, 

go del HazJL! ; en otros casos representa la probabilidad de interac- 

ción por unidad de longitud a lo largo del Haz. 

Las funciones -que se introducen en la ecuación anterior

proporcionan parámetros de dispersión denominados funciones de impo

tancia porque depende de la posición y solo puede Introducirse en la - 

función T por media de la relación: 

T  = T « 4wr 1 E , - W ) 1 ( r) 

1 ( r 1) 

La función I(r) toma una forma exponencial en proble- 

mas de penetración. Esta función puede entonces ser combinada total

parcialmente con la exponencial en el Kernel de transferencia. 

3. 8. 4. Parámetros de la fuente. 

El primer obstáculo que se presenta en la generación d

histórias, es la selección de los parámetros de la fuente; estos pará- 

metros serán considerados al hablar de la energía espacial de¡ punto

or1gen y la dirección del movimiento de la fuente de partículas; así e

mo los parárnetros de dispersión, estos pueden ser Independientes 0

tar Interrelacionados. Pbr ejemplo cuando la distribución de energía c

pende de la dirección del movimiento, el orden de selección podría r

lizarse por el ángulo Inicial y después la distribución de energía apli

ble a ese ángulo. 
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3. 8. 5. Selección de una distribución de energía. 

I. a forma más conveniente de expresar una distribución

le energía depende de la naturaleza de la distribución. La selección de

la fuente de energía se realiza como se muestra en la :L'--ura 3. 4. Para
0

algunos problemas, los grupos de energía pueden defínirse por el uso

le valores límite El, E2 * * * * En+l para n grupos. 

12. 

1. - Generar un número al azar. 
2. - Establecer n = F( E) 
3. - Asignar a E valores almacenados de E Ya F( E) 

Fig. 3. 4. Selección de la fuente de energía Inicial. 

3. 8. 6. Selección del punto espaclal de la fuente de
partículas. 

El problema de localizar la trayectoria Je las particulas

iunto por punto en una región material es geométrico. Físicamente que - 

a Involucrado solamente en la determinación de la longitud de la trayec- 

3ria o en el destino de la partícula al interaccionar. 

La forma de expresar los parámetros goamétricos depende

la elección de las coordenadas del sistema. Por ejemplo: los cálculos

un medio infinito son distribuIdos en una geometría esférica; pero mu - 

hos problemas de blindajes de reactores nucleares son mejor tratados - 

n geometrfa cilfindrica o rectangular. 
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Para fuentes distribuidas uniformemente en un círculo, la

función de densidad de probabilidad que de.,-cribe la distribución de los

puntos de la fuente como una función de¡ r¿¡dio, es: 2 Irir R2 don - Pr
1

de Rl es el radio del círculo y la distribución de probabilidad acumu- 

lativa es: 
j

J.rf R

2
P ( r) ( r) d r' r

Se usa un número n al azar para seleccionar un valor P (r) que

puede ser utilizado para seleccionar un valor al azar de r directamen- 

te, así-. 

n 1-- P ( r) = 
r2

por lo tanto: r= R
1

n 1/ 2
7— 

Para una r dada las posiciones de la fuente son distribuIdas en un - 

ángulo azimuthal, 9 . Pbr lo tanto: 

n

AF

y P = 2 Irn

si 9 se mide sólamente a + y entonce : 

9 = IT ( 2 n - 1) 

y n = 0 + Ir

2 lr

para el caso de un volúmen cilíndrico uniforme. Para una distribución



esf( rica no uniforme, se considera un blindaje esferico limitado rx) r

los radios r
1 y r2' en el cual la densidad de la fuente de partículas

esta dada por: 

y = K r

La función de distribución, en r estada dada por. - 

f ( r)=- 
4 Ir r

2 ( 
K r ) 

lrK ( r

4 - 
r

4

1 2 1

La distrIbución acumulativa esta dada por: 

ir l' f (r) d r' 

r
4 — 

r
4

p (r) = " 

2 4
i

Jr r — 
r4

r

f (r') d r' 2 1

1

Y el radio r seleccionado al azar esia dado por: 

4 4

r4 + 
n ( r - r I / 

41 2 1 J
Las coordenadas 9 y 9 podrfan sel( ccionarse p ira una distribución

uniforme en el blindaje a radio r . 

CXras distribuciones se expresan anAfticamente, de ma- 

iera que las coordenadas son seleccionadas de uwi distribución conti` - 

lua. Lǹ aplicaciones prácticas no es [) osible expresar la distribución

inaifficamente; en tales casos la distribución puede ser Integrada nu- 

nérJcamente, si se proporciona una distribución acumulativa en cada

limensión. Cuando P(r,g, ( A) no se expresa en términos de P(r), P(0) P(9,» 
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es nccesarlo especificar P ( 0), P(p) o ]- ( 9, 9) para cada intcrvalo

en r. 

Es posible tornar dos aproximaciones en una selección

de azar; cualquiera de los dos valores de r se clasifica dentro de un

Incremento á r dado y los valores P (9) v p ( 95) son seleccionadog - 

para cada Incremento o se Interpolan entre los dos valores adyacentes

de r. 

3. 8. 7. Selección de la dirección inicial de las partículas
de la fuente. 

Se considera una fuente que emite partículas isotrópica- 

mente e Inciden en todos los puntos existentes en la superficie de una

esfera unitaria, se asignan vectores, los cuales terminan uniformemen. 

te sobre la superficie de ésta y con la misma probabilidad. La función

de probabilidad acumulativa esta dada por la integral sobre la superfi- 

cle esférica que se muestra en la figura l. S. 

figura 3. 5
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La distribución en 9 csta dada por: 

E3

n = P (19) = JO 2 7T Sen 9' d 9' (

os

2 7r Sen 0' d 0' 

0 = Cos ( I — 2n) 

El ángulo Y se distribuye uniformemente entre 0 y± Ir
0

3 = T ( 2n — 1) 

La dirección cosenoidal es tina función de los dos ángulos y puede ser
alculada una vez que se conocen éstos. Para una fuente que emite iso- 

rópicamente, la dirección podr1a seleccionarse al azar de un espacio - 
medio 2 Ir 6: 

n = 

lE> 

2 Ir Sen 0' d 9' 
o = 1 — Co, 9

2 2 Y- Sen 0' d 0' 

y

Cos

ado que ( 1 - n ) esta distribuirlo di, la nisma ni^ ra qLIC n, catonces: 

1
Cos n
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M, la misnia manera, para una fuente dc superficie, emitiendo cnn uw

distribución cosonoidal, la función de densidad de pr—babilidad ( PDF) ez

ta dada por el Sen 9' y los ángulos 9 1, ) drfan selec- lonarse de. 

CosZ G = n

I
Cos V_ n

Cualquier distribución arbitraria en dirección, puede expresarse en

términos de valores tabulados de P ( 9 ) y p ( g». 

3. 8. 8. Parámetros de dispersión de una fuente. 

Se considera una fuente isotrópica localizada en A y un

detector en R, para determinar la densidad de flujo de las partículas

emitidas por la fuente, se asigna a cada una de éllas un número, de- 

non-linado peso de la partícula. Las partículas que salen de A en direc- 

ción de B contribuirán más a la densidad de flujo hacia B que en direc- 

ción opuesta ( se considera que durante el trayecto existe dispersión en

el medio de transporte). Se supone que de 10, 000 partículas ernitidas, 

2, 000 deben encontrarse en AXL en el casa de una fuente Imparcial co- 

mo lo muestra la figura 3. 6. 

A — - 0 B

Fig. 3. 6. Dirección dispersada de una fuente
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Es preferible que de ésas 10, 000 partícuJas sean 6, 000
Ls que queden en AiL , puesto que el peso asignado a ( llas es de 1/ 3. 

1 peso de las 4000restantes fuera de áO11 d; be ser lncr-,mentado en 2, 

lesto que cada historia en el caso imparcial represerita a 2 partícu- 
s; la tabla 3. 1. muestra éstos datos. Cada historia generada contri - 

aye a la densidad de flujo total en B con pi, y está dado por: 

10, 000

K Ziw 1 9) 1
J= l

nde WI es el peso ( 1 / 
3 ó 2 ) de la partícula 9) i que esta con- 

Ibuyendo; K es una constante de normalización de la fuente. ( Para una

ante unitaria K - 1/ 10, 000). Cuando se usa una fuente parcial, la

ma de los pesos de las partículas es igual que el de una fuente im— 
rcial, donde los pesos son la unidad. 

Sin embargo, para no modifi- ar el resuPado obtenído con

astras estadísticas, es común encontrar respuestas por medio c!, un

Tiero total fijo de partfculas de la fuent( . 

Aa 3. 1. Pesos de partficalas en fuente parcial. 

IMPARCI W - 

No -de T' uso de

historias partLculas

PA RCIA L

NO -de Peso de

histo.rias partículas

HISTORIAS EN 2, 000 1 6, 000 113
HISVORIAS FUERA DE 8, 000 1 4, 000 2
Nn. DF- HIST.( rOTAL) 10, 000 10, 000
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Para hacer más ilustrativo el ejemplo, se establece un

ángulo 9 igual a lSO` el cual se divide en 18 Intervalos de] D" cada uno

la probabilidad acumulativa de emisión de partfculas de una fuent 3 en

el J- ésimo Incremento, esta dado por: A P
j ( 

9 ), 1 = 1, 2, 3,... 18: 

18

ZA Pi I = P18 ( o

j=l

Esta distribución se puede ajustar arbitrariamente asig- 

nando valores probables 9 ) y pesos Wj a cada grupo angular

tal que: 

wi a p, 
j (

9) - a p
J (

9) 

no viole la regla de probabilidad de que: a M ( 0 )<_' 1 y que: j

18

TAPj ( 9 ) = I

j=1

Como un segundo ejemplo, consideremos el caso ( le una

fuente isotrópica plana en la cual se desea que la dipersión de las

histórias se presente en dirección cercana a la norn!a1 al plano. La

distribución angular acurnulativa ImparcLil a 0 = 10' ( medido de la - 

normal) determinada por la ecuación: 

n = I — cos 0
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s de 0. 015, este valor es Incrementado por un factor de 5

ti que: 

P ( 9 ) = 0. 075

Las partículas generadas dentro de este intervalo tienen un peso

a 0. 2 y las que se generan en otras categorías adquieren incrementos

robables. 

P
j - Pj ( 0) 1 Pl 10) '" 0. 939 P

j
1 P

1
lo.) 

sus pesos estarán dados por: 

w P I P 1. 065
4— 

I I P

éste modo, el peso total generado por la selección de N partículas

xa: 

0. 2 ( 0. 075) N + 1. 065 ( 1 - 0. 075) N = N

Aspectos que pueden conocerse por medio de la utilización de - 

a fuente dispersada: 

1.- Selección de más fuentes puntuales cerca de la periferia del

reactor. 



2. - Selección de más partículas con una dirección Inicial

cercana al blindaje del reactor o detector. 

3. - Seleccionar más partículas con una elevada energía

o con una energía que corrusponda a una sección - 

eficaz total baja. 

En resúmen, si el número de partículas dentro de una ca

goría partfcular es Incrementada por un factor K, entonces sus pesos E

reducen por un factor 1/ K. El peso de las partículas en otras categor í

es incrementado de tal manera que: la suma de los pesos de las partfc

las equivale al número de partículas generadas. 

3. 8. 9. Longitud de la Trayectorfa. 

La geometrIa del sistema tiene, que definIrse, asl` corno lí

parárnetros de la fuente emisora de partículas. 

Se determinará la longitud del trayecto de la partícula de

fuente al punto de Interacción. La longitud de la trayecterfa, junto con

parárnetros de la dirección Inicial definen el punto en el cual ocurre un

interacci6n. 

Se torna primero una región flifinita a través de la cual s

trasladan las partículas. Si la sección eficaz rnacroscópica total de la r

gión es Z7t ( E ) entonces el número de partículas con energía E qu

penetran hasta una profundidad L a partir de N. Interacciones es: 
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T -
t ( 

E ) L

No e

y la probabilidad de penetración a la profundidad L es: 

P ( L) = Núm o de penetraciones a 1, - Zt (E) L
e

Número de Interacciones

La probabilidad de que una partfcula InteraccIone a alguna longitud

le trayectoria -4 L esta dada as¡. 

E t ( E) L
P' ( L) = [ 1 -- e 1

Si la primera muestra al azar se obtiene a una longitud de
rayectoria L a la cual sucede una Interacción, el número al azar n es

rnado Igual que p' ( L): 

a la cual: 

rt (E) L
n = 1 - e

L = 1 In ( 1 - n ) = 1 In n

1: t ( E) Et( E) 

testo que 1 - n esta distribuida de la nÚsina manera que n. 

Supongamos que el lfnúte de un medio se encuentra a una

ngitud de trayectoria L = A. Si la trayectoria seleccionada al azar - 

cede al valor de A, entonces puede decirse que la partfcula escapó de¡ 

gtema. De esta forma, los valores de L pueden ser seleccionados de - 
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la misma man,-:ra que para un Infinito y pri)bado, para determinar

exceden o no los valores de A, 

El valor de A será Una función de la dirección In¡( 

de la partIcula y de la geometria del sisteina. Consideremos un si

ma compuesto por varias regiones en el cual una particula se des¡ 

za, el espesor del sistema esta dado por varias regiones represer

das por: Al, A2, A3 ... Ax asociadas a las secciones eficaces da

por: 1 t
El efecto de las probabilidades si

V t 2' lt 3 ltx - 
sivas de escape de la part1cula del sistema total es igual al produ

de las probabilidades de penetración Individuales. Por lo tanto el ( 

tinc! de la partfcula a lo largo de una trayectorta, puede determín£ 

de la forma siguiente: 

a) Seleccionar al azar una longitud de trayectorfa, c

siderando un medio Infinito, con una sección efic, 

Ztl* 
b) Si L, excede Al, desplazar la partl.cula a un pun

donde la trayectorfa Intcraecte el lfinite entre laE

giones 1 y 2 . 

c) Seleccionar al azar la longitud de trayectoria, en

dirección original, considerando un medio Infinitc

con tina sección eficaz Et 2 * 

d) Si L2 excede a A2, trtisladar la p nrticula a ! o- 

tes entre las regiones 2 y 3 . Este procedimientc

repite hasta que uno de los Li,< A¡ o hasta que

partrcula escapa. La probabilidad total de escape

rá dada por: 

PE = exP Al + ' t2 A2 .... jtx Ax
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En lugar de seleccionar las longitudes de trayectoria -su- 

cesivamente en cada material como antes se Indicó, se decide el desti- 

no de la particula por selección de un número al azar aicamente; con

este objeto, define b ti A¡ donde Ni es el espesor de¡ mate— 
rial 1 situado a lo largo de la trayectoria de la part1cula entre la - 

fuente puntual y la primera colisión. El valor de b es seleccionado al

azar de: 

b = In n

El proceso para encontrar la longitud de trayectoria co- 

rrespondiente al valor seleccionado de b se describe en la figura - 

3. 7. " búsqueda continúa hasta que L es definida. 

Fig. 3. 7. - Selección de longitud de trayectoria

siZ tlAl
el

ItoAJ > 1ft At
Al + it

1 _+( h — [ jL > 
2 t.4 A., 

No 100
erc

L. A# 4

Los diagramas de flujo para calcular las distancias de

intercepción para varios tipos de geonlarfas han sido proporcionados

por Cashweil y Lverett. ( 
21 ) 

51 el peso Inicial de una fuente de VartIculas es Wo y la
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longitud de trayectoria para escapar es Al, entonces a una partícuL

de peso We - W
0

e
Alft

se le permite escapar y otra partrcuia

de peso: 

W = Wo ( I - e -, Et Al ) 

es forzada a tener una colisión antes de escapar. La probabIlIdad - 

acumulativa de la colisión P ( L) es dada por la ecuación: 

P( L) = nP( A1) = n ( 1 - e- 
lt ) 

donde P (L) esta dada por P ( L) = 1 — e
t

Resolviendo para

L: 

L I In [ I - n ( I - e- 
Et A

11
t

Cn un problema con muchas regiones, el procedimienu

anterior pudo repetirse para trayectorias mayores que la primera, 

forzando a la partfcula a permanecer denLr,,) de la regi5n de interés

hasta que la historia termina para un peso o una energfa mfoima, 

Para una placa utilizada corn,) blindaje, con la radiació

Incidente normal a ésta, la piofundidad de la primera colisión pudo

ser muestreada de L = n A 1 donde L es la profundidad de la prim( 
ra colisión, n es el número al azar y A 1 es el espu3or tkital del

blindaje. Para las distribuciones lineales, la probabilidad de colisión

entre algunas longitudes de trayectoria arbitrarfas L 1 y L, + dL, se

dadas pordL/ Al, puesto t¡ue la probabilidad en la distrIbuctón verdac
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ra es: z, e - 

1, Ll dl, 

Una función de peso debe asignarse a las partfculas, tal que el pro- 

ducto del número de colisiones por su pese) sea equivalente en los
dos sistemas o- 

dL W = I - It Li
e dL Wo

de esta Igualdad se obtiene la función de pesa: 

w
Al Zt ¿ t

L, 

donde W es el peso asignado a las partfcutas a una profundidad L, 
y Wo es el Peso Inicial de las partfculas en un sistema Imparcial. 
Aunque el peso de la Partfcula es menor, una gran fracción de par- 

t1culas de la fuente Penetran a grandes profundidades, lo cual Incre- 

rnenta la exactitud del promedio obtenido. 

Se conocen otras distribuciones arbitrar!as de densi- 
Jades de colisión, una de éllas: la transformada exponencial, que es

lesignada para tnantener aproximadamente la misma población de

artfculas en algún punto dentro del blindaje; esta población y la

lefialdad de flujo decrecen aproximadamente en forma exponencial
on la trayectoria, a través del blindaje. (—111a sOlUción se da con la

Iguiente relación: 

9) ( W, L,') N
g( r, W, E) 
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N = densidad del flujo Imparcial

r = Vector de posición

W = dirección de 14 part1cula

E = energfa de la partfcula

22) 

Clark preparó un excelente resúmen de la transformad

exponencial en el cual discute la eficiencia del método como una fun- 

ción de la forma y magnitud de g(r, W, E), para fuentes de radiación g

mrna de alta energFa ( 7 MeV) uniformemente distribuidas a través de

100 cm de espesor de una placa de concreto ordinario y la transforma
da esta dada por. 

G= W. E C

Donde C es un vector unitario en la dirección de penetración, W es, 

dirección de la partfcula y C es una constante que controla la magriltu( 

del factor de transformación. 

3. 8. 10. Parámetros de la Colistón. 

Eti un material que contiene varios elernentos de densi- 

dad atómica Y ¡( núcleos / cm
3 ) 

y una sección eficaz lotal 0 -ti

cm2/ 

núcleo); entonces: la sección eficaz itiaeroL-c6pica total del nia- 

terial esta dada por: 

11 ' ti + Y2 ' Ut
2 + 13 ' rt3 Yn qtn
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y la probabilidad de que una especie pai ticular este Involucrada, 

esta dada por la fracción de la sección eficaz total representada

por cada especie: S i W ti / t , 
los núcleos involucrados en una

colisión puedEn ser obtenidos por la selucción de un número al - 

azar r, comparándolo con una distribución acurnulatíva: 

K

t 1
P (K) = = 1 = r

Zt
y resolviendo para K, donde K puede ser una integral entre 1 y n

Inclusive. En forma similar, el tipo de Interacción puede ser de- 

terminado también, por comparación con otros números al azar: 

wi j
p ffi r

Zt i

donde los q' i j son los distintos componentes en que se realizan

diferentes interacciones en la sección eficaz total del elemento 1

En neutrones los 71 j podrían ser las secciones efi- 

caces para dispersión elástica; absorción; fisión; ( ti, n'); ( n, 2n) y

n o 3 n). 

3. 8. 11 Parámetros de la partfcula despues de la
colisión. 

Estos parámetros incluyen el tipo, número, energfa

y dirección de las parUculas que sobreviven a una Interacción. De- 

pendiendo del propósito de los cálculos, también es pnsible detcr"- 

nar la energfa depositada en el sistema interaccionado. L.¡ deter— 
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minaci6n de estos parámetros Involucran la aplicaci6n de secciones

eficaces diferenciales en la selección del tipo de Interacci6n. Los de- 

talles del método dependerán necesariamente de¡ formato usado para - 

la especificación de las secciones eficaces. Por medio del Método de

Monte Carlo se tratan las Interacciones nueltares posibles de neutro- 

nes y rayos gamma. En el capItulo 11 se di6 una pequeña información

respecto a los tipos de ínteracciones nucleares y sus consecuencias. 

3. 8. 12. Cálculo del coseno direccional de la partIcula
después de una interacci6n. 

Los ángulos de dispersión después de una colisión en

un punto, se caracterizan por el cálculo del ángulo polar 9 ( determi- 

nado por la sección eficaz diferencial de dispersión) y el ángulo Azl- 

muthal P ( seleccionado al azar entre 0 y 21r) de la trayectorra de dís

persión, relativa a la trayectorfa de Incidencia. Si (-<,, Bj) son los - 

cosenos direccionales de la part1cula disper,,ada tY') estan da- 

das por las ecuaciones siguientes: 

os 9 + -< Sen 9 Cos S_ -n ( 4 Sen
jr

l2yj

P
C = )

3 cos 9 + Y ) 3 Sen 9 Cos P + < Sen 0 Sen 0

1 4')" ( 1 - 0, 

le Cos r2 en ( d Cos 0
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2
excepto en el caso en que 1 - tienda a cero, entonces las

ecuaciones anteriores quedan así. 

PIC Sen 0 Cos 9

3 Sen () Sen 9

Y'. y Cos 9

3. 8. 13. Conteo de Partículas. 

En esta sección se da información concerniente a la

emisión de partículas de. una fuente, que habrán de seguir una tra- 

yectoria y colisionar, así como la determinación de la nueva direc- 

ción de éstas y su energía después de la Interacción. El proceso - 

de selección de la longitud de trayectorfa es continuo hasta que la

historia de la partícula termina. Como antes se mencionó, la ter- 

rninación puede ser debida a la superación de los limites de la -- 

energía, posición espacial y peso de la partícula establecidos. 

Consideremos el caso de una fuente puntual y una - 

placa Infinita de espesor T como blindaje, los resultados que pue- 

den obtenerse estan referidos a lo siguiente: 

1. - La densidad de flujo como una función de la po- 

sici6n, dirección y la energía Incidente en el material. 

2.- La dosis de penetración o densidad de flujo. 

3.- La energía y la distribución angular de las par- 

tícu.las que penetran en el blindaje. 
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4. - La distribución de la, partículas que penetran

el blindaje, relativa al número de colisiones detertritnadas tintes

de penetrar. 

tfeulas. 

S.- La distribución del tiempo de arrlbo de las par - 

Existen además otras posibilidades. 

La densidad de flujo por fuente unitaria de partfcu- 

las Incidentes por unidad de. area de la placa, puede ser obtenida

por la suma siguiente: 

0 - 1 rwi
n L -: C-0 —SO 1

de partículas que cruzan una superficie plana paralela a las caras

de la placa, donde 9 es el ángulo entre la dirección de la partícu- 

la y la normal al plano. Los resultados son normalizados a una

fuente unitaria dividiendo por el número de casos o historias n. 

La densidad de flujo en un punto particular puede

ser estimado por la descripción de un volumen cerca del punto, 

calculando los pesos y longitudes de trayectoria, por unidad de vo- 

lúmen de partféulas que pasan a través de la región. La densidad

de flujo en un punto puede ser obtenida por un método conocido -- 

como estimación estadfstica. Esta técnica se usa para estimar la

contribución de la radiación dispersada en un punto detector de ~- 

eventos de dispersión dentro del blindaje. Ibr -cjt-mplo, en una tra

yectorfa Indicada en la figura 3. 8 la densidad de flujo en el punto
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se estima por la determInaciórí del pesa de la partícula con el

cual podría llegar a D ( dentro de un detector esférico unitario), - 

después de haber sido dispersada en tia punto S. Si el ángulo en- 

tre la dirección de la partícula Incidente y la línea SD es 0 s y

la partícula Incide en S con una energía E, entonces el peso W

de la partícula dispersada hacia D esta dado por: 

WI  w0 Ts ( E) f ( es, E) 

Tt ( E) 

donde Wo - peso de la partícula incidente en S. 

ffs ( E) - Sección eficaz total de dispersión del elemento Invo- 
lucrado en la colisión. 

Tt ( E)= Sección eficaz total del elemento. 

f (os, E) = Densidad de probabilidad por steradian de dispersión
a través del ángulo Os. 

La integral 1 f (gs, E) d £k = 1 y el producto

IWS f(P, E) es equivalente a la sección eficaz de dispersión angular

diferencial U( 9, B). 

Fig. 3. 8. Estimación estadística. 

0
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La contribución ( A¡ de la partícula elispersada a

la densidad de flujo en D esta dada por: 

1 - -

E t ( E') R

wi e

R2

donde Z t (E) es la sección eficaz macroscópica total de la

partícula dispersada. La densidad de flujo en D se estima por

medio de la suma de las contribuciones de todas las partículas

dispersadas, con la siguiente ecuacióni

0 - i Z oí
n 1

La estimación es independiente de la trayectoria - 

de la partícula. En el proceso de estimación se considera que

muchas de las partículas que colisionan se dirigen al detector. - 

Cuando se estudian las trayectorias, se hacen determinaciones in- 

dependientes del tipo de Interacción y de los parámetros de la -- 

partícula, después de la colisión. Cuando la superficie del detec- 

tor es muy importante, la estimación se efectúla prolongando la - 

trayectoria en línea recta hasta que se obtiene una Intersección, 

de ésta manera conocemos el final de la trayectoria por estima- 

ción, con este objeto, se considera una fuente puntual en un me- 

dio Infinito con una superficie esférica corno detector a un radio

IR. Los puntos A, B, C, D. en la figura 3. 9 se consideran de In- 

tersección y su estimación se hace alargando cada trayectoria -- 
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hasta que se obtiene una Intersección con la esfera. Las proyec- 

ciones de las longitudes de trayectoria, fuera de la esfera, no

se Inte;rsectan, cuando sucede lo contrai ¡a, las partículas pene- 

tran la esfera un mayor número de veces. 

La estimación de la densidad de flujo Qj (R) a la

esfera para una trayectoria de una partfcula esta dado por: 

donde: 

2 - 
El di

4 Ir R VI ( R) - __ Wi e

ICos PI

wi peso de la partfcula en trayectoria i

di distancia total a lo largo de la dirección de la
trayectoría seleccionada. 

Angulo entre la normal a la superficie y la tra- 
yectoria. 

ri - Sección eficaz total del medio para parUculas f n

la 1- 6sima trayectoria. 

o' 

Fig. 3. 9. Estimador del final de la trayectoria. 
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De esta manera, por medio de la probabilidad de agotamiento c

las trayectorias a la superficie, se ajusta el peso de la partfcL

la. El estimador para la quinta trayectoria al punto D esta dad

por - 

47r R2 935 ( R) = WS le ¿-
5 d5 + 

e ¿-
5 d' 5

1 Cos J
En este caso, la trayectoria continua Independient

mente de la estimación# los parámetros de la partfcula después

de la colisión se usan como base para las estimaciones. La est

mación de la primera trayectoria es similar a la estimación de, 

final de ésta, excepto que se ajusta la primera trayectoria de t. 

manera que cada colisión puntual quede sobre la superficie de L

esfera. En la figura ! 3. 10 se muestran simul adarnente

las trayectorias involucradas en la estimación de cada colisión i

la historia setíalada por ( a), ( b), ( c), y ( d). 

En ( b) se ajusta la primera trayectoria, al tornar

la prImera colisión puntual que queda sobre la superficie. En ( c

la primera trayectoria se extiende tal que, la determinación al

azar del punto final de la segunda tra) ectoria se traslada ( parall

lo a la primera trayectoria) hasta coincidir con la superficie. 

En ( d) la longitud de la primera trayectoria es reducida de

tal manera que la tercera colisión quede sobre la superficie de

la esfera. 
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00 ( L) 

e) ( d) 

Ftg. 3. 10 Estimador de la primera trayectoria
a) trayectoria con,:tante de la partf- 

cula;( b) ajuste para la primera tra- 
yectoria; ( e) ajuste de la segunda tra- 
yectoria; ( d) ajuste de la tercera -- 
trayectoria. 

Nuinéricaniente, el valor del flujo de las Pari:tculas re- 

gistradas en cada caso es: 

Yo ti f

4lrR
2

R Wi ZO C
Icosme 1

donde df es la longitud de la trayectorta después M ajuste. 

es el ángulo entre la primera trayectoria y la normal el
punto de Intersección. 
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lo es la sección eficaz total a la energta de la fuente de par. 

tfculas. 

ZSección eficaz total para la I- ésinia trayectori3. 

Esta última expresión es similar a la estirnación del final de la tra- 

yectoria en que el factor de peso en la longitud de trayectorta es: 

Id
Una de las diferencias existentes, es que el ángulo de interse( 

ción con la esfera es determinado por medio de la relaci6n entre la

primera y la última trayectoria y que el peso se ajusta por medio de

Io / it
23) 

Trubey realizó cálculos para fuentes puntuales de neu

troties de fisión y neutrones con energfas de 14 MeV en agua, al corr

parar los resultados de las dos estimaciones concluyó que la estima— 

ci6n de la primera trayectoria da mejores resultados en el Intervalo

de energra para neutrones de fisión ( 0. 01 - 4. 0 MeV). 

3. 8. 14. Varlancia Estadrstica. 

El número de historias que deben existir despu s de , 

obtener los resultados de un problema dado, depende en gran parte di

la. tinturaleza de la respuesta deseada. Por ejemplo, un cálculo puede

proporcionar un valor de dosis total por fUente de partrculas exacto, a

l(7, y al mismo tiempo tener una iticertidumbre muy grande, asociada

a la corriente de neutrones en el Intervalo de 3 MeV < L < 4 Mev

y lO' -- 9 < 30' . 
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Un teorerna que puede ser itilizado copio medio de es- 

timar la Incertidumbre estad fs t Icamente es el teorema del Llmite Cen- 

tral. Se considera un caso estructurado por K etapas diferentes, desig- 

nados por WI ...... Wk con probabilidades asociadas P, ..... Pk donde

Pi = 1. En este caso, el promedio o rnedia puede definirse como: 

7Pk Wk y la dispersión ( variancla del valor esperado) se obtienem = 

Don: 

2 = _ 

4)
2 = ( 2 2

Te Pk ( Wk Y_Pk Wk

Supongamos ahora que en los cálculos de penetración

in el método de Monte Carlo se utiliza una fuente de partfculas N y - 

jue el peso total de penetración ( obtenido de la suma de N casalde las

artfculas en una cierta categorfa es M. El Teorerna del lfmlte central; 

E; tablece que: 

p erf t + fN

isto relaciona la probabilidad de que nuestras respuestas caigan dentro

le alguna variación de E aIrrededor del prumedio exacto de¡ número - 

le procesos y el valor tnáxImo esperado de E - 

2

e r f ( x) 2 e du

ft fo
t EN

1/ 2
Te - 

2

fN ~ o cuando N—* oo
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El valor Y N podrta tomarse en términos del tercer momento de la

distribución W, para N grande esta contribución podrfa ser no signi- 

ficativa. De esta tnanera, para un grado de probabilidad dado ( valo- 

res dados de t) el tamaño de E es directamente proporcional aFTe/ N

Por lo tanto: doblando el número de historias, el valor de E se redu

ce en un factor de 2 0

Al Ilustrar como We es estirnado en un problema pai

Ucular, nos permite suponer que las contribuciones de una cantidad¡ 

de parttculas generadas por una fuente a una cierta categorta de par¡ 

culas penetrantes son: XV X2" * ,, XI, 11 Prornedto de estas contr

buclanes se define coma: 

U I Xt
R_  

y la vartaricia en éstas es. 

W2 = 

1 ( XI - u) 2
w_ z

X
2 2

N

X, 

2 —
2

2
T X U

U no es el valor exacto esperado, es un promedIo para las contrthu- 

ciones de las partrculas, el cual podrra aproximarse al valor espera( 

cuando N es grande; por lo tanto
a2 = 

X
2 _ 

u
2

es solamente una E

timac(6n de la vartancia. La vartancia
2

para el valor esperado < T¿ 
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esta relacionada con la vartancia T2 del promedio U Je una serie de

observaciones por. 

r2 2
we

N

12 - 

Por lo tanto, una éstimación de esta dada por: 

W2 X2

2
0 1e XI. 

73— 
N N

En algunos programas del Método de Monte Carlo las

XI y X2i son tabuladas para ser utilizadas en el cálculo de la varian- 
cta. Algunos Investigadores simplifican la estimación de la variancia - 

por medio de la agrupación de datos; ésto no mejora la exactitud de

los resultados obtenidos. Por ejemplo: los calculos de penetración pa- 

ra 4000 historias; los datos pueden subdividirse dentro de 40 grupos - 

de 100 historias y promedies calculados 101. La vartancia de pi aire- 

dedor del promedio total M podr1a ser rnenor que la vartancia de los
datos individuales. Existe una técnica de muestreo sistemático que se

usa para obtener resultados utilizando pocas historias, en esta tecnica, 

la distribución de probabilidad acumulativa de un evento ( pot ejemplo: 

ángulo de la fuente, longitud de trayectoria o ángulo de dispersi6n) - 

puede seccionarse y en lugar de seleccionarse los valores de las, va- 

riables, al azar, se seleccitinan sistemáticamente por caida sección su- 

cesrvamente. 

En lugar de: x

1, ( X) = 100 f (x) d X = n
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se Puede utilizar la relación: 

F ( X) ( 1/ 2

N

donde 1 = 1, 2 .... 14. y N es el nOmero probable de secciones defin

das entre 0 y 1. 0. La selección del punto medio de una sección se

puede obtener ast: 

F ( X) - n

N

donde 1 = 1, 2... N y n es un número al azar. En este sIsterna, las

secciones se sujetan a rotación, pero la posición dentro de tina de

éstas se selecciona al azar. 



CAPITULO IV. - DEMOSTRACION DEL METODO DE
MONTE CARLO

En el caprtulo anterior se discutieron las bases del - 
nétodo de Monte Carlo, dándose a conocer los cálculos que es necesaria
ealizar, cuando se analiza un problema de transporte de radiación en - 
PlIndaj es. 

En este capttulo 19 e demuestra que el método de Mon - 

E! Carlo puede auxíllarnos en el estudio de un problema de esta naturale- 
a; Introduciendo para éllo un Ilúmero considerable de conceptos, algunos

e ellos ya definidos con anterioridad; los cuales debidamente relaciona— 
a, estructuran Un programa de computaci6n, cOMO lo sefiala el diagra- 

ta de fitijo correspondiente y que se Incluye en el presente caprtula, 

El programa se elaboró en lenguaje Fortran, el lista - 

ii contiene comentarios que describen cada tmo de los segmentos que lo
instituyen. Como se verá más adelante, la eficiencia de¡ método tantas

ices mencionado se muestra en el estudia del comportamiento de ele— 
entos como- cobre, aluminloj fierro, y otros materiales, algunos -- 
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de ellos utilizados como blindajes en reactomea ~ cleares, obteniendo

resultados de Interés que también se dan a conocer posteriormente. 

La definición de un problema dado en este caso, Incl

ye una fuente de neutrones puntual monoenergétIca ( 3 MeV) cuyas pai

culas Inciden sobre la cara del blindaje, siguiendo una dirección coa

noidal como se muestra en la figura 4. 1. 

a

0

Ftg. 4. 1. Geometria de una placa utilizada en el

tn&-tbdo de Monte Carlo (14) 

V,1 blindaje sobre el que Inciden las partteulas, se c

aldera una placa semi -infinita homog¿nea, de espesor t, conatttuftía

por un elenlento ligera de peso atómico A. Se supone qtte ocu ren c

eventos de L~ rtancia, principalmente: captura y diz;persión Isotró1

ca de n= trones en el sistenla centro de masa; esta últirna estudiad¡ 

en el caprtulo ti de este trabajo, Se debe tomar en consideración el

manejo adecuado de las secciones eficaces Z (E) y 1. para cada r
t

terial que constituye la placa; como se describió en el capttulo ante
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cada evento es estudiado desde un punto de vista estadlstico por un

número al azar que es obtenido de un generador inclulclo como subrru- 

tina, dentro del programa; a esta subrrutina se le denomina RAND. 

Los datos de entrada que se deben considerar en el - 

programa los cuales son representados apropiadamente por valores -- 

constantes son los siguientes: energía de la fuente; espesor del blinda- 

je; número máximo de hist6rias; densidad de flujo; factores de conver- 

sión y la energía dependiente de la sección eficaz macroscóptca; la ta- 

bla 4. 1. muestra los datos de entrada que se deben incluir en el pro- 

grama de computaci6nconio.,se vé, cada dato esta limitado por un nQ- 

rnero determinado dd valores, este Intervalo se representa por medio

de una variable y éstas a su vez por un formato dentro del programa. 

Para el caso del número de grupos de energía impre- 

sos, estos son representados por una variable NENEG manejada por un

formato 515 y el número de grupos no debe exceder a 7; debido a que

los neutrones reflejados y tranamitidos son sorteados dentro de seis - 

Intervalos de energía y cinco intervalos de ángulo; los intervalos de

energía van de 0. 5 a 3 MeV; ésta Oltima energía es la de la fuente - 

puntual considerada; los Intervalos de ángulo dentro tie los cuales son

distribuidos los neutrones reflejados y transmitidos son los siguientes: 

15', 30'; 45'; 60" y 90` todos representsdos en radianes. 11 número

de hist6rias seleccionado, depende del tiempo disponible de máquina; - 

notar que: a medida que se lficrernenta el nOmero de historias, se ob- 

tienen resultados más significativos, dacbel carácter estadístico M - 



método. 

142 - 

Los neutrones que son absorbidos se distribuyen denti

de los mismos seis Intervalos de energIa y dentro de diez secciones

de la placa, dentro de las cuales se almacenan las partIculas; la enE

gla de la fuente se da,) en MeV; el espesor de la placa que funciona

corno blindaje se da en centimetros; los datos correspondientes a las

secciones eficaces que son introducidos en el programa de cálculo sc

Z4) ( 25) 

obtuvieron de tablas, y de gráficas para cada elemento usado como - 

blindaje. 

Un material constitufdo por distintos elementos; conc

to, por ejemplo, precisa del cálculo de sus secciones eficaces, en f

ci6n M peso at6mico, la densidad M tnaterial y la secci6n eficaz ( 

cada constituyente; como se describió en el capftulo 11 de este traba

en la parte correspondiente a secciones eficaces tnacros y tntcrose6] 

cas, 

VARIABLE FORMATO DEFINICION LINUT

NENEG- - No. de grupos de energfa Impresos. < 7

NANG - No. de intervalos de ángulos impresos 46

515 ( para cada guperftcie'p

NHISI - No. de historias procesadas. 

NDIVT - No. de incremento de placa para
absorciones. < e 20

tB - Generador base de norneros al azar

BO 1 -
Energta de la fuente ( MeV) 
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TT Espesor de la placa ( cm) 
5

COA 4E10. 3 Angula 9 pequeño; usualmente lo1 abajo del. cual se considera como
cero. 

AW Peso atómico ( amu) 

ANO ( J) 6ElO. 3 K- ésimo Intervalo angular Impreso; NANG + 1

ascendiendo en orden de grados. 490

FTD( 1) 650. 0 Factor de conversión de densidad NENEG
de flujo para el I- ésimo grupo de Valores
energía impreso. 

E ( 1) 6Elo. 0 Energía límite del I- Ésimo interva- NENEG + 1

lo de energía Impreso; ascendiendo Valores
en orden de MeV. 

NCSE 110 Energías a las cuales se Introducen
440

las secciones eficaces. 

EE ( 1) 6Elo. 3 I- ésimo valor de la energía a la NCSE
cual se introducen las secciones efi- Valores
caces; en MeV. 

TOT( I) 6ElO. 3 Sección eficaz macrosc6pica total a NCSE
LE ( 1) ( cm- l). Valores

SCA( 1) 61310, 3 Sección eficaz macrospóplea de dis- NCSE

persi6n a EE ( 1) ( cnil) Valores

Tabla 4. 1. Caracterfsticas de los datos de cntrada para la
demostración del mftodo de Monte Carlo por - 
medio de un programa de cótnputaci6n. 

Los neutrones que Inciden en una placa pueden ser re- 

flejados, absorbidos 0 transmitidos; la energía de escape y el tingulo, 

dependen del flujo de la corriente y la dosis en cada superficie de la

placa, así (:amo de los neutrones absorbidos en función de la energIa

y la posici0n Z dentro del blindaje; los neutrones que continúan su - 
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trayectoria hasta Z = t son llamados transmitidos y aquéllos que

adoptan una posición Z = 0 se les denomina reflejados. 

La energIa y el ángulo con el cual penetran las partf- 

ulas en un blindaje son dos aspectos importantes que deben ser con- 

siderados en los cálculos efectuados para la determinación del espe- 

sor de una barrera. 

El programa esta constituido por subrutinas como: la

XSEC que se encarga de manejar las secciones eficaces de los ele- - 

mentos que forman el blindaje; la RAND, que es un generador de nú- 

meros al azar en el programa y la STRA que almacena neutrones - 

siempre que sean transmitidos, reflejados o absorbidos. 

La subrutina XSEC maneja determinados datos de sec- 

ciones eficaces tlue fueron llamados por primera vez. Para determi- 

nar las secciones eficaces de dispersión totales se utiliza Una Interpo- 

lación lineal. Despues de la primera llamada de XSEC, no se leen - 

más datos, solamente se lleva a cabo la Interpolación. La subrutina

RAND es un seudogenerador de números a! - azar y utiliza el reloj In- 

terno de la máquina, para tal fin; corno be muestra en el programa - 

Incluido en el apéndice de este trabajo; la secuencia lógica con la cual

se ordenan las variables señaladas en la tabla 4. 1, dentro del progra- 

ma de cálculo, se da en el diagrama de flujo carre.-pond lente: figura

4. 2; el cual resume el proceso, que se efect0a de la siguiente ma- 

nera: se Introducen los datos, se procesan y se selecciona un número
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al azar para determinar la direccIón del ángulo 9; se obtiene otro

número al azar n, con el cual se calcula la dirección del ángulo P; 

se determina la longitud f ; utilizando es e valor y ( 1 d¿ los cose- 

nos 9 y 0 se calculan los cosenos direccionales 0< , 13 y Y; se deter- 

al este número es menor omIna. el número de historias procesadas, 

Igual al número máximo se obtiene otro número al azar n, se calcu- 

lan las secciones eficaces
t ( 

E Zs (E); se determina la longitud

de la trayectoria L y despues, con este valor y el coseno direccional

Y se calcula la coordenada Z para cuando las part1culas penetran la

placa; st ocurre una penetractón tal que el espesor de la placa es - 

menor que la profundidad a la que llega la part1cula: t < z, entonces

el neutrón es transmitido, se almacena el resultado y la historia se

termina. Se Inicia nuevamente un proceso¡ al regresar a 1 ( ver dia- 

grarna de flujo)¡ el la profundidad a la que llega el neutrón es menor. 

t > z 0 Igual, se pasa a B; s 1 z es menor o Igual a cero, el neutrón

es reflejado y almacenado. Si z es mayor se pasa a 3; se obtiene un

nOrnero al azar n, el n es mayor que el número obtenido de la rela- 

e ton: z entonces, el neutrón es absorbido y se almacena; se

regresa a
it (

1) en el dlagrama y se Inicia un nuevo proceso; si 2: 
a- 

es mayor o Igual a ti, se obtiene un número al azar n para calcu' Et

lar el ángulo de dispersIónP = 2n- 1; desPuéa de ésto se calcula la

energIa r_ de¡ neutrón después de la colisión; si la energIa M neutrón

antes y despues de la colisión es la misma, entonces se procede a - 

calcular la dirección de los ángulos % y Ps del neutrón dispersado. 
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Pare? calcular los nuevos cosenos direccionales * C, B' y Y' se util

zan las ecuaciones sefíaladas en la parte t3 W diagrama de flujo, i

las cuales se habló en la sección 3. 8. 12 de este trabajo. Se regreE

a ( 2) en el diagrama, con el objeto de es( udiar el comportamiento i

una nueva historia. En la parte ( 5), final del diagrama se efectúa t

análisis de las fuga& de radiación emitida, se calcula además: la ri

zón de dosla y la densidad de flujo de salida, Se Imprimen los resi

tados y se termina el programa. 

En problemas especfficos, Pon los que se calcula la

dosis de neutrones rápidos, la energIa de corte que se utiliza norm

mente es de 0. 1 MeV. La energfa de corte utilizada en los cálculoí

de la trayectoria de un neutrón rápido, determina el tiempo promed

Utúlzado en el procesamiento de una historia. 

Los cálculos que pueden realizarse en la difusión

transporte de neutrones térmicos son mas fáciles que los que se ef

t0an para Una región epitérmica entre neutrones rápidos y térmicos

El inétodo de Monte Carlo requiere de un gran número de colisione, 

para terrnalizar a los neurrones rápidos y ha sido utilizado para de 

terminar la densidad de moderación térmica de los neutrones trans. 

portados; requiere además este método de la Infortnación corresponi

te a las secciones eficaces en el proceso de Interacción para resols

problemas de transporte de neutrones y radiación gamma. Cuando L

secciones eficaces se usan en grupos, la energfa transferida grupo

grupo esta contenida en todas las secciones eficaces del proceso; er
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dispersión anisotrópica, la transferencia tiene asociada una distribu- 

ci6n angular que es. el peso promedio de las distintas secci..ones, efi- 

caces involucradas en el proceso de transfurencia de energfa. 

Por tanto# cuando se usan isecciones eficaces en mu- 

chos grupos, el proceso de selección de trayectortél es idéntíco para

neutrones y radiación gamtna. 

El método de Monte Carla no es el mejor método pa- 

ra resolver problemas en una dimensión, puesto que el rnétoda de or- 

denadas discretas es ffiás exacto en este caso. Para problemas en dos

diffiensiones, éstos son similares en eficiencia. Pero para tres dimen- 

siones o problemas de dos dimensiones dependientes del tiempo, el - 

método de Monte Carlo ea más conveniente para proveer mejores so- 

luciones aproximadas# en los problemas de transporte de neutrones y

de radiación garnma. 



FIG. 4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CALCULO UTILIZADO
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CONTINUACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Cos oj + Cos oj I
Ya j 2. 0

all f, oj < go') 

Cos oi+ i — Cos ej
7— j 2. 0

all j, 6j > 90*) 

IV( AEi, A6i) 

all ij) 

D( ij) = F(ij)*K(E, j) 
all ij) 

N( Q) = 
N( AEj,60i) 

H, 

all i j) 

N( i, k) = 
N(AEi, átk) 

H, a 

afl i k) 

IMPRESION DE
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JOB TRADUCTOR) uSER SWeO) CLASS. 1) 
BEGIN

7COPPILE JCRPCNIC / CEN FORTRAN

BCL

DATA LEE

ENb JOS

3140100 EDT 1847 ( SW80) JORMONIC/ CEN ON PACK- 
USERCODE, SWBO* 

1521* 247 SEC CPUA 0. 711 SECS 10
6 CARDS READ 73 LINES PRINTED
4EV INTEGRALS Co E= 1391* 5420 DATA22532, 889
AVERAGE CORE USAGES CODEN914 DATA21664
ELAPSED TIMES 00157154

3140108 EDj 0625 TRADUCTORe

USERCCOEt SH80o

0, 263 SEC CPU# 0@283 5ECS 10
MEP INTEGRALI CODE= 0- 025P DATA20@939

AVERAGE CORE U5AGEI CODE043 DATA21658
ELAPSED TIMEI 0015811f

J 0 5 U M M A R Y

29.* 1916

2141151 OOj 0625 TRAOUCTOR& 
QUEUES I

ORIGINATING UNITI 12
PRICRITY1 5
USERCODE1 SWaO* 

2141153 807 7844 SYSTEP/ FORTRAN# 
TASK TYPES COROUTINE
PRIORITYS 5
CODEFILEt JORMONIC/ CENs
USERCODE1 SW809

2142114 OCT 784? S 8O) JORMONIC/ CEN ON PACK* 

TASK TYPES DEPENDE14T TASK( PROCESS) 
PRICRITY1 5
USERcDDEl SW80. 

042114 EDT ? 844 SYSTEM/ FOPTRANo

USERCCDEI S' Y) 80* 
4# 753 SEC CPUf 6- 610 SECS 10
349 CARDS READ 373 LINES PRINTED

MEY INTEGRALS COCE2104s025, DATA2118* 299

AVERAGE CORE USAGES CODEE899? DATA910231
ELAPSED TIMES 00100121

3140100 EDT 1847 ( SW80) JORMONIC/ CEN ON PACK- 
USERCODE, SWBO* 

1521* 247 SEC CPUA 0. 711 SECS 10
6 CARDS READ 73 LINES PRINTED

4EV INTEGRALS Co E= 1391* 5420 DATA22532, 889
AVERAGE CORE USAGES CODEN914 DATA21664
ELAPSED TIMES 00157154

3140108 EDj 0625 TRADUCTORe

USERCCOEt SH80o

0, 263 SEC CPU# 0@283 5ECS 10
MEP INTEGRALI CODE= 0- 025P DATA20@939

AVERAGE CORE U5AGEI CODE043 DATA21658
ELAPSED TIMEI 0015811f



B6700/ B? 700 F 0 R 7 R A N C 0 M P I L A I 1 0 N 14 1

FILE I* LEEPUNITOREADER

FILE I' DAROUNIT' PRINTER

c A MONTE CARLO DEMONsTRATICN PROCEDUf. E
C

C CALCULATES THE TRAN54ITTED AND REFLELTED CURRENTP FLUENCE, 
C ANS DOSE AND NUMBER OF ABSORPTIONS FLR A SEMI- IqFINUTE SLI
c WITH A COSINE CURRENT LOCATED ON A SLAB SURFACE. 

KXxl
C

DIMENSION X14ITC144) 

DIMENSION FTD( a)# FT( BP6) PDT( BP6) PFR( 8p6) pDRC8p6) PCDAC8) PCI

COMMON NIPNNIPNDTPIOPPEASPANG( 6)# BNG( 6) PTIC21) PEC8) PTC8p6
1 * A( 8p20) PZP0

EQUIVALENCE % FTC! )# X" IT' 1; ) p( DTfI ), XNITf49' Wh- 1. % or IV,, ( 
i %   

Do 500 1 2 IP144
500 xh,! M) a 00

c

c
C READ INPUT PARAMETERS
C NENEG NO* PRINT ENERGY GROUPS

c NANG NO# PRINT ANGLE INTERVALS

C NHIST N09 HISTORIES

c NOW N0@SLAU ABSORPTIOr INTERVAL
c le RANDOM 14UVBER BASE ( ODD) 

c ED SOURCE ENERGY

c IT SLAB Tt- ICKNESS

C COA CUT - Off ANGLE

c AW ATOMIC OEIGHT

C FTD FLUX' TLmDOSE CONVERSION FAC

READ ( 1, 20) NE[ qEGP NANG# NHISTP NDIVTp 10

READ ( to1g) EDP 71p C13AP AW

c

C READ THE PRINT ANGLE INTERVAL BOUNDS LESS THAN 90 DEGe AN
t GENERATE THOSE GREATER THAN 90 DEG# 
C

IN t w NANG+ l
READ ( IjP19) ( ANGCK)* KutPNNI) 

DO 24 M21ONNI
24 UNG( P) m leO. 0- ANG00

READ ( lol9) tF7U( I) pI* l# NENF03
C

C READ THE PRINT ENERGY BOUND$& 
c

N1 a NEtEG4 I
READ ( Spig) ( E( J) p JsjoNj) 

20 FORIAW1015) 

19 rORMAT( fElOo3) 

C

C CONVERT PRIt.17 A14GLES FROM DEGREES to DADIANS- 
C

QED 0 CJ? 4533

COA a CUA* QED



DO 25 Nwl- ONNI

ANG( N) m AhG( N)* QED

3 BfJG( N) a 9NG( N)* QED

ZERO DATA STORAGE ARRAYS
00 23 ImloNENEG

UO 21 J21PNANG
T( IPJ) m Goo

I R( Ipj) a Goo
DO 23 K 2 1pNDIV? 

I A( Ipx) uOtO

CALCULATE THE SLAB INCREMENT BOUNDS* 

NOT I NDIVT+ I
TTIwTT/ NDIVT
TlCl) zo, O
DO 22 Lm2pNDT

I TICL) m Tl( L' l) 4 TTI

BEGIN HIS70RY GENERATION

SELECT A SOURCE POLAR DIRECTION FROM A COSINE DISTRIBUTION
BETWEEN

ZERO AND ONE AND SELECT A SOURCE ATIFUTHAL DIRECTION ANGLE
BETWEEN

HINUSIPI AND PLUS- Ple THEN CALCULATE DIRECTION COSINES& 

I CALL RAND( IBORI) 
CTHE a SQR7( RI) 
GO CTHE

CALL RAND( IDPRI) 
PHI 2 3, 141593*( 2s0* qI" l-#0) 
STHEA m SQRTCI* O" G* G) 
RHO STHEA

ALFA RHO* COS( PHI) 

0 v RHO* SIN( PHI) 

LAS = ED
Z= 0. 0

S 2 000
NH a N441

IF ALL HISTORIES ARE COWPLETEP BRANCH TO THE P INT AREA@

IF( NHIST- NH) 5p 2p 2

GENERATE THE NEUTRCr4 PATH CISTANCE AliD CALCULATE THE NEW Z
COORDINATE. THE DETERMINE IF THE NEUTRON HAS BEEN
TRANSPITTEOP ABSORBED# OR SCATTERED, 

CALL R0, 0( lepfil) 
CALL XSEC( 7CSPSCSPEAS) 

PL - ALOG( Rl)/ TCS

Z Z+ G* PL

IF( Tt- Z) 1p 7p a



C**** TRANSPITTED STORE NLUTRONP THEN START NEW HISTORY
7 lop 2 1

CALL STRA
GO TO 1

8 IF ( Z) qP9P3

C**** REFLECTED STORE NEUTRONO THEN START NEW HISTORY
9 IOP 2 2

CALL STRA
GO TO 1

3 CALL RANOCIBPRI) 
IF( RI" SCSITCS) IOP 10,1 11

c**** ABSORBED ' STORE NEUTRON# THEN START NEW HISTORY
11 lop z 3

CALL STRA

GO TO I
C**** SCATTERED 0 CONTINUE CURRENT HISTORY

c

c GENERATE THE SCATTERED ANGLE ( ISOTROPIC IN CM COORDINATES) @
c CALCULATE THE ENERGY AFTER SCATERP AND THE NEW DIRECTION
C COSINES. 
c

10 s x $+ 1. 0

CALL RANOCIDPRI) 
CSA n 2. 0 * R161* 0

tl, ts EASCA*i"iC: 5*( IiOl(( AW: IoO)** 2/( AW+ . 0)** 2) 
4 ,. 0.( 1 0)** / AW+ 1 0)** 2))* CSA) 

LAS zEl
CTMES 3 ( I. O+ Aw* CSA)/ SQRTC1. 04AW* Aw+ 2so* AW* CSA) 
AA 2 CTHES
8B a SQRT( I. 0- AA* AA) 
CALL PAND( ISPRI) 
PHIS r 3# 141593 *( 2* 0* RI- 1* 0) 
C 8 COS( PHIS) 

lFCPHIS) 12P 12P 13

12 D z - S1RT( Is0- C* C) 
GO TO 14

13 D 2 SQRT( Ia0" C* C) 
14 IF(( j-. G- AFS( G))- COA) j5p 15P J6

15 ALFAP 2 BB* C
UP BR* D
GP AA* G

GO TO 17
i6 ALFAP z ( 88* C* G* ALFA - BB* D* B)/ SQRT( I. 0- G* G)+ AA* ALFA

UP 0 ( BB* C* G* B 4 BB* D* ALFA)/ SQRT( i- O' G* O) + AA* B
Gp v " gB* C* SQRICIsO- G* G) 4 AA* o

I? ALFA 2 ALFAP

b = ep

6 a GP

C
c GENERATE A NEW PATH LENGTH@
c

Go TO 2

C

C**** PRINT APEA

C

c CALCULATE THE FLuX A4D DOSE FRD14 THE REFLECTED AND
c TRA14SPITTED CUPHENTs NORHALIZE ALL RLSULTS To ONE
c INCIDENT KEUTRC1%s



32

30

31

40

41

42

43

44

45

46

48

49

50

51

53

55

00 32 Jolo-Nt NG
COA( J) a ( CCS( At, G( J)) + COS( ANG( J* I))) 2# 0

COB ( J) v( CoS( Bf, G( J+ l)) - COS( BNG( J) J) 2* 0

DO 30 IvIPNENEG
00 30 JrlpNANG

FT( I, J) c T( Ipj) / ( NHIST* COA( i)) 

DT( lpJ) 9 FT( IPJ) 4 FTOCI) 
T( IjpJ) a T( IPJ) / NHIST

FR( joi) a PCIPJ) / ( NHIST * CDB( J)) 

DR( IpJ) 2 FRCIPJ) * FTOCO

R( I,, j) a RCI,, J) / NHIST

DO 31 191PNENEG
Do 31 x m 1,, NDIVT
A( IPO a A( 10K) / NHIST

PRINT THE RESULTS9

WRITE C3P40) 
FORMAT( IHI,," PARTICLES TRANSMITTED UROUGH THE SHIELD") 
WRITE OP41) 
FORMAT( IHOP" FLUX( ENERGYPANGLE)" P/) 

WRITE ( 30100) 

WRITE C3PI10) ( ANG( M)# Mn2PNNI) 

DO 42 INIPNENEG
WRITE OP60) E( I* i) p( FT( IoJ) o JIIPNA14G) 
WRITE ( 3p43) 

FORMAT CIHOP" DOSE( ENERGYPANGLE)" P/) 

WRITE ( JplOO) 
WRITE ( 3ollo) ( ANG( M) p 022# NNI) 
Do 44 121PNENEG
WRITE ( 3P60) E( 1+ 1) p CDTCIPJ) p JmIpf4ANG) 
WRITE OP45) 
rORMAT( IHGP" CURRENTCENERGYPANGLE)" P/) 

WRITE ( 3PI00) 

WRITE ( 30, 110) ( ANG( m)- o M= 2,, NNi) 
DO 46 InifflNENEG
WRITE ( 3- 060) Eti* 1) 0 CICIPJ),, JOINoNG) 

WRITE( 3,* 48) 
ORMATCIHIP" PARTICLES REFLECTED BY FHE SHIELD") 

HIT[ U11, 110101) 

WHITE C3PI10) ( bNG( M) P M22# NNI) 

Do 49 ImIpNENEG
WRITE ( 3P60) ECI* I) o, ( FR( IpJ) PJ9Illt4AN0) 

WRITE ( 3, 143) 
WRITE ( 3PI00) 

WRITE ( 31110) CUNG( M).* M82PNNI) 

Do 50 I= IvNENEG
WRITE ( 3060) E( 141) P ( DR( I# J) P J= I#! 4ANG) 
WRITE ( 3, 45) 
WRITE ( 3j, 100) 

WRITE ( 3. ollo) ( 0140( M), V32, Nfil) 

DO 51 121PNENEG
WRITE ( 3, 160) E( L+ I) P ( RCI, J),, J= l.- 1, AlJG) 

WRITE ( 3P53) 

FORPAT( IHI," PARTICLES AHSORHED 3Y THL SHIELD") 

WHITE ( 3P55) 

FORHAT( IH#" NC# OF PAR71CLES( Er4ERGY, THIC.KNESS)"*/) 
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SUBROUTINE xSEC( TCS# SCSPEAS) 

THIS SUBROUTINE READS TOTAL AnD StATTERED CR05S SECTION
UATA THE FIRST TIFE IT 15 CALLED# EACH TIME CALLED* 11

DETERMINES TCS AND SCS AT ENERGY EAS BY LINEAR INTERPOLATION
OVER THE UNPUT bATA6

DIMENSION EE( 40) p TOT( 40) p SCA( 40) 
LOUIVALENCE( KTESTPKX) 

READ INPUT DATA

IF ( KTEST - 1) . 101 40.4 10

KTEST 2 1
NCSE= 10
LEC1)= 0. 0000000252
EEW00. 00001575
LEC3)* 0. 01575

EEW30. 07325

LE( 5)= o. 15
W020, 3

LEC9)* 1. 95

EE( 1023* 25
TOTt0mo* 37740192
TOTC2) so* 377081
TOT0)= Oo371081

TOT( 4)= 09361035

TOT( 5) 2o* 344989
10TC6)* 002092

TOTM20* 248713

TOT( 8)= 04045865

TOT( 9)= 0# 144414
TOTC10)= O- 16046

SCA( 1)= 0@377081

SCA( 2)* c. 371081
SCA( DaG. 377081
SCAC4)= c. 361035
SCA( 5) uU, 344989
SCAM= 0. 32o92
SCAM= C* 248713
SCA( 8)* c. 2045865

SCA( 0206144414
SCActo) W0416046

LOOK" UP CROSS SECTIONS

IF( EAS- EE( l)) 50p 60P 10

I z 2
GO TO too
I - t
GO TO 200
00 ac I s 2PNCSE
WiAs- EE( D) 1000 200p 80

CONTINUE
I a NCS[ 
FACT - ( EAS- CE( J- 1))/ ( EE( I) - EECI- 0) 



TCS m TOT( I- I) 4 ( TOT( l)" TOT( I' l)) FACT
scs 2 SCA( I' l) # ( SCAM ' SCA( 101)) fAC! 

Go 70 3CO
200 TCS = TOM) 

Scs - SCAM

300 RETURN
END

PARTICLES 7RANSPITTED THROUGH THE SHIELD

FLUX( ENERGY# ANGLE) 

ANGLE( RADIANS) 

ENERGY & 26180E+ oo @52360E+ oo o? 8540E+ oo oIO472E+ ol 61570

50000E+ 00 & 2034? E' 04 ot5284E- 03 ot2713E- 03 o39765E- 03 # 1280

610000E+ 01 o8l38? E' 04 ot0044E' 02 * 18307E- 02 s24521EI02 * 6480

al5000E+ Ot & 12208E' 03 s2l835EwO2 * 5288BE- 02 978204E- 02 s2216

020000E+ 01 # 44763E" 03 o65722E- 02 # 14214E" 01 & 23262E' 01 * 6672

25000E+ 01 . 32555E' 03 o? 1836E' 02 018765E' 01 @3535TE" 01 o1276

s3oo() OE+ 01 o24029E" Ot & 13332[+ 00 * 19136[+ 00 s2l559E+ OO s3168

OOSE( ENERGYPANGLE) 

ANGLE( RADIANS) 

ENERGY * 26180E+ oo 652360E+ 00 678540E+ 00 # 10472E+ 01 @1570

5000GE+ 00 s40693E- 13 63C569E' 12 s25427E- 12 79529E" 12 s2560

s i OUUOE + 0 1 e26044Ewl2 o32j4tE' ll s58584E- 11 * 78469E' ll s2073

15000E+ 01 6476IIE' 12 * 85155E " I 1 o20626E- 10 * 30499E" 10 * 8642

o20000E+ 01 ate353E' ll o26946EOIO * 58276E' 10 # 95375E . 2735
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API TU LO Y. - RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El programa anterior se utilizó para estudiar el efecto pro- 

ucido en la transmisión, reflexión, absorción de neutrones en diferentes

iatertales, al modificar su espesor. Los materiales estudiados Incluye— 

c>n al grafito, aluminio, cobre, acero y concreto; todos C-Ilos de relevan - 

la en el diseño de reactores. 

Los resultados obtenidos para el grafito, se muestran en ias

guras 5. 1- 5. 6 Es importante apuntar que todas las gráficas se encueniran

rmalizadas con respecto del número total de historias generadas ( 50, 000) 

n los resultados para neutrones reflejados es n otorto que: Independiente- 

ente del espesor de la placa, los neutrones con energia 3 MeV , mues— 

an un comportamiento inuy dependiente del án, ulo de reflexión a diferen- 

a de los otros grupos de energIa, en donde, para angulos mayores a

iroximadamente 30' los valores difieren muy poco. TambWn se puede

cubrir en los grupos ( le energ1t menores a 3MeV que su depetidencia an- 
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guiar es símilar, véase que las gráficas toman formas parecidas. Sin

embargo para espesores pequeños ( 1 cm) esto no es clerto, ( ver figuras

La transmisión de neutrones en el grafito para espesores

de placa 1# 3 y 5 centimetros puede observarse en las figuras 53- 5. 6 - 

respectivamente. Es muy notorio que el número de neutrones que atra- 

viesan el blindaje para energFas de 1. 5, 2. 0 y 2. 5 MeV depende grande- 

rnente de los ángulos con los cuales emergen de la placa hasta cerca de

45#* después la corriente podrfa considerarse constante, excepto para las

energfas de 1. 5 y 2. 5 MeV en la placa de lcentImetro de espesor, don- 

de se sigue mostrando un fuerte Incremento en la corriente con respecto

a los grupos angulares. El comportamiento de las part1culas que inciden

en este tnaterial con Una energfa de 3 MeY es muy similar, Independien- 

tetnente del espesor considerado; se observa además: que la corriente - 

máximo en este caso se p:tesenta a los 35` aproximadamente. 

En la que se refiere a los wUtrones absorbidos en este - 

material, no se obtuvieron datos de este evento debido a que el gra'f1to

posee Una sección eficaz de dispersión muy elevada, la cual fue ctlílstde- 

rada como total y al se observa que: 

Irt = F -a + C8 b/'
racluo (

14) 

donde es la sección eficaz total

es la sección eficaít de dispersión. 
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y ( a  
es la sección eficaz de absorción a la que se asignó

el valor de cero en este caso. 

El otro material estudiado fuo: el acero 301, cuya clasifica- 

ci6n Indica que es un acero Inoxidable con un contenido elevado de cromo

y niquel, se caracteriza además por serun absorbedor de neutrones muy

eficiente ( ver figuras 5. 7- 5. 9) en éllas se observa que a energías de 2. 0, 

2. 5 y 3. 0 MeV las corrientes son afectadas muy poco con el incremento

en el espesor, para la placa de 1 centímetro; lo contrario sucede a las

corrientes con energías de 0. 5, 1. 0 y 1. 5 MeV para los primeros dos - 

grupos, no se registra absorción alguna; para 1. 5 MeV se presenta una

tendencia clara a disminuir la absorci6n con el incremento del espesor

de la placa; esta disminución en la corriente se observa también para las

placas de 3 y 5 centímetros de espesor para energías de 2. 0, 2. 5 y 3. 0

MeV. 

El comportamiento de los netitrones reflejados por c, te ma- 

terial en placas de 1, 3 y 5 centímetros s( puede visualizar en las figu- 

ras 5. 10- 5. 12 y se ve que Este es muy sinillar al prei-entado por las par- 

tFculas en el grafito en los grupos de eneri, la más elevados, principal— 

mente 3 MeV y que fue interpretado con awerioridad. 

La transmisión de- neutrones en el acero para las pi, tctlz de

1 , 2 c- cntíjii(-,Irod, rnu( stra una ulevada dfi) cnclencia angutar, a ( tif, t- t, iiciit

de lo que 4ueede en la placa de 5 especialmente en el grupt) 

1_ de 2. 5 MeV, la máxima ti-,iii.,:ni1si6n se presenta para la encu- 
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gfa de 3 MeV a 45' aproximadamente, despues de este ángulo, la corrten- 

te tiende a disminuir en esta última energIa. El comportamiento presenta- 

do por las corrientes de neutrones para las energlas de 1. 0 a 2. 5 MeV

en la placa de 5 centfmetros de espesor, Indika un crecinitento contrnuo

hasta los 45' aproxtmadamente, despues de éste las corrientes tienden a

permanecer constantes y la diferencia entre éllas es triffilma. Ver figuras

5. 13- 5. 15. 

De la misma manera que para el grafito y el acero para

el concreto también se obtuvieron resultados por medio de¡ programa de

computación correspondiente a distintos espesores como son: 1, 3 y 5 - 

cent1metros. Las -g-táflcas que nos señala el comportamiento de los neu- 

trones al Incidir en este material son las figuras: 5. 16- 5. 18 ( reflejados); 

5. 19- 5. 21 ( absorbidos); 5. 22- 5. 24 ( transmitidos) y que pueden ser inter- 

pretadas con relativa facilidad, de manera sirnilar a como se hizo para

grafito y acero anteriormente. 

Como se mencionó al principio de este Califtulo: el cobre

y el aluminio también fueron objeto de estudio obteniendose los resuita- 

dos correspond ¡entes que debidamente gráficm.Jos se mue—tran en las fi- 

guras 5. 25- 5. 27 y 5. 28- 5. 30 respectfvament( como una luente informati- 

va para cluientz,, se interes-en por tA tema: s: cueiiia adeinás con lifflirma- 

cl6n obtenida a otros espesores du los mat rialk- estudiados que p r tl;'- 

ta d( espacio no fue Posiblo, Introducirla en trabajo, pero qu,,, . ucj( 

ser concedida con mucho gusto a quienes se sirvan ¡, l. 
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Como antes fue apuntado, el método de Monte Carlo consu- 

me mucho tiempo de máquina, en estas simulaciones sencillas el compi- 

lador de la Burroughs 6700 de la U. N. A. M. tornaba aproximadamente 25

minutos. Un problema interesante que podrfa observarse en el futuro es

el comparar la precisión y el consumo en tienipo de máquina por el mé- 

todo de Monte Carlo y algunas otras alternativas por ejemplo: ordenadas

discretas, matrices de respuesta, etc.; la extensión del programa a más

de una dimensión y a geometrfas curvas unidimensionales puede conside- 

rarse también interesante y de utilidad más amplia que este trabajo. 

Indudablemente el método de Monte Carlo es una herra- 

mienta matemática poderosa para la solución de problemas de transporte

de radiación corno se muestra en el presente estudio. 

Es importante reconocer que la Información utilizada por

el programa, principalmente en lo que se refiere a secciones eficaces, - 

es a menudo diffcil de reecilccfar, de ahí que nazca la necesidad de in - 
26) 

cluir en el mismo: un banco de datos tales como el CSISRS ( Cross

Information Storage and Retrieval Sistem); el ENDF/ A o el ENDF/ B lo

cual le harfa más fácil de usar. No obstante la simplicidad de¡ problema

wrisiderado ( unidimensional, independiente de' tiempo) su aplicación a si- 

uaciones de interés práctico es Inmediata, arrojando re.-ultados cuantita- 

Avos, su utilización en análisis que Incluyen más de una dimensión po— 

Jrfa servir como una buena aproximación cualitativa de la solución preci- 

a. 
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De todo lo anterior podemos concluir que el mitodo de - 

Monte Carlo, aún con sus desventajas es una técnica Importante en la

solución de problemas y nierece tina mayor tención por parte de aque

llos estudiosos interesados en la húsqueda d( respuestas a problemas

reales cuya solución redunde en un beneficio tecnológico a la sociedad. 
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