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RESUMEN 

El presente trabajo trata sobre el comportamiento de -

los NUF*, es decir neutrones con energías menores de 2 x - -

l0-7ev en una gran variedad de Situaciones. El autor desarro-

lla la teoría del transporte de NUF, la cual es singular de

bido a la aparici6n de un término de fuerza y a la naturale

za del kernel de dispersi6n. Desarrolla también el diseno -

conceptual de un espectr6metro de NUF y de su sistema de de

tecci6n asociado. El autor plantea también la factibilidad -

de desarrollar en México investigaci6n con NUF, llegando a -

la conclusi6n de que tal cosa es posible por lo cual se des.! 

rrolla un organigrama para planificar tal investigaci6n. 

Un trabajo de investigaci6n bibliográfica, síntesis, 

cálculo y redacci6n di6 por resultado un texto de fisica de

NUF. En tal trabajo se desarrollan los siguientes temas: pr.Q 

piedades generales de los neutrones, concentraci6n de los -

NUF en el espectro lento de los reactores térmicos, conport_! 

miento clásico y cuántico de los NUF en canpos gravitaciona

les, confinamiento mecánico y magnético de los NUF, disper-

si6n a muy bajas energías, reacciones nucleares a muy bajaa

energías y una gran cantidad de aplicaciones, entre las que-

* Neutrones ultrafrios. 
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destacan la medici6n del tienpo de vida media del neutr6n y

de su momento eléctrico dipolar, aplicaciones en física det

estado s6lido, en f!sica nuclear, y en física te6rica, entre 

éstas Últimas particularmente las relacionadas con la 9ravi

taci6n y la 6ptica de neutrones. 

I 
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INTRODUCCION 

El presente trabajo trata sobre el comportamiento, en-

una gran variedad de situaciones, de los neutrones ultra--

fr!os•, es decir neutrones cOn energías menores de 2 x 10-7 

ev • La exposici6n se ha dividido en cuatro partes, las - -

tres primeras corresponden a contribuciones originales del-

autor y por ello se han destacado sobre las otras. La últi-

ma parte, que aparece como Apéndice A, constituye una revi-

si6n bibliográfica completa del tema de física de neutrones 

ultrafr!os y de la informaci6n que le es colateral. El au--

tor juzga que las cuatro partes son igualmente valiosas, de 

hecho todas han requerido para su elaboraci6n de una canti-

dad de tiempo proporcional a su extensi6n. Esta advertencia 

es importante: el lector no debe creer que lo que aparece -

como Apéndice A es material menos importante, de hecho sin-

este material difícilmente se puede entender el restante. -

La única raz6n para que al material del apéndice se le ha--

ya separado es que el material en sí mismo no constituye -

una contribuci6n original del autor, aunque el trabajo de -

investigaci6n, de síntesis, de cálculo y de presentaci6n si 

lo sea. 

* Se usará frecuentemente NUF como abreviatura de neutrones 
ultrafrios. 
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El conjunto de las cuatr.o partes en que está dividido -

este trabajo constituyen un texto de física de NUF que es de 

utilidad para estudiantes de los posgrados de Física y de 

Ciencias Nucleares, as! que un objetivo primordial de este -

trabajo es que quien lo lea aprenda. Usado como texto el trª 

bajo debe leerse en la siguiente forma*: 

Apéndice A.- Física de Neutrones Ultrafríos. Los capitulos-

1 a 3. 

Parte I.- Teoría del Transporte de Neutrones Ultrafrios. Tg 

da. 

Apéndice A.- Física de Neutrones Ultrafrios. Los capitulos-

4 y s. 

Parte II.- Disefto Conceptual de un Espectr6metro de Neutro

nes Ultrafríos y de un Detector de Neutrones Ultrafrios. To

da. 

Apéndice A.- Física de Neutrones Ultrafríos. El capítulo 6. 

Parte III.- ¿Es posible hacer investigaci6n con neutrones-

ultrafrios en México? 

Este es el orden en que el trabajo debe leerse para aprender 

sobre física de neutrones ultrafrios lo más posible y aún p~ 

ra entender adecuadamente las contribuciones originales del-

* Recurrir al Indice para ver los detalles • 
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autor. 

En la Parte I se desarrolla una teoría del transporte -

de neutrones ultrafr!os. La raz6n por la que se puede hacer-

.una contribuci6n original a este respecto es que en la ecua-

ci6n de transporte de los NUF aparece el tármino adicional; 

• 

que se debe a la acci6n de una fuerza externa sobre los neu-

trenes. Los dos tipos de fuerzas externas que se tratan son-

la de atracci6n gravitacional y la debida a un campo magn~t1 

ca no uniforme. Tales fuerzas tienen acciones despreciables-

sobre los neutrones que no se encuentran en el intervalo ul-

trafr!o de energías y por ello no se tratan explícitamente -

para el caso de las aplicaciones más comunes de los neutro--

nea, así que un objetivo de este trabajo fué analizar las i!!! 

plicaciones de tal término de fuerza externa. Algunas de las 

implicaciones analizadas tienen solo un interés formal, pero 

el autor ha analizado los problemas más importantes del 

transporte de neutrones ultrafr!os que tienen interés práct! 

co. 

En la Parte II se diseffa conceptualmente un espectr6me-

tro de neutrones ultrafrios y su sistema de deteoci6n asoci~ 
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do. El autor busc6 durante algún tiempo un diseno de espsc-

tr6metro que cubriera la mayor cantidad de campos de aplica

ción, pero descubri6 que los espectr6metros se diseftaban pa

ra el estudio de problemas muy específicos por lo que disen6 

uno él mismo. La motivaci6n principal fué entonces disenar -

un espectr6metro con un número máximo de aplicaciones. 

En la Parte III se analiza la factibilidad de la inves

tigaci6n con neutrones ultrafr!os en México y se propone un

organigrama de tal experimentaci6n. Es inútil tratar de en-

tender tal parte sin haber leido atentamente los capitulas 2 

y 6 del Apéndice A. Esta discusi6n es de utilidad pues el a~ 

tor está convencido de que es posible efectuar investigaci6n 

de alto nivel con NUF en México. La raz6n de esto es que la

investigaci6n de las muy bajas energías con neutrones no re

quiere de las estratosféricas inversiones monetarias requer! 

das para la investigaci6n de las muy altas energías. 

En el apéndice A: Física de Neutrones Ultrafríos, se -

sintetiza mucha informaci6n. Comenzaremos estudiando las pro 

piedades importantes de los neutrones y situaremos a los ul

trafríos dentro de su especie. Debido a que los neutrones ul 

trafríos solo pueden obtenerse en la actualidad de·haces de

neutrones lentos extraídos de reactores nucleares t~rmicos,

será importante entonces conocer su espectro de energías en-
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reactores de este tipo. Tal espectro es aproximadamente max

welliano, de manera que usando principios de la Termodinámi

ca Estadística, elementales, podremos calcular la fracci6n -

de neutrones ultrafrios en espectros lentos y, además, obten 

dremos algunos resultados de utilidad en las secciones si--

guientes. 

Armados con nuestros conocimientos básicos sobre los -

neutrones ultrafríos, procederemos a estudiar su comporta--

miento en el campo gravitatorio terrestre, lo cual es funda

mental para la comprensi6n de muchos de los fen6menos en que 

intervienen. Esto solo requiere, en la aproxirnaci6n clásica, 

de cuestiones muy elementales de mecánica: el tiro parab6li

co. Debido a que los neutrones ultrafrios son tanto ondas cg 

mo partículas, con una longitud de onda extremadamente gran

de, es decir su energía es muy pequena en comparaci6n a las

de otras partículas, presentarán comportamiento de naturale

za cuántica en fen6menos ligados con la gravitaci6n. 

En el capítulo 2 tratamos el t6pico básico de como pro

ducir neutrones ultrafríos. De nada serviría hacer elucubra

ciones, no sustentadas por experimentos si éstos no existie

ran. De hecho los neutrones ultrafrios existen y son utilizados -

actualmente en importantes experimentos. Aunque hemos llama

do a este capítulo: " Producci6n de Neutrones Ultrafr!os" es 



e 

posible que un nombre más adecuado hubiera sido "Desacelera

dores de Neutrones Lentos 11
• El lector quedará desilusionado de 

lo poco 11 sofisticados 11 que son tales artefac~os, por ejenplo 

en comparaci6n a los grandes aceleradores de partículas. La

única manera de acelerar neutrones de manera práctica es sim 

plemente dejándolos caer, as! que un acelerador de neutrones 

de tal naturaleza es aún más repelente para los f!sicos e in 

genieros "sofisticados". 

Los neutrones ultrafríos pueden ser guardados en bote-

llas materiales o en campos magnéticos no uniformes, éstos -

Últimos son más eficientes para tal prop6sito pero requieren, 

ahora si, ciertas sofisticaciones. Un laboratorio pobre em-

pleará botellas de cobre para guardarlos y no bobinas super

conductoras. El autor se ha sorprendido de descubrir que es

mucho más sencillo de explicar el confinamiento de neutrones 

en campos magnéticos que el confinamiento de plasmas en - -

ellos. Asi, propone que cuando se pretenda enseñar conceptos 

básicos sobre confinamiento se empieza por explicar el de -

los neutrones ultrafrios. ¿Po~ qué de los neutrones ultra--

fr!os y no de otros? Todo esto lo veremos en el capítulo 3. 

En el capitulo 4 se desarrollan algunos formalismos que 

serán de utilidad para el desarrollo de la teor!a del trans

porte de los neutrones ultrafrios que se desarrolla en la --



Parte I. En este capítulo se estudia también el comportamie,n 

to general de las secciones eficaces de dispersi6n a ener---

gías muy bajas, tales energías incluyen los intervalos frío-

y ultrafr!o as! como el térmico (ver la secci6n 1.1 )* 

El capitulo 5 aplica ideas bien desarrolladas de la f!-

alca nuclear y la mecánica cuántica al estudio del comporta-

miento de las secciones eficaces a muy bajas energías (ultra-

frias),. Este capitulo puede tener interés solo para físicos -

nucleares, pero esta es una rama de la física de neutrones -

demasiado hermosa e ignorada por los 11 tecn6logos nucleares 11
• 

El autor apremia a éstos, el forma parte de ellos, para que-

la estudien, 

En el capitulo 6 echamos a volar la imaginaci6n. Las --

aplicaciones más importantes de los neutrones ultrafríos en-

la actualidad son: la deterrninaci6n de la vida media del ney 

tr6n con un alto nivel de confianza y la determinaci6n, si -

existe, de su momento dipolar eléctrico. De existir éste úl-

timo, y el autor desea que esto suceda, nuestras ideas actU,! 

les sobre el mundo físico se verían grandemente afectadas. -

Este capítulo requiere algún conocimiento sobre partículas -

elementales y de las operaciones de simetría e, P y T, aun--

* Notar que los números arábigos se referirán siempre al - -
Apéndice A con el fin de evitar confusiones. 
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que no nos meteremos con la teoría de grupos. Luego, como d.! 

jimos, echaremos a volar la imaginaci6n llendo desde el dis_!! 

fto de un espectrómetro de neutrones ultrafr!Os hasta un mi-

croscopio "neutr6nico11
, pasaremos por las fronteras de la m_!! 

cánica cuántica y por la regi6n en donde ésta y la gravita-

ci6n juegan un papel importante, 

Los apéndice B y e son el material de apoyo indispensa

ble de todo el trabajo: las referencias bibliográficas y la

nomenclatura que se emplea. El Anexo l tiene valor corno mat~ 

rial de apoyo original ya que en el t~xto no se trata el pr.Q 

blema del cálculo de la distribuci6n espacial del flujo de 

neutrones en los reactores nucleares, problema relacionado -

con la producci6n de neutrones ultrafr!os. 

Finalmente, el presente trabajo tiene su origen en el -

interés que surgi6 en el autor por la física de neutrones BlS, 

perimental al cursar las materias 11 Física de Neutrones" y 

"Laboratorio del Reactorº, y en el interés por la física- te,2 

rica de neutrones al cursar la materia "Física de Reactoresº, 

particularmente qespués de un seminario sobre t:ermalizaci6n

de neutrones que present6 en la Divisi6n de Estudios de Pos

grado de la Facultad de Química. 
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PARTE I.- TEORIA DEL TRANSPORTE DE NEUTRONES ULTRAFRIOS. 

I.l DERIVACION DE LA ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE. 

La ecuación de transporte de neutrones ultrafrios* puede 

obtenerse de la siguiente manera sencilla (l} ** : la rapidez 

de cambio de la densidad local de particulas n(i?, V, t} duran 

te su trayectoria puede relacionarse con el cambio en ia den-

sidad local debido a las colisiones, fuentes y decaimiento --

radiactivo mediante: 

~ ~ ( ~tl~" + S - ~M (I.ll 

En donde Dn/ot es la derivada 11 sustancial 11 de n (2, 3), S la --

densidad de emisi6n de la fuente y -;\la constante de dec•i- -

miento radiactivo de los neutrones . Por definición: 

.Dm. - ?'" + '3 :¡ • ~M. + ~.;;. 
• 1~ (I. 2) 

'»:t - ~.t it a-r d:l av-
~ ::. '3in .,. ,¡;: • ~"" ¡:- ~M (I. 3) ,,,. + 

~.y :D.t 1.t 11" 

Igualando (l. l) con (I. 3) se obtiene: 

• Emplearemos frecuentemente NUF como abreviatura de neutrones 
ultrafrios. 

•• Los ntímeros entre paréntesis son las referencias que se en
cuentran después de la parte III. 
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La ecuación (I.4) es una forma muy general de la ecua- -

ci6n de transporte de NUF y su parte izquierda es lo que se -

conoce como término de corriente, el cual es comdn a todas --

las ecuaciones de transporte. El término de corriente puede -

ser obtenido de las ecuaciones de Hamilton o de la ecuación -

de Liouville. 

La manera más comdn de derivar la ecuaci6n de transporte 

de neutrones consiste en hacer un balance de la cantidad de -

ellos en un volumen arbitrario, tal volumen se toma como ind!, 

pendiente del tiempo, si bien tal suposici6n puede ser aband.e, 

nada. Sin embargo, en tales derivaciones no aparece general--

mente el término de fuerza. Por ello es conveniente derivar-

la ecuación de transporte de la condici6n de balance incluyen, 

do el término de fuerza, para lo cual nos basaremos en (4). 

un neutrón con coordenadas (r, v} en un tiempo t, tendrá 

coordenadas (c + v&t, v + cF/m) ¡ t, t + ¡ t) en el tiempo 

t + 't. La condición de balance puede expresarse como: 

,/ll(;¡:.+ .¡;..rt, V~ F/- St. ,t tJt )J.'-til'v' ': 

,..,. (f. -V-,t)i.,,.I.'-> t-(?M ·' St l.'1 J.'.t + rs- ~"' ],,.,. J',r 
atle 

pero como: ,,,,..,,,, 1 ': J.'-t J'-11 

(I. 5) 

(I.6) 

ya que F solo depende de la posición, ver la figura I.l, se -

tiene que: 



61",c 

l3 

:tt ~.t 

-~ ~ = = ~ = ~~ ~~~ ~ ~ ~ :~+ ~ ~~ )~ft1 
A. f /::! 
- f'~l(<Í,.,.,, 1 

""° ~ 1 

t -- ----------~ 
- -· - - -_¿;,¿,¡ '; - -. 1 1 

'· - (} "44' 1 1 
~ &!1"J.t.,,- 1 1 

1 

1 1 
1 1 

A-¡. 

' 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
' 1 A-¡. 

T-1. x.1 :- r,.._..,'1 .. u-. &t A...M& i:ll. 
~ J.•,.&,•ir ~ e~ A 
~~. 
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M.(+til.t, ~ + F/- J t. ~+JJ.) ... M (+,.v.~) ... (~¡), St t s 
- ?. ""' (l. 7) 

El lado izquierdo puede expresarse como una serie de potencias 

en Et, para ello usaremos (27): 

f (x+¡) ... t ..!_(i·v>""fC~l 
..... o ""! 

(l. B) 

que para una expansi6n de primer orden queda como: 

f ( i+i.) ... O.· V/('i) (1. 9) 

Podemos ahora identificar el vector a mediante la ecua- -

ci6n {I.5) para efectuar la expansi6n, hecha ésta tomaremos el 

limite de la expresión cuando 't tiende a cero para obtener1 

~ ... +°"·V. 1111ti.: V.,,N. ~(-¡"'") + S·'-""' c1.10> 
~t T ,.,.,.. ¡,t C. 

que es justamente la ecuación de transporte de neutrones que -

habiamos derivado de otra forma. 

La ecuación de transporte tal como ha sido formulada --

tiene solo un interés formal. 

Los ~érminoe de fuerza externa más comunes en el transpoE. 

te de los NUF tienen la forma: 

F~,,_¡ -
'F~¡;..ve 

(1.11) 

(1.12) 

El primero de ellos, que es el término de-fuerza gravitacional, 

juega un papel primordial en el transporte de NUF debido a la-

peque~a energia de éstos (Ver la secci6n 1.4 del apéndice A).-

El segundo de ellos, que es el término de fuerza resultante de 

la interacci6n del momento magnético del neutrón con un campo-
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magnético externo, juega un papel muy importante en el estudio 

del transporte de NUF dentro de confinadores magnéticos (ver -

la secci6n 3.3 del apéndice A). 

El término de fuerza gravitacional se introduce en la - -

ecuación de transporte en funciOn de su 6nica componente no n~ 

(I .13) 

y en nuestro caso podemos considerar: 

(I.14) 

por lo que tenemos finalmente: 

~ t ;¡¡.. v.,A -• a~ -=(~M) + s _;).,.c. (r.1s> 
~ji¡ d ,,,..., a.t e 

El término de fuerza debida a un campo magnético externo-

depende de la orientación del spin del neutrón y de la config,!! 

ración del campo. En la sección 3.3 del apéndice A explicamos-

en detalle como actda tal término pero vamor a sumarizar los -

resultados aqui debido a su importancia, éstos son: 

a) Si el momento magnético ea paralelo al campo externo, actu!, 

rá una fuerza en la dirección en que se incremente el campo. 

b) Si el momento magnético es antiparalelo al campo externo, -

actuará una fuerza en la dirección en que decrece el campo. 

e) Si el campo externo es uniforme, la fuerza será nula. 

A continuaci6n demostraremos las afirmaciones anteriores. 

La fuerza que un campo magnético externo no uniforme ejerce s_e 
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bre el neutr6n debido a su momento dipolar magnético esta da-

da por (5): 

En donde la dltima igualdad se da solo para campos no dJ!. 

pendientes del tiempo. Ahora bien, V B apunta siempre en la -

direcci6n de máxima variaci6n de B (6) y el momento dipolar -

en un campo magnético externo solo tiene dos orientaciones P2 

aiblea una paralela y otra antiparalela al campo (o por lo m.!!_ 

nos la Qnica componente observable del momento tendrá dichas

orientaciones) (7) • Como ji.. V~ ea la proyecci6n de JI' aobre

V [j y esta toma el valor 1fa1 , al ser el ángulo entre JA- y 

V 6 de Oº 6 180º, esto prueba nuestras afirmaciones. 

Para ejemplificar consideremos un campo magnético de si-

.metr!a esférica* como el que se utiliza para confinar NUF, --

tal campo esta representado por: 

8.,. ': B.rl"t O<_,.~ a. (I.16) 

8-f' "' 8. ,,. = .,. .. o (I .17) 

Utilizando la ecuaci6n (I.12) y suponiendo que loa a pines de-

los neutrones son paralelos al campo magnético tenemos: 

* para nuestros propósitos no es. de interés considerar el com 
plicado arreglo de bobinas de Helmholtz necesario para pro
ducir un campo de tales caracter!sticas. 
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(I, 18) 

en donde hemos usado el sistema de coordenadas ilustrado en -

la fiqura I.2. Como en un campo magnético externo solo hay --

doa posible• orientaciones del apin. para los neutrones cuyo-

opin les confiere un momento magnético paralelo al canpo ten-

dremoai 

(I, 19) 

En su estado natural, es decir no polarizado, los espines de-

loe neutrones eet4n orientados al azar de manera que 5~ de -

los neutrones que entren a un conf inador magnético de esta --

naturaleza se petder4n. 

Es obvi<>' que la introduaci6n del términado de fuerza lllll,!I 

nética en la ecuación de transporte conduce n complejidade1 -

extremas adn en configuraciones muy sencillas ,del campo magn! 

tico, aa1 que tal tratamiento no puede hacerse incluso cuando 

se hace la aproximaci6n de difusi6n. El autor propondr4 un al! 

todo para el ataque del proble11>11 en la aeaci6n I.3 para el C_! 

so de la fuerza 9ravitacional, pero tal método tiene aplica--

ciOn inmediata cualquiera que sea la fuerza externa. 

La constante de decaimiento radiactivo de los neutrone•-

puede obtenerse f4cilmente de1 

(I, 20) 
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,. 
- _,. L f"•"' A. ~•<.HC(tj.41"\-'~tl .. Kc.fB 

~ .. .t ~e c•1ut •juse.-..tC-1.-~ 
'(.: -t 4/M.lf + f cnl( 

y 
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y vale (8, 9): 

~ -: o. º'61fl 
. _, - (I.2l) 

El proceso de decaimiento radiactivo se toma en cuenta -

solo cuando la escala de tiempo involucrada en el fen6meno --

que se estudie sea tal que implique una disminución importan-

te del nWnero de neutrones debida a este proceso. Por ejemplo, 

si confinamos neutrones ultrafrios, digamos durante un tiempo 

de l minuto: _,,t 
e : 

lo cual indica que se pierde el 6.33% de los neutrones y aqu1 

será necesario considerar dicho término. En cambio, si consi-

deramos neutrones de 6 mis recorriendo un tubo guia de 15 m -

cual hacen en 2.S s, 
-)t ~ 

e • o. '"i" 
de largo, lo tendr1amosi 

que nos indica ahora una pérdida de solo 0.27% de los neutro-

nea, aa1 que en este caso el término se puede despreciar. Es-

importante hacer notar que los haces de neutrones ultrafrios

tienen flujos muy bajos, por ejemplo lO-lOOOO NUF/cm2 s. 

En la figura I.3 describimos los distintos procesos que-

pueden sufrir los NUF en una trayectoria parab6lica, pero es-

16gico que tal trayectoria podria ser también una hélice, una 

circunferencia, etc. 

El término más caracterietico de la ecuación de transpo_E 

te, además del de fuerza, es el de colisiones que estudiare--
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mas en la sección siguiente y cuyos formalismos se estudian en 

la sección 4.2 del apéndice A, 

I.2 EL TERMINO DE COLISION. 

El transporte de neutrones es un fenómeno de naturaleza -

autodifusiva en el que éstos se difunden a travé13 de un medio-

interactuando estocásticamente, mediante colisiones, con la ª!. 

tructura microscópica del mismo. Tales procesos son descritos, 

generalmente, por términos de colisión lineales (10). Esto --

quiere decir que las interacciones de los neutrones con ellos-

mismos son despreciables, lo cual es particularmente cierto en 

el caso de los NUF ya que la densidad de los haces es muy baja. 

El t~rmino de colisi6n para la interacción de los neutro-

nea con la materia tiene la forma (11) :-

(~;t ... -~r,(,,.<:¡. <i,,l)t f"'"''.¡-'rsrt. 11!.ri-JM (I.22) 

Esta sigue siendo a<ín una forma muy general. En el caso de 

los NUF como se analiza en el apéndice A: l:'.., << Z:.~ · * 

y podriamos aproximar: 

?",t ~ z-, 
pero este no es el caso de neutrones fries de baja energia, --

* Los subindices de las secciones eficaces macrosc6picas, 'f. , 
significan: a = absorción, B· = dispersión y t = total. 
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as! que con el propósito de conservar algo de generalidad no-

haremoe tal simplificación. 

El término particularmente importante de (I.22) es el --

kernel de disperei6n: 

%',(i-,.V'+V-) 
que se estudia en detalle en el capitulo 4 del apéndice A. 

En los problemas y aplicaciones más importantes en donde 

intervienen los NUP estos interactOan con: gases, y podemos -

considerar al vac!o como un gas muy enrarecido, y con liqui--

dos cuanticos. La interacción con a6lidos presenta caracteri.!. 

ticas muy peculiares que se estudian en detalle en la secci6n 

3.2 del apéndice A, de manera que no tiene sentido tratar prg 

blemas de transporte de NUF en eOlidos. DeSarrollaremos un -

kernel de dispersión para cada uno de loe casos de interés. 

Consideraremos primero un gas de esferas rtgidae de masa 

A. Debido a su baja energia los NUF no pueden excitar los gr~ 

dos de libertad rotatorios o vibratorios de gases reales, por 

lo que nuestra aproximación será muy buena. Veamos como es e~ 

to. Las energías medias de un oscilador y de un rotor están -

dadas por (12) : 

'{ 

i, - kB. f ' I ] " - ~- -¡--t e.11r(9.,.../r)-I 

i,_ : RT [ t - .!. M __ t B!t. -t-···J 
! T lf5 rt 
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en donde 9vib, y Qrot. Son las temperaturas caracteristicas-

de vibración y rotaci6n (respectivamente) de la molécula, y k 

....ea .. .la . ..constante de Boltzmann: 'I 
~ .. 1.1,nss ~ 10· ~V/•K. 

En· 1a tabla 1.1 mostramos Qrot. y evib. para diferen--

tea moléculas diat6micaa, sus valores y las ecuaciones ante-

ciares nos indican que aOn a temperaturas del orden de io-3°K 

las enorgias rotacionales y vibracionales de este tipo de mo

léculas son d.e io-1 ev para el caso del movimiento vibratorio 

.y io-6 ev para el movimiento rotacional. Por supuesto hasta -

4.18°K solo el He continOa siendo un gas, considerando todas-

las sustancias conocidas, y su molécula es monoat6mica, por -

lo que no presentará rotaci6n y vibraci6n (13). Para el caso-

de moléculas poliat6micas el estudio es m~s complicado, pero-

las conclusiones son similares (14). 
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Tabla I. l.1- Temperatu.raa caracteristicas de Rotaci6n y Vibr!, 

ci6n ele Moléculas Diat6micas•. 

SUSTANCIA 9vib, 'K &rot, 'K 

H2 6382 87.5 

OH 5411 27.2 

HCl 4331 15.2 

CH 4145 20.0 

N2 3416 2.00 

111!¡¡ 3839 12.2 

co 3143 2.78 

NO 2758 2.45 

º2 2289 2.08 

Cl2 ~813 0.346 

BR2 468 0.116 

Na2 231 0.223 

K2 134 0.081 

* De la referencia (15). 
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Derivaremos el kernel de dispersión del gas de esferas r!, 

gidae empleando el llamado "formalismo dependiente del tiempo", 

el cual se· ·estudia en las secciones 4. l y 4. 2 del apéndice A. 

Emplearemos la Ecuaci6n (4. 39)1 

1 .. ir'f < e•11J.<i1t11..e...;.H.tl/.. > 
.f•I A 

en donde 'f es la transformada de Fourier de la llamada ley

de dispersi6n (Ver la secciOn 4.1), H t (K) es el hamiltoniano-

del estado l, Ha el hamiltoniano del estado inicial y<. ••. )'t 

indica un promedio sobre el tiempo. 

para el gas de esferas rigidas de masa Ai 

n .... L:.. 
a A 

J.IJ " ( é + .ft. i t 
• 

ª" De la ecuaciOn (4.39) tendriamos1 -l _ 1 

1t1-{e1,. (-f«/aAl:r>t1r(¡. <P;,.; 1 t) 

ili~J- lleJip(-.4 (,,·1-~1. ):tl/ 
' -1., {llf (-f'/•AkT)} 

{I.23) 

en donde hemos multiplicado en el nwnerador y denominador por-

el promedio temporal de exp (- p2/2 AkT), que conmuta con los-

otros términos al no depender explicitamente del tiempo {16) .-

El promedio sobre el tiempo es la traza de la matr1z de repre-

sentaci6n, es decir: 
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de donde: 
. ·~ic'.t 1. • -

1 (i,t)"' e"-u. f e¡p(- Ltr t ~ 1 ) if (I,24) 

asi que: 
f e/lp ( - p'/iAk T) Jp 

tCi,:Jl" exr[k (;.~ - kI.. t' J l 
~A 1\ 

(I.25) 

Tomando la transformada inversa· de Fourier de : 

S(i.,~):(. A )e1r{·A (~w-~1

t1/~Al""J 
(1'fT K1/rr ~ ~t k i ~ T 

( I. 26) 

e integrando para todos los ángulos: 

~(~.+f.)= ~~{e~F<;x-¡.fto) +e~F(~tt ft.) 
(I.27) 

+ exp l-(x"-t: ))[eu·(! ft t ~ x.)-e~F( f1<+ ~ x.)Jj 
en donde se usa el signo superior si E~ E

0 
y el inferior si -

E 6E0 • En el apéndice I de (16) pueden verse las indicacio-

nea para hacer la integral, ea un problema sencillo pero algo 

laborioso y requiere de alg~n conocimiento:eobre variabre C.Q.!!! 

p¡i.eja. 

Se ha usado: '.,, A+ I 
2VA' 

Si nos acordamos de la definición: .. 
<r(~.)"' Ío'~ o-(~.~~) 

podemos obtener 

rr(f.): cr[ {¡-t ,,~) [eizF('b) t1 + ('ff1J )ie-1} 



a·n donde: 
.. 

1 .,. A 'l.. 
para simplificar la escritura. 

· 'Para energ1aa ~quel\as z 

S • A~~.<< 1 
y la ecuación (I.28) se reduce a: 

• l. 
f"(i.): 1r. (ff A~ t.) " 
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(I.29) 

(I. 30) 

que eet4 de acuerdo con la ley l/v. Es claro que en el caso -

limite con E ~ O el modelo predice: 

v(E.) + oo (I.31) 

lo cual se aentia venir debido a la dependencia l/v. Como los 

NUF no pueden tener jamás v=O por razones que se ven en 1.4.2, 

adoptaremos el modelo del gas de esferas r1gidas como el ker-

nel de dispersi6n de los NUF en cualquier gaa. Para el caso -

particular de A a l el modelo se conoce como modelo del gas -

de protones o modelo de Wigner-Wilkine. 

Una caracteristica importante del kernel de dispersi6n -

del gas de esferas rigidas es que es isotr6pico, como era de-

esperarse. Queremos resaltar este hecho ya que como sabemos -

.una caracteristicar·de las colisiones de muy baja energia ea -

su iaotropicidad. 

El modelo del gas de protones, a ojos del autor este nom 

bre siembra la duda en el lector de si se trata de un plasma., 

diremos pues que es un gas de protones "neutros", se puede em, 

i 
1 
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plear para resolver la ecuaci6n (1.4) con resultados notoria
/ 

mente buenos en el caso de reactores JMR (17). En tal caso, -

puede demostrarse que la ecuaci6n fntegrodiferencial (1.4) es 

reducida a una ecuaci6n diferencial de segundo orden en ~ que 

puede ser resuelta fácilmente con métodos num6ricos. 

Con nuestro kernel de dispersión de NUF por gases pode--

mas obtener tambián la secci6n eficaz de transporte (18): 
+I 

trt,.(Fi.)" w f.,rr (~ •. JAI (l-Jl'l J}I- 1r.32> 

Para obtener el kernel de dispersión de sistemas más com 

piejos que los que hemos estudiado se requiere conocer su es-

tcuctura y dinámica detallada. La existencia de condiciones -

de equilibrio termodinámico facilitan grandemente los cálcu--

los, sin embargo a6n con esto no dejan de ser muy complicados. 

Un resultado de interés para nosotros, como una aproximaci6n-

razonable, es la sección eficaz de un sistema de núcleos que-

ejecutan oscilaciones arm6nicas simples e ieotrópicas a par--

tir de su posici6n de equilibrio a OºK. En tal caso, como V,! 

remos, los neutrones solo pueden perder energ1a en las coli--

e iones. se tiene para tal sistema (19] : 

A- ""'•/A 7 1.; /1 (I.33) 

en 'donde: 

(I. 34) 
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Puede verse que para E0 =O ( 6 yo mayor que 4 ): 

O"e .... rr. 
Esto se debe a que para un argumento de la exponencial lo su-

ficientemente grande: 

e-"'~ 1- ,e 
As!: 

~{E,)::.!!. !..[/-(1- ~)}.., q-
't '/• A 

Por supuesto en el helio ' a Gé. Las expresiones para 

la sección inel4etica son algo más complej8s; 

• 
~ '~ ': 2" o-... (~.) 
.,-~~c. •=t 

teniéndose que; · · f ca.cy ..... 1 
o;,. ce.) .. §&.. l.. 1-""e·" J.'/. 

...... "J• . 
• o. •. '1··'"') 1· ~Mo 

(I.35) 

(I.36) 

(l. 37) 

(I.38) 

"j•~""cuando la energta final del neutrón es mayor que la 

inicial, de modo que si la sección eficaz de dispersión es C!, 

ro para tal proceso esto significa que los neutrones solo pu~ 

den perder energta. 

Este resultado puede emplearse para explicar· E!l fenómeno . 
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de interacci6n de loe NUF con el He-4 superfluido, a6.n cuando 

un sistema de n6.cleoe realizando oscilaciones armónicas eim--

ples e isotrópicas a partir de sus posiciones de equilibrio -

se pudiera parecer más a un sólido que a un fluido. Debe te-

nerse en cuenta que un sólido clásico a OºK no presentará tal 

estado de movimiento sino que sus n6.cleos estarán en reposo, 

al darle movimiento a los n6.cleos a OºK les estamos asignando 

una 0 energ1a de punto cero 11 que es la base en la explicación-

del fenómeno de superfluidez (20). Estas Secciones eficaces -

tienen importancia en el problema como una primera aproxima--

ci6n ya que la naturaleza de un superfluido es mucho más corn-

pleja que la del sistema supuesto (21). 

El empleo de kérneles de dispersión degenerados de expan 

si6n discreta del tipo: 

(I.39) 

son de particular interés para nosotros porque tal tipo de.-

kérneles son sencillos de manejar si son isotr6picos y nos --

pueden conducir ,a soluciones numéricas simples de la ecuación-· 

de transporte como veremos más adelante. 

Una caracteristica de la dispersi6n a bajas energias es-

su isotropicidad {22). 

Los tres principales métodos para determinar los campo--
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nentea de los kérneles son (23): 

l.- Empleo de polinomios ortogonales. 

2.- Método de momentos. 

3.- criterio de convergencia de mini.mas cuadrados. 

Como el primer método es equivalente a la expansi6n polJ:. 

Óomial directa de P{E) podr1amos usar este enfoque directamen, 

te y no darle la vuelta al problema (23) • En el segundo méto-

do el kernel se determina sobre condiciones impuestas, (24,25) 

por ejemplo conservaci6n de 2's(E), cumplimiento del princi--

pio del balance detallado (ver las secciones 1.2 y 4.1) y con 

servaci6n de los primeros N momentos de transferencia de eneE 

g1a de ft (E'•E). El método de momentos solo es adecuado cua,n 

do el espectro no está muy lejos de ser Maxwelliano ya que de 

otra forma el cálculo de los momentos es un problema muy com-

plejo (24). Este caso de espectro cercano al maxwelliano 

se tiene generalmente en loe problemas relacionados con los -

!WF. 

En el tercer método se pide que definiendo: 

/?. "[(11rril, 6'./((t) ~¡,(E' l- fs (l'-t~ JI' ).tf..I J 
entonces (26): 

J R (_g_)/ Jv .. L¡ f t?' Jv .:: o 
r ';JE !, ~~ ~. " 

siendo E¡ una energia arbitrariamente seleccionada, por ejem-

plo a la mitad del espectro energético de loe neutrones. 



32 

I.3 TRANSPORTE Y DIFUSION DE NEUTRONES ULTRAFRIOS. 

Los problemas más importantes en que se ven involucrados-

los NUF son los siguientes:* 

l.- Transporte a.través de tubos guia, sean estos aceleradores 

desaceleradores o tubos horizontales. 

2.- Problemas de equilibrio en contenedores mecánicos.· 

3.- Problemas de equilibrio en contenedores magnéticos. 

4.- Transporte a través de medios homogéneos. 

S.- Procesos de relajamiento aeint6tico. 

Trataremos estos problemas a continuación. 

La ecuación (I.4), como hemos mencionado, tiene solo un -

interés formal y su soluci6n analitica es de poco valor en los 

muy contados casos en que puede ser obtenida. Los casos en que 

es posible obtener soluciones analiticas de la ecuación de 

transporte involucran medios infinitos y seminfinitos, aproxi-

maciones monoenergéticas e idealizaciones de tal naturaleza --

(27), as1 que, en esas condiciones, no reviste ningOn interés-

para nosotros tratar de resolver analiticamente dicha ecuaci6n. 

Un caso sencillo pero muy importante en que la ecuación -

(I.4) puede ser resuelta analíticamente es aquel en el que se-

• Debido a sus aplicaciones actuales (ver el capitulo 6 del -
apendice A) • 
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tiene un medio infinito en equilibrio termodinámico en el que 

pululan los NUF y además no hay absorciones, fuentes o depen-

dencias temporales. 'En tal caso (I.4) se reduce a: .. 
rscFJ,Pc~>~r&~'t;(i~iJ,P(1') + 3L(!) 

)~ 611' 'ti' 

en presencia de un campo gravitacional ya que: 

al no haber dependencia temporal • 

.¡;, ~.M :: o 
~;¡. 

ya que""'"º es función de la posición, por lo que: 

( ~M.) F IJN--- -:: -- · --
~.t ' .-. d~ 

(I.40) 

Para el caso de fuerza gravitacional empleamos la ecua--

ci6n (I.13) y el término de colisi6n (I.22) se puede expresar 

como: 

pues el producto de '\'\ y 'fJ' es por definici6n el flujo y - -

¡; ~ f (,,,.¡, para obtener finalmente (I.40), Aunque (I,40) es 

muy parecida a la ecuación {1.6) del apéndice A se tiene un-

término adicional del lado derecho. Sin tal término no exis-

tiera se tendria (1.6) y en tal caso: 
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(I ,41) 

seria soluci6n de (I.40) como se demuestra en la secci6n 1.2-

(Ver ecuaciones 1.7 a 1.10 y las siguientes tres), lo cual es 

solo consecuencia del principi•:> del balance detallado que Cl!!!I 

ple el kernel de dispersi6n. Si introducimos la dependencia -

temporal: 

( I, 42) 

. Como demostramos a continuaci6n. Primeramente: 

J.. tt + t',i l6) ~{6) -e J.ji'rs (t.; E) f(E')+" ~({.J. -M!. 
"" , ;t • ' ? ,,. '!/' 
se obtiene de (I .40) aH.adiendo la dependencia temporal;como: 

r; c~.AJ = {>(tJ rtr:JJ 
-1.. LJ(E)l/(J) + 2", (E) (;<1J'f(J) 
1/ ~t t!. 

-=J.i~·~,(#'~E);(¡')<((:J)+1 ~~:1- ~!\' 

que es igual a1 

f(E)'J'i(J)f ,,.~(E)'f(J)-:. - ~s(~)rp(E) lf(:J) 

"' 't ~ .,. tf(J) f.ii~, (l°+E) 'Í(l') 

+ f (J) q 'J (~(E)/,,,) 
~ ~v 

Podemos dividir ambos lados de la ecuaci6n anterior entre 
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f>CE) 'f (:t) para obtener: 

t Q lf(J) "- I r 1"' , , ~, , 
. 'f<;t).v ~;t + V:- -:: - s + ,(¡) • i~ Z°s (f. ~E) 'I"~ I 

1 ,,(q/.,.) 
que puede ponerse comos +y- 41 

r<iJ ' 

~(.t) ~~~) + ~:: - ~s 1/ + rr~)f.ÍE'~sCt+E. > tjia.') 
+ ""/ ,io·) {t ~(l/il""f'd,,.] 

El lado derecho de esta ecuaci6n solo depende de t y el 

izquierdo solo da E (ya que .,,., f,Ci)> por lo que ambos la

dos deben ser iguales a una constante. Esto completa la pr~ 

ba de (I.42). Podemos obtener f4cilmente la parte dependien-

te del tiempo: 

....L 
l(<.J) 

1 

rtlt) 
J'((J) + ~ .... e:. 

J.r 

l. 'l(l) + "'). 1 t.f lJ) .. o 
d.~ 

- ~t 
<(fJ) .. e 

,_ ... J.-c:. 

(I .43) 

si escogemos a la constante C como cero. Esta eelecci6n es -

la Cmica que garantiza poder recuperar la ecuaci6n de trans--

porte (I.40) y es físicamente aceptable. 
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A si que tenemos finalmente: 

;ci,:t)::. (>10 é"'') l .- )";.itp {- AM"ll'
1 

} 
. Cnkr !RT 

(I .44) 

que expres'a que la distribuci6n de Maxwell-Boltzmann se man ti~ 

ne pero la densidad del nG.mero de los neutrones en el medio -

disminuye exponencialmente. Si el med.io es homog~neo, es de-

cir: 

(I .45) 

e introducimos el término de fuerza en la forma: 

F ... -Vi (I .46) 

en donde l es un potencial, que en nuestro c~u~o podría ser -

por ejemplo el gravitacional, puede demostrarse que (28): 

M (.:r,,V.,J) • (J/o~·~t)/ MA. )$'~01·-(.:¡.i>,)f'l. + iJ 
r!lrtT" 1 RT (I.47) 

ea la soluci6n de ( I. 40). La velocidad ü cumple que: 

(I.48) 

La ecuaci6n (I.47) es algo asi como la 11 ley barométrica11 de -

un gas que desaparece poco a poco e indica que los NUF tien--

den a concentrarse en las partes inferiores de los recipien--

tes que los contienen. Como para cualquier campo conservati-

vo't (I.46) es válida tenemos que en general: 

•Es decir, un campo para el que V'/. ~-:.o 6 f 'f'.J.:f:o (eon -
equivalentes) ( 29). 
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- '" - -F-= -VI': .w.1 +}-·ve (I,49) 

ya que los NUF podrían estar en presencia de un campo magn~--

tico externo (ver la ecuaci6n (I,12)). 

En el desarrollo anterior hemos considerado que los NUF 

est!n en una situaci6n de equilibrio, la cual es aproximada--

mente cierta cuando llenarnos un contenedor con un haz de -

ellos producido de la manera descrita en el capítulo 2 del 

ap6ndice A. Desde luego existen efectos de desequilibrio que 

alterarán de manera marcada el comport'amiento de equilibrio -

de los NUF, tales efectos son debidos a las fugas y a las ab-

sorcic;>nes. Para el caso de los NUF como se ve en la secci6n-

3.2, el efecto de no equilibrio más importante es el debido -

a fugas. Tal efecto tiene una contribuci6n debida a las int~ 

racciones de lo NUF con la superficie pues l!stos tienden a '@ 

nar energ1a en las colisiones inelásticas con los núcleos de-

tal superficie aumentando su probabilidad de fugarse. 

La cuestión no es tan sencilla cuando existen absorcio-

nea y fugas. Por ejemplo, en el caso de los NUF confinados en 

un recipiente deben aplicarse a la solución de (I.40) candi--

cienes de frontera de la forma general (30): 

I e,.;¡; /M+( is,,;,) ... f J'.,,"P(v:. V-) te,· 11' / 
(I, 50) 

A • -e,. V< o X M. ( R, ,;¡,') 
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(ver la figura I.4) en donde P <v:..v> es el kernel de intera_p 

ci6n del neutr6n con la frontera, que debe ser de naturaleza-

muy particular y complicada por las características especia--

les* que presenta tal interacci6n en el caso de los NUF. 

El tratamiento del transporte de NUF con absorci6n y f,ll 

gas en un gas es posible hacerlo usando el kernel de dispar--

si6n del gas de protones o el kernel degenerado correspondie,.D 

te. El kernel del gas de protones se obtiene haciendo A = 1 -

en la ecuaci6n (I.27), de donde se obtiene: 

f 
e&F (~ /*T) J.., 

%,(l'-.E): ~.H {(l·E)} ( ''/~\k(I.51) 7 eyp /fT eirF ,. ,.,J .. 

Para hacer el tratamiento reconozcamos primero que la forma -

general de la soluci6n de (I.40) es (31): 

,/..I· - ") _ ¡, 1-) e ·Z(? l/JrT • .,.t 
'f'l .,., "'·" • ,. l.,. e (I, 52) 

Es decir, la parte energática y la parte espacial pueden se~ 

raree. Vamos a suponer que al existir absorciones y fugas la-

hip6tesis de separabilidad sigue siendo válida, as1 que nos -

interesaremos solo en la parte energ6tica. 

El kernel de dispersi6n tiene la estructura matemática-

de una funci6n de Green del operador diferencial ( 32) : 

* Por ejemplo colisiones elásticas e inelásticas, reacciones
nucleares, etc. 
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y este hecho puede ser utilizado para reducir (t.40) a una --

ecuaci6n diferencial que puede ser fácilmente resuelta media.E 

te rn6todos numéricos. Para el kernel del gas de protones se-

tiene lo aiguiente'(32): 

tf¡ : S(t) +[t- ~PÜ)JJ(E) - P(E) ¡'-(E) t:r.54l 
Ji ~iT ~E j ~E 

tJ f.$):: L e1.p{.!.f.E¡~· r f'(J')[jl1.'J+t]-llt ~· 1J} t:r.55) 
Q(I<) f. o .E'' 1. TI' 

1 

-;t " {!=-) i. 
RT )( .. 

P(i<)= e- +o/;;' XcteF{>t) " 
( ) t. • ~ s it "' -'-¡ [ 1- Kx >] + r. -L- - -L J 

~ P(l() P1C'll) Q Ct) ¡1 , 58¡ 

(l. 56) 

(l.57) 

(l,60) 

(l. 6l) 

r.~ 

ciertamente que el trabajo numérico requerido para resolver -
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para ll {E) puede ser muy grande, pero en realidad el problema 

es sencillo si se emplean m~todos numéricos de resoluci6n. 

Como se ve, el término de fugas se introdujo en la fornµi 

D(E)s2 ya que: 

.. 
probabilidad de fugas ,,l. :J> (~) 8 (I. 62) 

Otra forma de dar cuenta de las fugas es utilizando un -

resultado de la teor1a asint6tica del transporte segdn el cual 

tendr!amos ( 33) : :r~ /1. __ 
• 1'i'l11<T ¡ 6·'1' 

;t.;.,.Y J ... ;t~J e . e 
(I.63) 

en donde B es un pandeat efectivo, que generalmente se obtiene 

experimentalmente, dado por: - ~ e .. sir ~ ~ e" i .. e, k (I. 64) 

en donde t, j, y k son los vectores unitarios ortogonales ca..= 

tesianos. Debemos aclarar que a menos que se obtenga B de un-

experimento, la teor1a del tranporte asint6tico tendrá poco --

éxito bueno (33). 

El problema de resolver (I .40) o (I. 41) puede tratarse -

también empleando un kernel de disperei6n degenerado de expan-

si6n discreta, usando (I.39) y (I.40) tenemos que1 

* se utiliza mti.s comúnmente la palabra inglesa 11Buckling11
, lo

cual es incorrecto, y en eepaftol de manera menos común - -
"Laplaciano11. 
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(I,40) 

sustituyendo en ella (I.39): 

:r~ (E) {>Ct) "lji ...L ~ -'.Je CE')f..Jc(i') rf>rt') +!(E) 
• "'" J¡,, 

Si multiplicamos esta ecuaci6n por Pj (E)/ 2°;t(E) e integramos 

sobre la energ!a podemos llegar al sistema de ecuaciones al<J.! 

braicas: 

siempre y cuando tengamos: 

~ fi>J.a·fi'> 
'2"11 (~) 

+.-~ J:JE(!4 lE)f(~) 

(I. 66) 

(I, 67) 

(I ,68) 

(I. 69) 

Puesto que resolver un sistema de ecuaciones de esta natural_! 

za es un problema simple si su número no es excesivo, digamos 

menor de 500, en realidad la dificultad mayor radica en obte-
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ner para el sistema de que se trate el kernel de dispersi6n -

degenerado en forma de expansi6n discreta. Esto no es, como -

pudiera pensarse, de ninguna manera sencillo, sobre todo si -

el sistema de que se trate es complicado en su estructura in-

terna y dinámica detallada. 

Al tratar con ecuaciones ele transporte de neutrones 11 <:.Q 

munes11 se acostwnbran hacer diversas aproximaciones siendo --

dos las más comunes y Otiles: la aproximaci6n de la teoría 

de difusi6n y la aproximaci6n de multigrupos. Olvidándose de 

fuentes y del decaimiento radiactivo de los neutrones tenemos: 

(I. 70) 

Si la funci6n 'Y,. es un invariante colisional debe cumplirse -

que: 

(I. 7l) 

para todas las part!culas. Los invariantes colieionales más -

conocidos son los 11 hidrodinámicos": masa, energía e impulso. 

Si multiplicamos (I. 70) por el invariante e integramos se t,U. 

J
ne qu~ 0'1A- J t ../. - ~ fJ' ,J, F ,,_.. 
l'v·r,; TI + '""~ 'Ir· a.;. + ""·r.:;;;;: . 3 iJo 

": f , .. .,,, +~ (°:.t)~ 
(I. 72) 

El kernel de diapersi6n cumple· la condición de que para cual-

quier invariante colisional ( 34 ,35): 
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(I, 73) 

No probaremos dicha ecuaci6n, pero mencionaremos que es una -

consecuencia del teorema H de Boltzmann, la prueba completa -

puede verse en (35). La ecuaci6n (I. 70) queda entonces comoi 

'JT+4·N-<-V-f,.>-¡: ·N<'d""•> =o 
~;t ª'1' . ,ty, ~ \)" 

(I. 74) 

llamada ecuación de momentos maxwellianos o ecuaci6n de tranJ! 

ferencia, en la cual: 

( I, 7 5) 

(I, 76) 

En el argot de la teor1a del transporte se dice que las ecua-

cienes no forman un conjunto 11 cerrado11 ya que se requiere de-

especificacicnes sobre los momentos del invariante, lo cual -

se hace de acuerdo a la situaci6n f1sica de que se trate. 

Ahora bien, ¿Cuá.les, son los invariantes colisionales en 

el transporte de NUF? Solo hay uno: la conservaci6n de la ma-

sa en las colisiones dispereivas*. Por el momento vamos a su-

poner que no tenemos dependencia energática en n, es decir --

• La energ1a y el momentum no son invariantes colisionales -
-puesto que los neutrones pueden ganar o perder energía al -
interaccionar con los núcleos del medio. Recordar que la -
ecuaci6n de transporte describe a los neutrones: no al me-o
dio. 
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que: 

M: M (T,t) 
(I. 77) 

En tal caso,. usando: 

(I. 79) 

de manera que: 

f 1.1. • J· [IJ. '-z, (A?..,.ÁJ tf(i,~,J) ·'Is 'f(-t.J.,J)J-: o (I. 79¡ 

en donde '( se define impl1citamente como: t(i-,E) :JIJi '/(Y.,E,J.\ 
'11' la ecuaci6n de transporte se reduce a: 

~ ~~ + q. Jt-1: .. f(Y.,J} '=o (I.00) 

de la siguiente manera: 

l .. - Multiplicamos por el invariante e integramos, 

2.- Hecho lo anterior multiplicamos toda la ecuaci6n por .A e 

integramos ahora con respecto a esta variable. El término en-

j sale de que por def inici6n: 

(I. 01) 

La ecuaci6n que hemos obtenido luce un poco extraffa puesto -~ 

que ha aparecido la nueva inc6gnita J. Puede demostrarse que 

si se supone ( J 7 - 39 ) 1 

"' l.- Dependencia lineal del flujo con respecto a .A • en la --

" * J\.. • 'J. MM. 9 e.ti 'f ~ f ~ 8 MM </ ~ k tn 9 (Ver la figura 
I. 2) • 
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forma: 

(I. 02) 

2.- Fuentes isotr6picas. 

3 .- O ue la rapidez de variaci6n de J ea má~ lenta que la fre-

cuencia de colisiones, esto es: 

_, .1_ 13"1 .( < '11" ~ .t 
l l\ d/:, 

la relación entre J y p es la llamada Ley de F ick; 

y entonces la ecuaci6n de transporte ae convierte en: 

( I. 03) 

(I. 04) 

(I. 05) 

que estrictamente hablando ya no es una ecuaci6n de transpor-

· te pues posee ahora un car6cter "difusivo"¡ por ejemplo, las-

ecuaciones de difusi6n de calor {"Ley de F ourier") y de masa-

(ºLey de Fick11
) tienen las formas, respectivamente: 

Una ecuaci6n difusica es resultado de {40): 

EC. Difusiva = ECS. de trnnsporte aproximadas 

+ 

Leyes de conservaci6n exactas 
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Podemos decir que las ecuaciones de transporte son exas 

tas y ademAs se obtienen de principios fundamentales, lo cual 

no sucede con las ecuaciones difusivas que son siempre aproxj. 

madas. 

Al no depender fíJ de la energ1a 'V" es solo un par4metro-

constante por lo que: 

~"/-1) 
~ir ':. • -- o (I. 86) 

As1 que tal ecuación de difusión no tiene mucho sentido para-

nuestros prop6sitos. Sabemos, sin embargo, que las trayecto-

rias recorridas por los NUF son parábolas, hélices, etc. y en 

ellas su energta cambia de una manera que puede ser determin_! 

da mediante la ecuaci6n de movimiento: 

""""' J.'I. ¡ 
dt' (I. 87) 

Aqu1 la dificultad es que todos los neutrones recorren la m~ 

ma trayectoria y esto lógicamente no es cierto a menos que -

tengamos un haz rnonoenerg&tico. Por lo anterior, el trata- -

miento que se ha hecho tiene alguna utilidad solo cuando tra-

tamos haces monoenergéticos de NUF, siempre y cuando acople--

mos la ecuaci6n de difusi6n a la ecuaci6n de movimiento. 

cuando se introduce la dependencia energ~tica no es po-

sib-le hacer desaparecer al t6rmino éié eolia i6n ( 15, l 7) y no -

desaparecer! tampoco el t6rmino de fuerza, as! la ecuaci6n --

de difusi6n será' 
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en la cual: 

(I, 89) 

Esta ecuación se obtiene haciendo las misfiias suposiciones que 

se hicieron en el caso monoenerglitico y adicionalmente que: 

'rs.ft'~E') .., ~f~ ¡ (~'- f) '+- . .J ,, 
.... ' • l"i 't'"'-

(I, 90) 

es decir, que el kernel de dispersión presenta una anisotro--

p1a singular ( 15) • 

/ Para el caso de los NUF las hip6tesis que dan vida a la 

ecuaci6n de difusi6n son muy aproximadamente correctas, pero-

como todas las aproximaciones de difusi6n su va~idez deja mu-

cho que desear en medios fuertemente absorbedores, interfases, 

fronteras y en medios muy heterog6neos. 

Si la ecuaci6n de transporte de los NUF pudiera tratar-

se en la aproximaci6n monoenergática el problema seria raso--

luble mediante mátodos numáricos bien conocidos, para los que 

* para hacer la ecuación más general hemos introducido S y al 
introducir la dependencia temporal de ~ forzosamente debe -
considerarse el decaimiento radiactivo. 
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existen incluso c6digos de c6mputo completos. Para ello es n.,!I 

cesario que V sea una variable independiente, es claro que -

esto no es as1 en nuestro caso, de hecho siempre que existan-

fuerzas externas. Supongamos por un momento que podemos ha--

cer la aproximaci6n monoenergética, por lo que tenemos que in 

clu1r el término de fuerza, de modo que se tenga•: 

Jt.. V~ +11 fC-1-).),. fhfJ;.' ~(:¡.,A.') S(~) 
117f ' -+ 'ITT ! r. 91) 

.it · V~ t '2:t ~tf,$.) • St/tr:I•- • e 
aqul e = número medio de part1culas secundarias que se emi-

ten en una colisi6n en la posici6n ? si la part1cula --

incidente tiene una velocidad V. 

Si formamos por conveniencia un operador: 

( I • 92) 

y llamamos I al operador identidad, la ecuaci6n ( I. 91) se - -

transforma en: 

(r- K) f = K (__J_) 
. crt 

(I,93) 

Veamos como es esto. Primero haremos el cambio de variable: 

·en la ecuaci6n (I.91) por lo que esta se transforma en1 

• Al no depender p de t no es necesario considerar el decai-
rniento radiactivo. 
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Esta ecuaci6n puede integrarse al ser multiplicada por el fa_s 

Puede imponerse CQTIO condici6n de frontera que: 

+ (:;..l. Ro,$): o 

!?. -+ a;, 

es decir que el flujo se anule en el infinito, tendremos en--

toncesi 

f(f.;.~,J.)" C!.ifJ•+ (.¡..,,t~,A') e:'t~ft. ,/tJJ..' 
~rr • 

+J .. sc-r • ..tr) e-r~1t. tlt. 
• 'lfr 

Podemos ahora definir: 

e integrar para todo para obtener (haciendo de nuevo... 



el cambio de variable): 

"' - 'l~ /"f-i'' 1 1 
1,t.,.) : t:.T.tf¡'.¡. e .,, (vi 

l/'ff 1~-~·11. 

S( ) 
-'r:A /..;..-i-'I 

+ fl.'rr _:;. __ e ___ _ 
,,,.,,.. ¡ .¡ _ i' 1 / 'l 

Podemos darle a 1'1 el nombre, para abreviar, as1: 

por lo que obtenemos finalmente (I. 93) : 
s . 

(I-ie)4:: K{-G1::J) 

Sl 

Multiplicando (I.93) por el inverso de (I-K) definido por: 

(r-K)
1
(r-11:),, I 

Obtenemos la soluci6n formal de (I. 91): 

(l. 94) 

e uando K es un ntímero real: ... 
(1-)()°1-: I + )( + )( 2+ ... = ¿ 't"" (I. 95) 

,,.:o 
Considerando a Kº como si lo fuera; 

'/> - i K~ ( ! ) _,..•o G !t 
(I. 96) 

en forma explicita: 

(l. 97) 

+ f 1'-t e1el-1t ¡.;: • .,.•JJ ct.tftJ\.'' "11' l-'1.tff-t'tJ ~(-1") 
'ITr /'fo· 'f' 1 i lf/T /-i'-t 'I "' 
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Esta-soluci6n formal a nuest~a ecuaci6n, sin t6rmíno de fuer-

za y sin decaimiento radiactivo, es lo que se llama una serie-

. de Neumann (41), en nuestro caso una expansi6n ·en el n6mero de 

veces que la part1cula sufre una colisi6n. una serie de Neu-

mann convergerá rápidamente si el número de colisiones que --

realiza una partícula antes de dejar de existir es pequeno, -

tal es el caso de los NUF que entren a un detector. En este-

caso, obviamente tendremos que tomar una energía media y pro-

piedades del medio a tal energ1a. 

Puesto que si el problema no es monoenerg6tico cada di;! 

persi6n dará origen a un nuevo problema de transporte a otra-

energía, la serie de Neumann da entonces un significado f1si-

co preciso a la dificulatad que se presenta cuando la veloci-

dad interviene en las ecuaciones de transporte como variable-

y no como un parámetro. 

La ecuaci6n de difusi6n dependiente de la energ1a: 

J. ~' -1/· DVI f 'fk ~ f ¡ . 1- .L 
'lf a.t Nt'o 3¡¡. ~ (I.98) 

-: f.di'1,ci'.,e:\+(i-,1!',J) t S- ~N'o 
carece de un significado f1sico preciso si no se fijan sus --

condiciones iniciales o condiciones frontera y éstas depende-

rán de cada problema particular. Los tipos de condiciones --
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frontera m6s comtinmente empleados en problemas de difusi6n --

son ( 42, 43) : 

1.- Finitud del flujo, es decir, en t'rminos generales, que -

la funci6n p no presente singularidades. 

2.- Anulaci6n del flujo en las fronteras extrapoladas. 

3.- continuidad de flujos y corrientes en interfases. 

4.- condiciones de simetr!a del problema. 

s.- Condiciones de interfase de albedo. 

6.- Condiciones sobre las velocidades iniciales de los neutr..s> 

nes. 

L6qicamente, la ecuaci6n de difusi6n completa solo puede re--

solverse mediante m6todos num6ricos (44, 45). 

Resolveremos (I.98) para el caso simple que se ilustra-

en la figura 1.s.• La ecuaci6n se reduce a: 

- D ti_ ~ ..L[Ji - L] t S. 
~~... 'lf ~ ll' "' ""., • V' 

(I. 99) 

que puede resolverse por separaci6n de variables haciendo: 

(I.lOO) 

Para obtener expl1citamente el tármino de fuerza hemos usado1 

• sin considerar dependencias temporales, por ejemplo el de-
caimiento· radiactivo. 



) 

1'.1.g. i:.-s;- 'P~ 4¡,1"' tb.. 

&lif"~'~. "4. ~ ~. 

54 



: . . -

55 

(I.101) 

de manera que se obtiene: 

~c+hr) -: l. { ~' - í:!i..¡ 
9 ""S ,, 'al/".. "'.,, 

(l .102) 

la cual en una dimensi6n se reduce a lo que se ha escrito an-

tes. 

Separando variables tenernos: 

+~.::-k.t 
(I.103) 

Puede comprobarse que la soluci6n es1 

t<-,J .. AUt({i'1»)~14 }~ 6~{(k1/1>)1¡;1J 1 (I.104) 

(I .105) 

Por la condici6n de simetr1a del problema B = O • Las otras -

constantes pueden oPtenerse de: 

r} (o,.,,.)= o 

.tNw. 'ITT'"f" ;r f .. ~. , ... ,. 
La soluci6n se ue muy extran.a pero tiene intert9s en el diseno 

de aceleradores de nuetrones de tubo vertical. Problemas de -

este tipo son de inter6s reducido, pero ya por lo menos nota-

moa que la existencia del término de fuerza complica notoria-

mente las soluciones de ecuaciones de difusi6n muy simples --
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¿Quá no pasará con las de transporte? 

Lo m4s importante del término de fuerza no es que apa--

rezcan soluciones ex6ticae en problemas de difusi6n simples,-

sino que la aproximaci6n de multigrupos queda invalidada. En 

la aproximaci6n de multigrupos ~ no depende de la energ1a as1 

como no dependen de la energ!a las secciones eficaces (46,47). 

Esto se logra formalmente definiendo las secciones eficaces -

como momentos de p (E) y eligiendo a 6sta de manera ~proxima-

da. 

La prueba m6s sencilla que se le ha ocurrido al autor -

para demostrar que no es posible hacer la aproximaci6n de mq! 

tigrupos es la siguiente: comencemos con la ecuaci6n (I.98)-

pero sin tener en cuenta el decaimiento radiactivo, el trata-

miento fonnal consiste en integrar dicha ecuación para los G-

grupos energáticos en que se ha dividido el espectro, as1: 

r ,,.. r I!,.. f' , 1 
1.. ) JE -1¡ f -V·J, b V/ JE 1' f. ti~ F . V,,('!.) 
aj ,., e, ,., - v- <1 .1061 

e,.. 'r'J! ,.,., +L iJEt:t~ ... f.11 1~·~,a..,,~)t<i,e,J> t f, e/ES 
~ . ~ . ~ 

Para que la ecuaci6n quede en la forma de multigrupos se defj. 

nen: 

(I .107) 
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(I .108) 

(I .109) 

(I .110) 

(I. 111) 

(I.112) 

La pregunta ahora es ¿qu6 haremos con el t~rmino de fuerza? 

Puesto que este está dado en la 'forma de multigrupos por: 

(I.113) 

Dado que la fuerza no depende de la velocidad sino 6nicamente 

de la posici6fl'< • 

• Ni la fuerza gravitacional sobre una masa ni la fuerza rnag
n~tica sobre un dipolo dependen de la velocidad a la que ªl! 
tos se muevan. 
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Si empleamos el teorema do Leibnitz podemcis obtener: 

- ... ,.. " ~ ~-· ..!-f 'd '/.¡.-'Ytl.vl1"-:. F -f. 1.~v-J-.r 
~ vf ~if .MI iVo .... , ~ (I. llS) 

Para ser consistentes con las definiciones de las constantes-

de grupo: 4"·• ; ,J . f ;;¡ 'IM. '11' ti ir .,, 1:. 
""~ w, 

(I.ll6) 

por lo que: 

L -·-~V {~)=o (I.ll7) 

ya que las constantes de grupo no dependen de la energ1a. La 

aproximaci6n de multigrupos anular!a el término de fuerza y -

por lo tanto no puede hacerse. 

Podr!amos pensar en otra fonna de definir las constan--

tes de grupo, por ejemplo: 

(I.llB) 

lo que formalmente puede hacerse si tenemos alguna manera de-

promediar las derivadas. Supongamos que hacemos una elecci6n 

simple: 

(I.ll9) 

Tal término implicarla un cambio promedio en la densidad del-

nG.mero de neutrones de cada grupo promedio debido a las fuer-
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zas, pero ¿qu6 sentido tendr1a esto? No mucho porque durante

su trayectoria el neutr6n recorrer1a varios grupos energéti-

cos y regresar1a a ellos de una manera "sim6trica". 

La dnica esperanza para. la ecuaci6n (I .98) es el empleo 

de m6todos numéricos tales como diferencias finitas, elemento 

finito, aproximaci6n polinomial, etc. (44,45). Aún usando t:!! 

les m6todos l'a resoluci6n representa un reto muy serio dada -

la naturaleza del kernel de dispersi6n y las complejidades 

adicionales que introduce el término de fuerza. 

En vista de lo anterior el autor decidi6 idear un méto

do para la soluci6n de (I.98) que sea exacto. Ejemplificaré

el método para el caso de que la fuerza externa sea la gravi

tacional, pero las extensiones del método para fuerzas exter

nas arbitrarias es inmediato. Primeramente reconozcamos el -

hecho de que los NUF en un campo gravitacional describen la -

trayectoria parab6lica dada por la ecuaci6n (I.46) del ap6ndj. 

ce A. En segundo lugar, al recorrer la parábola su velocidad 

cambia de manera conocida y es posible calcular su alcance si 

conocemos su velocidad inicial. como se ilustra en la figura 

1.6 podemos colapsar la parábola a una l!nea recta, la cual -

partimos en peque~os intervalos caracterizados por una veloc:j. 

dad promedio. Por lo que hemos visto anteriormente es claro

que si la única dependencia temporal se debe al decaimiento -
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radiactivo· la ignoraremos puesto que: 

t((J.) o/.. e-¿...t (I.120) 

En tubos guia y recipientes la constante de decaimiento puede 

sustituirse por una constante de p6rdida del tipo de las que-

se estudian en la secci6n 6.1. El término de fuente en el ~ 

so de los NUF es del tipo: 

S: So "' Jo"'- 10
11 Nl/F (I.121) 

"""''a4 
lo que nos ahorra algunas dificultades. Modificaremos un po-

co el t6rmino de fuente y lo introduciremos en la forma• : 

(I.122) 

en donde f 9 es la fracci6n de neutrones que ha sufrido una -

absorci6n o una dispersi6n hasta la regi6n g considerada y t 9 

el tiempo que el neutr6n tarda en recorrer W'la determinada r~ 

gi6n. Al hacer lo anterior estamos considerando que loe neu-

tronas dispersados no pueden reencontrarse con el haz, lo ---

cual es la 6nica limitaci6n grave del método. sustituiremos-

la secci6n eficaz de absorci6n por una secci6n eficaz de rem_g 

ci6n•~a que no trataremos explicitamente el fen6meno de die--

• La raz6n por lo que se hace esto ser:i m:is clara un poco m:is adela.,!l 
te. 

tf.• una sección eficaz de remoción es una medida de la probabilidad
de párdida de los neutrones para todos los procesos que ca..!::1 
sen tal efecto ( 48) • 
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persi6n. ·Bajo nuestras suposiciones la ecuaci6n de difusi6n-

toma la f o¡:ma para cada regi6n g: 

- V•.l>JV~# ('f') + t'11 ~' : ~, 
J• '· ~ ..... cf 

(I .123) 

con las condiciones de frontera y continuidad: 

(I.124) 

(I.125) 

Es decir, el conjunto de ecuaciones (I.123) están acopladas -

mediante las condiciones frontera y esto ea importante cuando 

se resuelven medlante diferencias finitas ya que 6stas toman -

una forma especial. El cálculo de fg y t 9 es a partir de: 

' r, • C)(p { -.~ '2 li <..¡:._. >} (I, 126) 

'ª" ¡,! (. i(;) (I.127) 

Examinaremos ahora las razones para haber definido la -

fuente en cada re9i6n 1diante: > .. 
s, = S. e-1. '"<A•> e.· f., %L.i <"f';.> 

so es la densidad de fuente al inicio de la trayectoria de --
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los neutrones ¡ ahora bien estamos resolviendo una ccuaci6n -

diferencial en cada sección de la trayectoria de la par5bola-

pero cada ecuación tiene sus propias condiciones iniciales, a 

saber la densidad inicial de la fuente, por lo que requerimos 

el cálculo de cada S al principio de la rcgi6n considerada --

(o sea cada S g) • 1\ 1 inicio de la rcgi6n considerada so ten--

drfi: 

Sg =So x~Probalidad) 
de que el x 
neutr6n no 
decaiga 

(

Probabilidad de} ] 
que el neutr6n 
no se pierda 

hasta la
ncgi6n g 

t :,l.¡ seria el tionpo que tardo. cada noutr6n en llegar a-
;..-:' . 

la parto media do la rcgi6n considerada, sin embargo los nou-

tronos pueden tener distintas velocidades inicinlcs por lo --

que so toman los promedios, as1: 

(

Probabilidad ) 
de que el 
ncutr6n no 
decaigo. 

Por otra pa.rte, 

hasta 
lu rcgi6n g 

es la distancia lineal recorrida has-

ta la rogi6n g, pero cada ncutr6n, dependiendo de su vcloci-

dad, recorrerá una distancia 'f¡ . La barra superior en 1;;. in-

dica la mitad del intervalo de distancia de la regi6n g. As1 

tenemos que: 



(

Probabilidad de ) 
que el neutr6n 
no se pierda hasta la 

parte media 
de la regi6n g. 
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Tenemos finalmente que las ecuaciones podrán acoplarse siem--

pre y cuando podamos calcular las probabilidades de no decai-

miento y de no p6rdida y, por supuesto, do las constantes de-

pseudogrupo Dg y ~¡og. 

Es claro quo la exactitud del mátodo será mayor canfor-

me las regiones so hagan más y m~s pcqueftas, pero ol ntimero -

de ecuo.clones acopladas aumentará. Hay que recordar sin cm--

bargo que al intervalo da onorg1CJ. que cubren los NUP es más -

bi fl i lm t O.to Va do 2 X ]D-12 en peque o, ya que aunque nom na en o 

dJ a 2 x 10-7 di la concentraci6n de NUF con energías menores 

a 5 x Jo-9 se puede considerar como despreciable, as! el in--

tervalo práctico es pequefto. Las constantes de grupo quedan-

definidas por (46,47). 

¡,a.,_ _I f Ji: 2-""i: CF) f(I:) 

rJ, 3 

(I .128) 

.J>, ~ ...!_ f JE "])(~)~(f.) 
~,, 

(I .129) 

En los problemas en que intervienen los NUF podemos conside--

rar sin mucho error que la distribuci6n do energías es mnx~-
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lliana. Tambi6n podr!amos obtener emp1ricamente los coeficie..n 

tes. 

Como es 16gico, el sistema de ecuaciones diferenciales -

debe resolverse para una serie de velocidades iniciales de los 

neutrones. Lo anterior de idea de que se pueden seguir para -

distintas velocidades iniciales, que pueden fijarse de antema

no, las historias de los neutrones directamente de la ecuación 

de transporte empleando un m6todo de Monte carla (49,50,51), -

Los M6todos de Monte carla son pues una de las herramientas -

más importantes para resolver el problema de transporte de - -

NUF. Ya que un tratamiento elemental de tales mátodos serta -

insuficiente y un tratamiento completo abarcarla un libro vo~ 

minoso completo, el autor solo menciona el m6todo y recalca -

que su importancia en el trabajo conNUF debe de ser fundamen

tal. 

El m6todo puede extenderse a cualqUier tipo de trayecto

ria de los NUF si se conocen las ecuaciones de movimiento, es

to es generalmente asi. En casos de trayectorias complejas, -

por ejemplo las descritas por los neutrones en un campo magn6-

tico de confinamiento, el problema de hacer el colapsamiento -

no es de ninguna manera trivial. Finalmente, un nombre adecu.,! 

do para el m6todo es el de "m~todo de seudomultigrupos" y debe 

jugar un papel muy importante en las ecuaciones de transporte-
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en que aparezcan t6rminos de fuerza y no sea posible hacer lo 

que se conoce como tratamiento de campo aUtoconsistente (52). 

Hay problemas en que el t6rmino de fuerza no tiene nin-

guna injerencia. Tal es el caso, por ejemplo del transporte-

de NUF a través de tubos guta y los problemas de relajamiento 

asint6tico, los trataremos a continuaci6n. 

E 1 transporte de NUF a trav6s de tubos guia lo estudia-

remos suprimiendo el tármino de fuerza pero introduciendo una 

secci6n eficaz de remoci6n que de cuenta de fugas y absorcio-

nea, as!: 

1· v? tr-. E,.A l t 1:¡e p ~ s C-r, i: • .:A) (I. l30) 

Si definimos una direcci6n R a lo largo de la trayectoria de-

los NUF tenemos*:. 

-~ + (:¡..$_ R, ~.J.) -f'~¡e rj : S (t. ~.l ,E,.Á \ (I.;J.Jl) 

Puede verse fácilmente que: 

J. "' f• .:r.e ~ 
'f'(Y.,A,1!:\ ~ 

0
JR$(T•'f'J.,E,J.) (: (I.l32) 

Esta ecuaci6n debe resolverse por algGn mátodo numtirico en el 

caso m4s general ya que la secci6n eficaz de remoci6n puede -

depender de manera muy compleja de la energ!a. Si suponemos-

una fuente del tipo: 

* El desarrollo es similar al que empleamos para llegar a la -
ecuaci6n ( I • 93) • 
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(I.133) 

y una aecci6n eficaz_ de remoci6n independiente de la energ1a-

la soluci6n será: - r. t.. 
; (~.\ = So e 

'#Tr 
(I.134) 

que podemos expresar como: 

, (t.) = +. -Z'& tt. e 
(I .135) 

Un resultado experimental para tubos gul'.a es (53): 

4: ~o e¡lp (-J./)..) (I .136) 

que nos da el flujo de NUF al final de un desacelerador mecá-

nico.. Podernos hacer entonces la identificaci6n: 

..,._ : J..º' ,.._ (I .137) 

en donde L tana valores entre S y lO m ( 53, 54) • Hemos obteJ!!. 

do el resultado correcto sin tener que involucrar al término-

de fuerza. 

El resultado (I .132) puede emplearse para obtener el --

flujo que llega al convertidor de NUF de un canal de extrae--

ci6n (Ver el capitulo 2 del ap6ndice A) • En tal caso la fuen-

te se describe de manera aproximada por: 

SUi'-R).,.A,). So $(~·J..) i(Y..-1-,) 

f 11'J(.$..J..'>fCl') ... fC.?i.) 
111' 

(I.138) 

Puede demostrarse que el resultado de la integraci6n es ( 17) 1 
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fc-t,.J.): s. s (J..·l>.f[ (?.-?,).,A 1 e·s.1-t=-:fol 
/~--1-.1' . 1'9'·i'oJ (I,139) 

donde ./L es el ángulo s6lido que subtiende el canal, el cual-

se ha supuesto no perturba el flujo. Se ha supuesto ade~s -

que la secci6n eficaz de remoción es independiente de la enE!,!' 

g1a. 

Trataremos ahora la importante clase de problemas con.f> 

cides como de "relajamiento asint6ticoº. Aunque el teorema -

H .de BoltzmaM garantiza que un agregado de neutrones en au--

sencia de fugas, absorci6n y fuentes alcanzar~ el estado de -

equilibrio caracterizado por una distribuci6n maxwelliana de-

energ1as, no dice nada sobre en cuanto tiempo deberá de auca-

der esto. Los problemas de relajamiento asint6tico incluyen-

este problema. 

e onsideraremos el problema de relajamiento asint6tico -

en medios infinitos por razones que serán m~s claras un poco-

m6s adelante, aunque pueda parecer una aproximaci6n burda ás-

ta será adecuada siempre y cuando: 

(I .140) 

en donde el tiempo de relajaci6n es el que tarda el sistema -

en llegar a una distribuci6n de energ1as del tipo Maxwell - -

Boltzmann. La condici6n para que el tratamiento independien-

te de las variables espaciales pueda hacerse se cumple muy --
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aproximadamente en el caso del confinamiento de NUF en campos 

magn6ticos, 

Para nuestro tratamiento emplearemos la ecuaci6n de - -

transporte; .. 
~~ + '11'1(v)~(-i;J) :J.1-r'-v' t(v'~ll")ilitlv',..t\ 
~.t o {I.141) 

lo que quiere decir que consideraremos a loe neutrones como -

un 11 gas linealizado11
, esto es, consideraremos a los neutrones 

como un gas descrito por un t6rmino de colisi6n lineal. La -

forma de resolver la ecuaci6n (I .141) consiste en sustitu!r -

en ella el kernel de dispersi6n del sistema de que se trate -

y discretizar tanto la integral como la derivada en la forma: 
¡I 

~- -M .. ·I t'1f.:2'.;M..:..,,:. '°i"~(ls¡(v~" 14.& (I.142)• 

t.J -·· ... '· .... k 
Si nos fijamos en la naturaleza del kernel de dispersi6n del-

He-4 (ecuaciones (I. 33) -(l:, 38)) , flutdo en el cual es de int..!! 

r6s el problema de relajamiento aeint6tico, podemos conclulr-

que el problema no es ni por mucho simple. Lo anterior da --

idea de que loa tratamientos del problema considerando la pa_I 

te espacial deben ser extraordinariamente complicados. 

La forma 11 anal1tica11 de ataque del problema consiste en 

• Los factores ""1 son de ponderaci6n y dependen del tipo de -
cuadratura empleada para aproximar la integral. 
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(1.143) 

El problema de calcular "/'~(v) es similar al del cálculo de -

un espectro de moderaci6n de neutrones. La situaci6n que ge-

neralmente ocurre en este tipo de problemas es que solo uno -

de los eigenvalores domina despuás de un tiempo relativamente 

corto (55), de manera que salvo por un factor de normalizaci6n: 

) 
...J, ..,., it 

No(~.t = ·r'), c-.r) e (I .144) 

Si este es el caso, el tiempo de relajaci6n se obtendrá fija.E 

do la condici6n: 

€.">-,J.~-:.:. ~ I 
(I.145) 

Una vez 

encontrado tr debemos comprobar si la condici6n (I .140) se --

cumple. 

El enfoque más prometedor para la soluci6n del problema 

de relajamiento asint6tico consiste en el empleo de k6rneles-

de dispersi6n degenerados de expansi6n finita. Como ya hemos 

mencionado el principal problema es desarrollar dichos k6rne-

les para los casos de interás. 

Finalizaremos esta discusi6n con dos problemas de inte-

r6s puramente formal: la obtenci6n de la fo.r:ma integral de la 

ecuaci6n de transporte de NUF y la obtenci6n de la ecuaci6n -
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de transporte adjunta. 

La ecuaci6n de transporte de NUF independiente del tie,!!l 

po puede ser escrita en la forma ( 56) 1 

siempre y cuandot: 

Sj· • f J¡ %1 (f, E.A) r/lY.,E,Á) 

- 'F • ~ I/ ¡.., + S -- ~ 

(I .146) 

(I.147) 

Debido a esto podremos usar el procedimiento que empleamos Qa 

ra integrar la ecuaci6n (I.130) en la misma forma para llegar 

a; " 1.. . ~ -7t~ 
'((r,E,.11. ) .. "~ S.J. (Y.-1ZJL,E,.:A) e 

0 1 (I.148) 

que da el flujo solo formalmente puesto que el lado izquierdo 

depende del mismo. En nuestro caso podemos considerar que --

tanto las fuentes como la dispersi6n son isotr6picas, por lo-

que: 

s (-f,E,.A.l .. (lfTTf'S(r,r:> (I.149) 

'i 

-r, (r,e-,1) .. 1tri"' fs (r.~) (I .150) 

De manera explícita la forma integral de la ecuaci6n del -

transporte de NUF queda como'. 

• Es decir, al lado izquierdo de la ecuaci6n de transporte lo 
tratamosº como si fuera una fuente "efectiva". 

,. EL procedimiento es similar al que se emple6.para llegar a
(I. 93) , por ser demasiado largo y poco relevante se sugiere 
que el lector vea ( 27) • 
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(1.151) 

x [ f J1.'z, (E~E) ++!·J.¡.,. a;~.,,+ $(r,E) J 

que es una ecuaci6n demasiado formal y su interás ea solo de -

esta naturaleza. Hay que recordar que (57)s 

y que 

'((.(;E,Á):('V'/,.,..,) '((Y.,'11,J) 

JE " ~ 'll"tl.11' 

(I,152) 

(1.153) 

cuando se desean hacer loa cambios de variable, a lo cual no -

le vemos mucho caso puesto que la forma integral de la ecuaci6n 

tiene un interés muy relativo. 

Pasaremos ahora al problema de determinar la ecuaci6n 

de transporte adjunta de los NUF • sea el operador: 

/..-=-v. v•+irt,º-J ''"''"''1's(v~ir) • <1.154> 
- r:1- . ~/¡ ¡¡.. 

de manera que la ecuaci6n de transporte sea: 

(1.155) 

Si la ecuaci6n no contuviera el término de fuerza podríamos 

recurrir a cualquier texto, por ejemplo a ( 16) o ( 17), para 

encontrar el adjunto de L, que llamaremos L + , tal es: 

(I .156) 

Debido a que todos los operadores involucrados son lineales --

bastará con sumar a (I.156) el operador adjunto al término de-

fuerza para obtener la ecuación adjunta a {I .154) { SB). Por -
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supuesto las condiciones frontera de la ecuaci6n adjunta serán 

diferentes a las de la ecuaci6n de transporte asociada y el --

flujo o densidad adjunta tendr~n una interpretaci6n diferente-

a la del flujo o densidad neutr6nica (59). 

Por definici6n (58) 1 

I (''J. 3 'V : {' (J. .. f )'' '" 
V . V 

(I .157) 

Si escogemos a f y g de modo que sean funciones reales enton--

ces: 
J t' 1.., J.tJ.,. {, t .. f"Jv 

(I, 158) 
V V 

que es la ecuaci6n que define al operador adjunto. Si susti-• 

tu!mos en (I.150) el operador de interáe tendremos: 

J' !._.~J.!/ t f f{C~· h-)•# }~ Jv 
" ~U' . " Podemos ahora emplear la identidad vectorial ( 60) 1 

(I.159) 

(I.160) 

para obtener: 
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por lo que: 

J f ~ · ~ qJ.'/-:. -{:2 i_. ~ f J.V (I.162) 

" - ~11' d - )\; 

" en donde hernod empleado también el teorema de Leibnitz y no -

tamos que un t6rrn.ino se anula debido a que si f y g represen-

tan flujos su valor debe anularse en las fronteras del siete-

ma. Así, finalmente tenemos que: 

') + (- ')) (-!;· ~¡;):: - ~. a;; (I.163) 

por lo que el op8rador adjunto al operador-de transporte de -

NUF es: 

J..+:_ ,J-. Vº +'V'~J '- f J''ll't1' ~,(itJ,,,)' 

+ 'F • /) 
~v 

• 

y hemos resuelto el problema propuesto. 

(I.164) 
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PARrE II .- DISEllO CONCEPrUAL DE UN ESPEcrROMETRO DE NEurro-

NES ULTRAFRIOS Y DE UN DETEcrOR DE NE\lrRONES UL-~ 

TRAFRIOS. 

II • l INTRODUCCION • 

Los neutrones ultraf r!os tienen actualmente una gran ~ 

portancia no solo te6rica sino tambi6n experimental. como h.! 

ce notar J .G. King(MIT) ( 61) 1 "EsU muy arraigada la idea de 

que el progreso en el campo de la f 1sica de part1culas y de -

la f1sica nuclear debe provenir del estudio de las muy altas

energ!as. Sin embargo, queda tanto por aprender entre la - -

energía más baja hasta ahora conseguida y la energía cero c..g 

mo entre la energía más alta hasta ahora alcanzada y la ener

gía infinita11
• E 1 campo pionero, y más atractivo, de las - -

energías muy bajas lo constituye el de los neutrones ultra- -

fríos. Aunque actualmente se trabaja tambi6n con electrones

de baja energta (O.l-100 d./) en ftsica del estado s6lido (91), 

esa está muy lejos de los lo-7 fN Ce nuestros neutrones ultr_! 

frias. 

Es de primordial importancia en el estudio de los NUF -

poder: 

\. l.- Medir su espectro de energtas. 

·~·. 2.- Confinarlos para estudiar1os en situaciones de reposo - -
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aproximado. 

3.- Plantear experimentos con neutrones de energía conocida -

y en particular con haces monocromáticos. 

Al contrario de lo que sucede en ciertos campos de la -

f1aica, en el de la física de neutrones ultrafr!os el m6todo

cient1fico no ha seguido el llamado ºcamino inverso". Es de

cir, parece una política cient!fica actual teorizar sobre al

g6n tema hasta sus últimas consecuencias y dejar que otros -

se encarguen de plantear los experimentos necesarios para la

corroboraci6n o anulaci6n de las teor1as, por ejemplo los as

trof!sicos son muy dados a ello. Hay incluso ciertos cient1-

f icos que pretenden que los experimentadores son p·taicos o IJ!. 

genieros de segunda categoría. Debe hacerse notar que en el

campo de la fisica de los neutrones ultrafr!os la teor1a y la 

experimentaci6n han ido de la mano en perfecta armon!a. 

II,2 DISENO CONCEPTUAL DE UN ESPECTROMETRO DE NEUTRONES UL-

TRAFRIOS Y DE UN DETECTOR DE NEUTRONES ULTRAFRIOS, 

En un espectr6metro de masas se utiliza un campo magn6tj. 

ca para def lectar las trayectorias Ue part1culas cargadas cu

yas masas se desean medir, o bien se acopla un campo cl6ctri-

co para determinar el espectro energ6tico de tales part!culas. 

En los espectr6metros de masas el radio de curvatura r depen-

de de la relaci6n carga/masa y de la velocidad, y está dado -
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por ( 62) 1 

4":. (II, l) 
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En el caso de los neutrones, que carecen de carga, el CBJ!l 

po gravitacional terrestre viene a sustituir al campo magn6ti

co para producir curvaturas en las trayectorias de las part!qy 

las. Sin emba~go, el mfitodo de producir curvaturas en las tr_! 

yectorias de los neutrones pierde mucha de su utilidad si los

neutrones se mueven a grandes velocidades, primero por lo pe-

quena de las curvaturas y segundo por los diferentes efectos -

parl!.sitos que son dificilea de cuantificar, En la aecci6n l,4 

del apéndice A, por ejemplo, se toma el experimento de ·paya -

(31), pero pueden verse tambián los experimentos citados en -

( 119). En el caso de los NUF, como ya demostrarnos, las traye_g 

torias son pequeftas y ademSs puede obtenerse una muy alta ree..Q 

luci6n en la medida de la energia debido a que la discrirnina-

ci6n de altura es critica. 

La base del funcionamiento de los espectr6metros de NUF -

es la interacci6n de éstos con el campo gravitacional terres-

tre. Las ecuaciones básicas de diseno de espectr6metros de ·-

NUF son las desarrolladas en la secci6n l. 4 .1 del apéndice A, -

aunque como vimos el tratamiento completo del problema supone

un problema tridimensional de teor1a del transporte excesiva-

mente complejo. En cambio, nuestras sencillas ecuaciones de -
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Steyerl (36,92) ha construido un espectr6metro que utili-

za el principio de curvar las trayectorias neutr6nicas con el-

campo gravitacional terrestre con el fin de de estudiar pelíc,,Y 

las muy delgadas de s6lidos y superficies. Un diagrama de tal 

espectr6metro se muestra en la figura II .1 

E 1 autor diseno conceptualmente un espectr6metrc:J'r con una 

flexibilidad operativa mucho mayor que nos permitirá plantear-

una mayor cantidad de experimentos, que incluye todos los que-

se pueden hacer con el espectr6metro de Steyerl, particularme,.!l 

te aquellos en relaci6n directa con la física nuclear. Adem6s 

esto nos servir6 para ilustrar una gran cantidad de temas que-

hemos tratado y trataremos. 

El aparato podrá colocarse, casi, en cualquier laborato--

rio de neutr6nica si se prevean las instalaciones necesarias -

para el sistema especial de detecci6n que disenaremos más ade-

lante y que requiere de un par de tubos guta de unos 5 m de --

largo en posici6n vertical. Desde luego, esta es una dif icul-

tad menor comparada con los tubos de 190 m de largos o digamos 

con los tubos desaceleradores para obtener NUF de 11 m.•• No-

• La Tabla II. l muestra un disef'lo de referencia ~al final). 
** Los tubos de 180 m de largo se refieren al experimento des

crito en la secci6n 1.4.1. Los tubos desaceleradores para
obtener NUP so describen en la secci6n 2.2. 
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tenemos noticia de que ningGn espectr6motro de los hasta ahora 

diseftados utilice tubos guia tan largos como parte del sistema 

de detecci6n. , 
Nuestro aparato será pequefto y podrá trabajar a vacíos 

elevados, del orden de los que se requieren en los espectr6me-

trae de masas sin sofisticaciones en los equipos productores -

del vac1o". 

Un esquena simple del aparato diseltado por el autor se --

muestra en la figura II.2.** Este es uno de tantos arreglos -

posibles, el autor ha estudiado algunos de ellos y consider6 -

el mostrado como uno de los mejores. 

El parámetro básico de diseno es la energ1a máxima que 

puedan tener l.os neutrones que entren al aparato. 

La trayectoria que sigue el haz es diferente a la de cu~ 

quier espectr6metro hasta ahora diseftado (64-66). Adem4s, en-

nuestro caso tenemos dos selectores de velocidades, o analiza-

dores seg6n se vea, que funcionan independientemente y en base 

a dos mecanismos distintos. El primer selector de velocidades 

es lo que proporciona a nuestro espectr6metro un máximo de f l..,! 

xibilidad operativa. Dicho selector, consiste en un espejo --

cuya funci6n es variar el ángulo de despegue de los neutrones, 

*En la tabla II .1 "Diseno de referencia de un espectr6metro -
de NUF 11 se prueba. tal afirmaci6n. 

** E 1 dibujo puede dar la falsa idea de que se trata de una ~ 
ja enorme (Ver la tabla IJ: .1) • 
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de modo que para una energ1a dada quedan fijos su alcance y -

su altura máxima. Esto proporciona la referencia para fijar

la altura de nuestro colimador y las coordenadas de nuestro -

portamueatras o detector, seg1in sea el caso. Se observa que

el intervalo en que se puede jugar con las variables es muy -

amplio. El segundo selector de velocidades funciona de manera 

independiente en relaci6n con el primero y la raz6n es que -

una colisi6n en el portamuestras puede ser tanto elástica co

mo ineláetica. Tal selector corresponde al Cinico que usa St~ 

yerl. 

Como se ilustra, el aparato tiene partes m6viles. Esto

en principio representa dificultades adicionales ya que se debe 

disonar un sistema especial de sellos que eviten entradas de

aire al aparato. Tal sistema de partes m6viles es esencial -

en nuestro diseno puesto que la princ'ipal característica ope

rativa es la variaci6n del alcance que se 'obtiene al variar -

el ángulo de despegue. El espectr6metro de Steyerl tiene una 

parte m6vil correspondiente a nuestro segundo selector. Se -

muestra también un sistema de extracci6n de un haz monocromá

tico de NUF que puede ser utilizado en diversos experimentos. 

Desde luego la monocromaticidad del haz dependerá del poder -

de resoluci6n del espectr6metro. 

La caja del eepectr6metro y todos los estructurales pue-
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den ser, te6ricamente, de cualquier material siempre y cuando 

se recubra interionoente de una capa de un material fuerteme_g, 

te absorbente de neutrones. La funci6n· del absorbedor ea de-

primordial importancia en cualquier diseno de espectr6rnetros, 

dado que el haz proveniente de ln fuente no es monocromático, 

para un ángulo de despegue dado habrá un rebotadera de NUF en 

todas direcciones. Si todos los materiales internos se recu-

bren con un material tal como boro o cadmio, y, además, so cU-

sena un sistema de pantallas adecuado se evitará que los nau-

tronea rebotados interaccionen prácticamente con el haz do i.E 

ter6s. Se recomienda tambi6n entonces quo el material de la -

caja del espectr6metro tenga una velocidad critica de refle--

xi6n• lo mb baja posible. E• de importancia tambi6n que tal 

caja presente propiedades mecánicas adecuadas cornoz resisten-

cia mecánica, resistencia a la corrosi6n y a la irradiaci6n,-

estabilidad térmica a bajas temperaturas, etc. 

como materiales para los espejos son recomendables el Be 

y el BeO puesto que su velocidad cr{tica de reflexi6n es de -

las más altas pero el cobre puede ser tambi6n usado. Es re--

* La velocidad critica de ref lexi6n es la velocidad, perpendj. 
cular a una superficie s6lida, a la cual los neutrones son
reflejados por la superficie debido a su gran longitud de 
onda de De Broglie {ver la secci6n 3.2 y tabla 3.1). 
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quisito indispensable que el material de los espejos sea muy

puro, para evitar efectos parásitos como el de absorci6n y el 

de existencia de impurezas. El proceso de fabricaci6n que SJ! 

fre el material será también importante, ya que las impurezas 

a+ u CH- Provenientes de lcis tratamientos metaltírgicos comu-

nes provocan un efecto que se estudia en la eecci6n 3.2 del -

ap6ndice A. 

En base a las ecuaciones desarrolladas en la secci6n - -

1.4.l podemos constru1r tablas de selecci6n de ángulos de -

despegue para diferentes velocidades con el prop6sito de de-

terminar el espectro energético de un haz de NUF. El autor -

ha construido una gráfica que se muestra en la figura II.l ~ 

rd dar idea de la situaci6n1 por ejemplo, si seleccionamos un 

ángulo de despegue de rn~s de 15° para 1ló = 6 NiA/A los neutro

nes avanzarán más de J """- (ver tabla II. l). 

Trataremos tres problemas sencillos, cinemáticos, rela-

cionados con el funcionamiento del espactr6metro. El primero 

de tales problemas es averiguar el ángulo que el neutr6n hace 

con la horizontal al rebotar en el portamuestras. E 1 proble

ma es muy sencillo pero nos basaremos en (67). Consideremos

los parámetros definidos en la figura II.4. Si llamamos e al 

coeficiente de restituci6n de la superficie y ouponemos por -
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el momento que puede tomar cualquier valor entre cero y una*, 

la conservaci6n del impulso en las direcciones x e y se expr_!I 

ea pori 

"ti,' MM /.> -: ;ti"""- .4 

"1f; UQ f.. -: - e ~CM J.. 

Dividiendo (II. 3) entre (II. 2) resulta: 

lIJ:. 2) 

(II. 3) 

(II. 4) 

Tarnbi6n podemos elevar al cuadrado ambas expresiones y sumar-

las .para obtener: 

'1f, '-= .,¡" ( 41M-' l. + t .. ~" oL) lIJ:. 5) 

Para una coliei6n elástica el coeficiente de restituci6n es -

igual a l, y en tal caso; 

(II .6) 

y 

(II.7) 

Los NUF pueden sufrir colisiones inelásticas de distinta 

naturaleza, este tipo de interacciones son las que presentan-

mayor interl!s en el estudio de superficies y peltculas delga-

*El coeficiente de restituci6n de una superficie es un coefi-· 
ciente emp1rico, ideado por Newton, para el estudio de coli
siones inelásticas. Su definici6n es en s1 la ecuaci6n II .3. 
Un valor cero de e corresponde a un choque 11_',plástico" (por -
ejemplo una bola de plastilina contra el piso) y un valor de 
uno a un choque el~stico perfecto. 
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das. El coeficiente de restituci6n no será entonces más que

un artificio para utilizar el espectr6metro. 

Los otros dos problemas que hemos seftalado eon proble-

mas geomátricos sencillos y uno es el cálculo del ángulo que

loe espejos deben formar con la horizontal. para que las tra-

yectorias de los NUF sean las especificadas. Es decir, dese~ 

moa encontrar la inclinaci6n del espejo de despegue con res-

pecto a la horizontal para un ángulo alfa dado, y la inclina

ci6n del segundo espejo para guiar a los neutrones justamente 

hacia abajo en un punto arbitrario de su trayectoria situado

más allá de la mitad de su alcance. La soluci6n de ambos prg 

blemas se muestra en la figura II.4. 

Discutiremos ahora el importante problema de la detec- -

ci6n de los NUF. Los sistemas de detecci6n de NUF son total

mente convencionales excepto por_que: 

l.- El espesor de la ventana del detector debe ser lo más pe

quefto posible y el material del que esté compuesta debe sele_s 

cionarse adecuadamente, y 
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2.- Debe proveerse al sistema de·un mecanismo de aceleraci6n-

de los neutrones de modo que no sean reflejados por la venta-

na, 

Los primeros experimentadores que utilizaron NUF se vie-

ron en la necesidad de inventar sus propios detectores, utilj. 

zando sistemas que proporcionaran una respuesta adecuada. Pa-

rece ser que se ha .llegado a una optimizaci6n al respecto y-

los NUF se pueden detectar de manera muy eficiente en tubos -

proporcionales llenos con la mezcla gaseosa (53,64,68,69): 

Ar 

He-3 

Las rapideces de conteo reportadas en tales referencias osci

lan entre io2-104 cuentas por segundo y las eficiencias cerc.,! 

nas al 100 %•. La ventana del detector está constitu1da, an-

la mayor!a de los casos, por O.l mm de aluminio cuya v11m=3.3 

ny' s. 

• La eficiencia de un detector proporcionalBF 3 de neutrones pue
de ser expresada aproximadamente meCU.ante: 

e.Ce)"' 1 -e-:C .. CE).11. 
En donde %'o-es la eecci6n eficaz macroec6pica del abeorbedor y
d la longitud activa del detector. Como :z .. "•·l( Sxlo-2ev) Z 5000 
~' y d var1a, generalmente, entre 3 y 2S~la eficiencia es -
siempre cercana al lOCJ'/o debido a la alt1sima secci6n eficaz de -
absorci6n del gas proporcional. 
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Debido a su pequena velocidad, los neutrones fríos tia--

nen una alta probabilidad de ser absorbidos por el He-3. La -

secci6n eficaz del He-3 varía muy aproximadamente segíin la --

ley "J¡v11 esto es ( 70, 71) :** 

~ .. (v) .. :t .. (V".) 'lió 
ir 

(II.B) 

ecuaci6n en la cual v0 es una velocidad de referencia que p~ 

de ser 2200 n¡.ls segCin la convenci6n de Westcott. La ecuaci6n 

II.B muestra que la probabilidad de absorci6n debe ser muy -

alta para velocidades pequenas de los neutrones, es decir en-

el intervalo frío. un neutr6n frío que llegue al interior --

del detector tendrá una probabilidad muy alta de ser ºcanta--

do" , de modo que acelerando un poco nuestros NUF podernos ha--

cor que pasen por la ventana y abrir de nuevo los canales de-

la reacci6n nuclear de absorci6n. Ahora bien, un neutr6n ul-

traf r!o que penetre se convertirá rápidamente en fr!o por ce-

liaiones inelásticas con el gas, ea decir, tenderá a entrar -

en equilibrio t~rmico con 61, pero antes que esto llegue a s_y. 

ceder muy probablemente será absorbido. La conclusi6n de es-

to es que los detectores de NUF deben operar con eficiencias-

1 ** El He-3 se comporta como absorbedor " \j- 11 entre lQ-2 y --
1o'a.V en forma comprobada experimentalmente (71). consid_g 
raciones te6ricas indican que hasta energ!as del orden de-
10-6 EfJ se mantiene tal comportamiento (ver la secci6n 5.2 
del Ap6ndice A) • 
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cercanas al lo~, lo que se ha comprobado experimentalmente -

(64,69). 

Los detectores de He-3 se basan en la reacci6n nuclear: 

' 1 /.1, .,. 1'· 
cuya secci6n eficaz se muestra en la figura II.5 (72). Se --

puede observar que la sección eficaz de esta reacci6n es más-

alta que la de la reacción de neutrones con B-10 hasta 

4 X 106 ev. para las reacciones inducidas por neutrones frias 

o NUF los 765 kev de la Q se reparten de la siguiente forma: 

E11 : o. l'fl #.e V 

El He-3 es un material relativamente costoso, por lo que 

en las aplicaciones "comunes 11 es sustituido por detectores 

BF3 • Aqu1 se justifica su uso porque la rapidez de conteo o~ 

tenida con él es la más alta respecto a la de otros detecto-

res de neutrones (73). Además, el He-3 es un gas proporcio~.-

na1 aceptable si su pureza es alta (74). Presenta el inconv_! 

niente de que los alcances de los productos de la reacci6n no 

son pequeftos en comparaci6n a las dimensiones del tubo (74),-

de modo que se presenta el llamado "efecto de pared" y el pu! 

so tiene la forma que se muestra en la figura II.6 (74). Ah! 

se observa que se espera un pico a 765 keV y discontinuidades 

a 574 y 191 kev. Este efecto de pared es negativo desde cie!, 

to punto de vista1 por ejempl6, el rango de voltaje en el que 
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se observa una meseta de conteo es reducido {74), esto se ev,i 

ta o bien construyendo tubos más o menos grardes en los que -

los productos de la reacci6n no llegan a la pared, aumentando 

la presi6n de lle°nado o adicionando un gas de extinci6n, el -

C02 (73, 74). Comparados con los tubos BF3 los de He-3 pueden 

ser operados a presiones mucho mayores (7_3, 74), con una mult,i 

plicaci6n gaseosa aceptable*: as!, se les prefiere cuando el-

parámetro critico es la obtención de una máxima eficiencia de 

detecci6n. 

Remarcamos aqu1 que la pureza del gas es critica en el -

funcionamiento del detector, asi, la causa de fallas más co--

m6.n del detector de He-3 es la entrada de aire al tubo, de m.,2 

do que suele colocarse dentro de lil una pequena cantidad de -

carb6n activado. 

Hemos mencionado que el disefto de la ventana del detec--

ter es especial, comenzaremos por seleccionar el material más 

adecuado. Se verá en la secci6n 3.2 que el manganeso, titan! 

co y polietileno no interaccionan con los NUF por reflexi6n -

totalr sin embargo, por un lado, las secciones eficaces (para 

neutrones t~rmicos) de absorci6n del Ti y el Mn son altas, --

o.328 y 1.04 cm-1 respectivamente (77)*, por lo que perder1a-

* La multiplicaci6n gaseosa puede difinirse como M=Q/moe en -
donde Q es la carga total generada, mo loa pares de iones -
originalmente formados y e la carga de los iones (76) 

* Para neutrones ultrafr1os deben ser más altas .(Véase la sec- -
ci6n 5.2). El problema aqu1 es que no se cuenta con datos ·
experimentales de Z: a para NUF. 
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moa una gran cantidad de neutrones en la ventana. El poliet,! 

lena utilizado en pellculas delgadas no presenta la propiedad 

mBcAnica de dureza requerida. 

Materiales con baja aecci6n eficaz de absorci6n para ne_!! 

trenes t6rmicoa sonz Al i o.olS cm-1, zr : o.ooe.cm-1, 

Bn 1 0,021 cm-1, Pb 1 0,006 cm-1 y Bi 1 0.001 cm-1 (77). so-

lo el Al y el zr cumplen los requerimientos mec4nlcos de dur.!!. 

za en capas delgadas. Podemos usar las ventanas convenciona-

lea de 0.1 rmn Al, pero una ventana de zr de o.os mm presenta-

propiedades mec&nicas aimilarea a las convencionales de o.l -

mm y es la mitad de absorbedora como se vera en un cálculo h,! 

cho m&a adelante, La v11.m del zr ea del orden de 3,5 m/a - -

(64), pero e~to no ea de inter6s pueato que nosotros propone

mos acelerar loa neutrones como parte fundamental de nueatro-

siatema de detecci6n. 

La probabilidad de que un neutr6n no sea absorbido por -

una capa de espesor s •• (78) 1 

f = t~p (- r... ..,, (II,9) 

de dondei 

'2' .... _.,t.... p (II, 10) .. 
Podemos fijar la probabilidad de no abeorci6n y calcular la -

velocidad que debe tener un neutr6n fr1o para tener una prob,! 

bilidad (l-p) de ser absorbido suponiendo que se mantiene el-
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comportamiento 1/11'" Por ejemplo, •i p • o. 95 y la ventana 

de Al tiene un espesoc. do o. l mm : 

'ra<..,): -.1- o.fS",. 5'.latf """"'' 
•. ''º 

"'' J',,(,,¡) "'• _ o.oJ1S{•ioo) ;. '-·"IS'/ -.. r .. f..r) - 5".1 •• 
Este c&lculo simple muestra que hay una alta probabilidad de-

tranamiai6n a trav6• de la ventana si los neutrones ae mueven 

arriba de la velocidad critica de reflexi6n*. sin embargo, -

tal c4lculo no contempla el hecho de que las colisiones ~ia--

peraivaa en la ventana reducen la en~g!a de los neutrones --

aumentando la probabilidad de ser absorbidos o de que comien-

cen a ser reflejado•, ea decir1 que su secci6n eficaz deje de 

ser proporcional A " '/'ft " y empiece a comportarse como propo!, 

cional a 11 "1' "• 

Otro c4lculo simple, aunque no exacto, muestra que la --

probabilidad de tranamiai6n conaiderando coliaionea di1perai-

vas es de todos modos alta. Primero calculamos el camino li

bre medio de transporte '- mediante (79): 

). -: CtA - fa· f, r' (II, 11) 

* Las velocidades criticas de reflexi6n más grandes son del O!. 
den de 6 m/a (ver la tabla 3.1). 
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Sup~r:iiendo que 1 

~s (~)-:. 2; (v) 

'EJ ("lt) 1c. 'f .. (v) '* %', (..¡¡) 

(II,l2) 

(II,l3) 

tenemos 1 

y se observa claramente que: 

Además, la pérdida m!xima de energ1a por colisi6n es (80) 1 

para el caso del aluminio: 

(II,l4) 

(II.l5) 

que significa que los neutrones pierden como máximo el 13.78% 

de su energ1a en cada colisi6n1 dicho de otro modo, se requi!!, 

ren unos 6 choques con pérdida máxima de energ1a para que la-

velocidad de los neutrones se reduzca de 6.5 m/s a menos de -

5 m/s, pero ~ste es un evento muy poco probable dada la magn_! 

tud del camino libre medio de transporte. 

Podemos ahora repetir los cálculos para el caso de una -

ventana de zr de o.oos cm : 

,; ºº,. 'º·~· """'-' 



.. \' 

'11':. :r.t..,..)-V. ~ o.oof(~~oo) = /. "://'J -

r .. (-.J-) ''· '' .. 

}
-1 1 

~ .. (ti- J.•%, :: (10.~1'-0.00~'3 (o.'J'Si)f 

"' : o. o '5' C;W.. 

en donde de nuevo se han hecho las aproximaciones: 

r, (-v·.) ~ 2", ,....,.) 

r.t (""') ~ r .. (v) " '!, cv.) 
Se observa que; 

~ >> 4 : o. OO'S '°"""" 
En este caso: 

significa que los neutrones pierden como máximo el 4.29 % de-

su energ1a en cada colisi6n, pero se requieren ahora unos 12-

choques para que la velocidad de los neutrones se reduzca de-

6.5 m/s a menos de 5 m/s, pero esto es de nuevo muy poco --

probable pues el camino libre medio de transporte es mucho ID,! 

yor que el espesor de la ventana de Zr. Por otra parte, de -

1 
continuar el comportamiento 11 i'\J" 11 la velocidad de los neutro-

nea debe ser extraordinariamente baja (l. 715 m/s) 

para que la probabilidad de transmisión disminuya solo un 5 % 

Como se ve, la %.,(V") del Zr debería ser del doble de la del

aluminio para la misma probabilidad de transmisión debido al-

espesor. 
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si trabajamos en el intervalo frio entre 6 y lo m/sl la-

probabilidad de que los neutrones se fuguen del tubo guia es-

pequena. La razón ea que los ángulos de choque que forman --

los neutrones que van cayendo· con la superficie del tubo guia 

son pequenos pues se trata de colisiones rasantes. Por ejem-

plo, si la velocidad de los neutrones es de 9.5 m/s, un ángu-

lo de choque inferior a 50° garantiza una componente de velo-

cidad perpendicular a la pared menor de 6 m/s, lo cual signi-

fica· que si el tubo guia es de .cobre los neutrones no saldrán 

de 61*. Son más importantes las p6rdidas debidas a las absof_ 

cianea pero estas pueden ser medidas experimentalmente (81) • 

El sistema de detecci6n y medici6n de NUF que propongo -

se ilustra en la figura II.7. Ejemplificaremos como calcular-

la longitud del tubo guia, com~nzamos por considerar que --

loe NUF de menor energ!a se encuentran adn en cantidad apre--

ciable son los de l m/s y para llevarlos digamos a 10 m/s se-

requiere una ca1da libre de: 

H... ( ""'f • 1f. 
1

) I '1 
)1: (lo1 - 1-a) ¡,('f. tt) .. 5.oll' --. 

* ¡,a componente perpendicular a la pared de la velocidad de -
los neutrones 

1'".1. "'f.~( ~~o•)~ 1..10" """"/4-
ya que los neutrones vienen cayendo. La velocidad cr1tica
de reflexi6n del cobre es 5, 7 m/s (Ver la tabla 3.1). 
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As! un tubo guia de unos 5 m de longitud, desde luego en pos! 

ci6n vertical, noa pi:oporciona los neutrones listos para ser

contadoa. 

Loa <:alculos de la reeoluci6n energ6tica para partlculae 

cargada1 y neutros que proporciona el espectr6metro y de au -

poder de enfoque, diaperai6n del haz, etc. son algo complica

dos y no' aer4n tratados aqul (Ver por ejemplo 91 y 82 para -

ver tratamiento• de problema• cano e1toa). En primer lugar,

debem.01 contar con las caracter!aticas geométricas del colim!, 

dar y debemoa hacer un cAlculo tridimensional de tiro parab6-

lico. En 1egundo lugar, la reaoluciOn dependerá tanto de el-

4ngulo de despegue como de la altura a la que se encuentren -

101. colimadorea, adem&a de la velocidad de laa part1cula1. Lo 

dnico que apuntaJ:emoa ea que las reaoluciones reportadaa para 

loa eapectr6metroa son muy altasi del orden de io-9 ev o a4n

moj orea (81). 

lI. 3 EL ESPBCTllCllETRO COMO MONOCRC»lllDOR Y COMO FUENTE DE 

NEUTRONES POLNUZADOS. 

Un eapectr6metro de NUP ea capaz de proporcionar haces -

monocromáticos de ellos con dispersiones en la energ!a muy b.! 

jas (ver el p&rrafo que sigue al de la ecuaci6n 1.48 del Apdn 

dice A.) Dichos haces pueden ser extra!dos en los puntos ma!_ 
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cadas como A 6 B en la figura II.2. Es posible, con el uso -

de tubos gu!a verticales obtener haces monocromáticos de neu

trones frlos de·baja energia. 

La importancia de los monocroma.dores en la fisica nu~ -

alear experimental y en la tecnologia nuclear ha sido muy - '!': 

grande. Gracias a ellos, por ejemplo, ha sido posible obte-

ner las secciones eficaces indispensables para el diseno de -

reactores. Gracias a las propiedades de los NUF nosotros he

mos diseftado un monocromador sin muchos problemas, claro que

las secciones eficaces que se obtuvieran usándolo solo ten- -

dr4n importancia te6rica, como veremos más adelante. 

Si una part!cula con spin 1/2, como el neutr6n, se en- -

cuentra en el estado descrito por una cierta funci6n de onda

de apin, y existe una direcci6n en el espacio tal que la pro

yección del spin de la part1cula sobre la misma tiene 81 va-

lor s = 1/2, se dice entonces que la part1cula eet.4 completa

mente polarizada (83). Existen estados parcialmente polariza 

dos y estos estados no se describen por funciones de onda si

no por matrices de densidad, es decir se trata de estados 

11mezclados 11
• Todos loe componentes de la matr1.z de densidad

ee expresan, sin embargo, en funci6n de los valores medios -

de las componentes de su vector de ·apin. 

Una caracter1stica importante de los NUF ea que es sene_! 

lle polarizarlos. Una interacci6n 11fuerte 11 neutr6n-nlicleo es 
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causada por potenciales efectivos tan bajos como el potencial 

de interacción magnética de los neutrones con ndcleos de un -

material ferromagnático, es decir (53): 

~ to"' 1V (II.16) 

donde ))- ea e1 momento magnético del neutr6n y B es la induc-

ci6n del ferromagneto. El potencial gravitacional está dado-

por: 

(II.17)* 

y es del mismo orden de magnitud. Esto significa que hacicn-

do pasar neutrones fr1os o ultrafrios por pel!culas muy delg_! 

das de materiales ferromagnáticos los neutrones podrán polar! 

zar se As!, haciendo pasar neutrones de energ1a calibrada -

en un espectr6metro, y colocando o mejor dicho depositando --

una pel1cula ferromagnética podrán obtenerse haces de NUF po-

lar izados. 

Por ejemplo, para un campo de magnetizaci6n de 15916 Am-

pera vualta/m (200 oersted) el haz transmitido se polariza en 

un 75%, por supuesto su intensidad se reduce, aproximadamente 

en dos terceras partes (53,84), para los espesores de placa -

polarizadora comtinmente empleados (0.5 cm). Los materiales -

ferromagn6ticos que mejor se presentan para ser laminados en-

• para un NUF: H (""""') ::: 
ce A) como E ..... 10-7 eV 

o. 98 E (neV) (ecuaci6n l.49 del apéndi
H = 0.98 E = 980 """as1 que: 
V =(l.6748 x lQ·27 ) (9.l m/seg2))1 

(0.98 m) = l.494 x lo-26 J 
= 2.4 x lo- 7 ev 
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placas sumamente delgadas son el Fe, el Co y el Ni, y sus cam 

pos de magnetizaci6n son del mismo orden de magnitud. Debe -

tenerse en cuenta que estos materiales ferromagnéticos prese,n 

tan secciones eficaces de activaci6n más o menos grandes. 
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Tabla II.l:- DISERO DE REFERENCIA DE UN ESPECTROMETRO DE NUF. 

l.- Velocidad máxima de operaci6n• 1 

A/O... " ~ /.f 
(La selecciona el investigador) 

2.- Aceleraci6n de la gravedad en el sitio: 

g • 9,8l000 ny's2 

3.- Relaci6n de !ngulos de despegue con el alcance para '\ló , 

.L ( º) 

o 

5 

JO 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

o 
o .63724 

l. 25512 

l. 83486 

2,35885 

2,81117 

3.17808 

3,44841 

3.61397 

3.66972 

f: 11; 
1
.-. o .J./ 3 

(Ec, l.45) 

* Esto garantiza que el espectránetro trabaje adecuadamente a
tadas las velocidades menores a ásta; aunque se presentan -
problemas de operaci6n cuando 1f"' < o. 75 """'4--/-t la concentr_! 
ci6n da NUF de estas velocidades es despreciable (Ver las -
seccionas l. 3 y 2. 2) , 
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tabla II .1 (CONT.) : 

(Los valores son simlitricos respecto a 45°) 

4.- Relaci6n de ángulos de despegue con la altura máxima para 11;: 

A-.j s 'lf.1.AJMl.J. 1,,, (Ec. (l.43)) 

..l.<') kmáx (m) 

o o 

5 0.02100 

JO D.11066 

15 o .24582 

20 0,42928 

25 o .65543 

30 0,91743 

35 1.20730 

40 l. 51624 

45 l.83486 

so 2.15348 

55 2.46242 

60 2. 75229 

65 3.01429 

70 3. 24044 

75 3.42390 

80 3.55906 
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Tabla II.l (cor,t.): 

hrnAx ( m) 

85 3.64184 

90 3.66972 

s.- se selecciona el ángulo de despegue: por ejemplo: 

con el se cálcula la longitud m1nima del espectrllmetro: 

1 l.25512 
Lmtn = R + - R = 1,25512 + = l.88268 ;\NI. 

2 2 

La altura mínima del espectr6rnetro es: 

1'utn = h máx = o.11066 m 

6.- se selecciona el ancho del eepectr6matro: por ejemplo: 

a. = lo i-. 

(Este valor aunque arbitrario es adecuado para el empotramie....!} 

to y contenci6n de los dispositivos auxiliares y podr1a ser -

tomado como medida t1pica). 

7.- se calculan las medidas reales considerando tolerancias -

para los dispositivos auxiliares y para que el espectr&netro -

no quede muy justo de tamaf\o, as!; 

L = Lmin + Ltol• = l.88268 m + 0.20 m 

= 2.08260 m '::: 210 CIWI. 

h = hm1n + htol• = 0.11066 m + 0.04 m 

= 0.15066 m "t 15 CMA. 
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Tabla I:I. l ( cont) 1 

(las tolerancias dependen de los tamaftos f!sicos reales de los 

espejos, colimadores, tubos, etc. pero con prop6sitos de ilus-

traci6n se dan sobradas} 

e.- Cálculo del volumen del espectr6metro 

V:. ~ li. /. 
V-= ( lO) ( 15) (210) = 31500 cm3 = 31.S J. 

(Este Volumen es pequen.o y pueden lograrse vac1os de basta - -

io-6 torr con equipos convencionales como cricbombas y bombas-

de difuai6n ( 93). 

NOTA:- como se observa en este dieefto el espectr6metro es más-

bien un tubo de secci6n rectangular, pero podr1a ser una caja-

con otra selecci6n del ángulo de despegue y tener el mismo vo-

lumen. Si la selecci6n del sistema de vacío fuera critica el-

disefto debería haberse hecho a la inversa1 es decir, dadas las 

dimensiones para las que el sistema de vac!o trabaja adecuada-

mente ajustar el ángulo de despegue. 
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PARTE III.- ¿ ES POSIBLE HACER INVESTIGACION CON NEUTRONES U!¡ 

TRAFRIOS EN MEXICO ? 

III.l ALGUNAS CARACTERISTICAS DE INTERES DE LOS REACTORES DE 

INVESTIGACION EN MEXICO. 

Existen en México cuatro reactores nucleares que se uti

lizan con prop6sitos de investigaci6n, ástos son: 

1.- Reactor TRIGA MARK III del centro Nuclear de M~xico, per

teneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Nu- -

cleares. 

2.- Reactor SUR-100 del Centro de Estudios Nucleares de la -

Universidad Nacional Aut6norna de Mexico. 

3.- Reactor subcritico NC-9000 del Departamento de Ingeniarla 

Nuclear de la Escuela Superior de F!sica y Matemáticas -~ 

del Instituto Politécnico Nacional. 

4.- Reactor subcr1tico de la Universidad Aut6noma de zacate-

cas. 

En esta secci6n nos interesa anicamente compendiar algu

nas de las caracter1sticas de estos reactores, lo cual nos a~ 

rá de utilidad para analizar la factibilidad de poder produ-

cir neutrones ultrafrios con ellos, lo cual haremos en la se_2. 

ci6n siguiente. 

Las características de interás se encuentran en la Tabla-
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'"'" III.l y fueron obtenidas de las referencias (85,86,87,88,89,90) 

además de algunas comunicaciones personales con gentes relacio

nadas con el reactor aubcr1tico de zacatecas. 



---

~ 
TRIM MARK III 

o 

combustible zr-89.9%, H-l.6% 
u-e. s", e*1:120% 

moderador agua ligera 

refrigerante agua ligera 

reflector agua ligera 

¿ puede operar en 
SI ~. ·- .. __ ....,..,., 

T operación, ºK 296-673 

' tdrmico m4ximo, -·-cm2o 
-1017 

d t.m. sostenido, _¡¡_ "'1014 
cmlla 

duraci6n del pulso, m1 lo 

masa critica, g de u235 2385 

potencia, W 106 

potencia durante el 
1500 X 106 nul10. W 

coeficiente de reacti-
- 1.26 X 10~4 vidad por T, /ºK 

• e • enriquecimiento en U-235. 
** De las referencias (85-90)'. 

·SUR-100 

U309 , e• 20JI(. 

polietUeno 

---
grafito 

NO 

,..298, T>2BB 

5 X io6 

5 X 106 

---
700 

l 

---
-Jxlo-4 

¡. 

REACTORES SUB-
CRITICOS 

U meUlico, e•natural 

agua ligera 

agua ligera 

agua ligera 

110 

-a9e 

-1o4 

-1o4 

---
---

o 

---
---

... ... ... 
• 
'i 
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III.2 PRODUCCION DE llEUTRONES. llLTAAFRIOS EN LOS REACTORES DE IN-

VESTIGACION E.tl MEletCO • 

Según lo que se discute en el cap!tulo 2 del apéndice A, es po-

sible obtener flujos apreciables de NUF, es decir flujos de 100-

10000 NUF/cm2 s , si el flujo ténnico total del reactor cumple la 

condición : ,, 
~ /O 

De tal condici6n, y según lo que se puede ver en la tabla III .1, es 

obvio que los reactores subcr!ticos quedan totalmente descartados 

para producir neutrones ultrafríos. 

El reactor SlJR··lOO está imposibilitado a obtener flujos aprecia-

bles de neutrones ultrafr!os a menos que se encuentre acoplado a un 

sistema capaz de confinar a éstos en concentraciones mucho mayores 

de las que se encuentran en el reactor. El sistema de concentraci6n 

es la fuente de He-4 superfluída rodeada por un sistema de bobinas 

superconductoras. Aún con esto, habrá algunos experimentos que se 

verán seriamente restringidos. 

En el reactor TRIGA MA.RK III se pueden obtener flujos apreciables 

de NUF, y lo que es máu, con cierta facilidad. De hecho, los reacto-

res del tipo de piscina son el tipo de reactor máa idóneo para el 

propósito de producir NUF (~~).El hecho de que el reactor TRIGA se 

pueda además "pulsar" lo hace excelente para obtener flujos muy al-

tos de NUF en experimentos donde no se requieran haces continuos. 

No es sencillo calcular la croncentración de NUF en el espectro 

energético del pulso y desde luego no podemos usar para ello loa 
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modelos.~ue se estudian en el capítulo 1 del apéndice A. Tal espec

tro corresp::>nde aproximadamente a uno rnaxwelliano con alguna tempe

ratura intermedia entre la máxima del pulso y la inicial, pero debe 

tener una cola l/E muy marcada, la cual se debe a la gran cantidad 

de neutrones rápidos que están siendo termalizados durante el pul

so. Debe considerarse que el tiempo de termalizaci6n de los neutro

nes de fisi6n en el agua ligera es de unos s,,._s, mientras que la~ 

ración del pUl$a dol TRIGA es de 10 ms. 

La mejor manera de obtener neutrones ultrafríos del TRIGA es la 

inserción de un tubo guía en el centro del núcleo del reactor, te

niendo tal tubo guía un convertidor de parafina en el extremo in

sertado. El tubo guía conducirá neutrones a mecanismos de desace

leración mecánicos o a la fuente de He-4 superfluído ( Ver el ca

p1 tulo 2). Tales mecanismo y la operaci6n en forma pulsada garanti

zan haces de NUF de 1000-100000 NUF/cm2 s. 

La conclusión, y.respuesta a la pregunta tema de esta Parte III, 

es que en Méxic~ pueden producirse NUF en flujos elevados y con re

lativa facilidad en el reactor TRIGA MARK III dol Centro Nuclear de 

México y flujos muy bajos, con mecanismos más complicados como la 

fuente de He-4, en el reactor SUR-100 del Centro de Estudios Nu

cleares de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Por supuesto es necesario que los grupos de investigación que 

trabajen en física de neutrones se interesen en loa NUF y tengan 

apoyo financiero de las instituciones que los patrocinan. Este 

trabajo puede ayudar a que la primera condición se produzca. 
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III,3 ORGANIGRAMA DE LA ElCPERIMEN'l'ACION CON NEUTRONES ULTRAFRIOS, 

En esta secci6n haremos un compendio de.los experimentos con 

NUF Pr!?puestos en el capítulo 6. Eato lo haremos mediante un orga

nigrama que muestre los diferentes niveleS de la investigaci6n, 

dentro de la estructura de la física y de la física de neutrones, 

en que se encuentren situados tales experimentos. Las claves del 

organigrama se encuentran en las hojas subsecuentes al mismo. 

Es notorio que la investigación con NUP implica una marcada in

teracción entre especialista:; de muy diversas disciplinas, por ejem 

plo especialistas en instrumentación, física teórica, estado sóli

do, gravitación, etc. Esto hace que las instituciones de investi

gación se vean inclinadas de manera natural por ciertos tópicos • 

Por ejemplo, una colaboración entre el Instituto Nacional de Invest! 

gaciones Nucleares y el Instituto de Investigaci6n de materiales de 

la U.N.A.M. debe hacerse para estudios de la fuente de NUF de He-4 

y para estudios de superficies y pel!culas delgadas. Otro ejemplo 

es el siguiente, en el Centro de Estudios Nucleares de la U.N.A.M. 

existe un marcado interés por el estudio de la gravitación de modo 

que podría enfocarse la investigación con NUF hacia estos t6picos. 
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ORGANIGRAMA DE LA EXPERIHENTACION CON NEUTRONES ULTRAFRIOS * ,-

.. DIRECCION DEL FLUJO DE INFORMACION 

DIRECCION O.EL FLUJO DE INFORMACION EN AMBOS SENTIDOS 

* Las claves están en las hojaS ·siguientes. 

A 

1 

e 
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Claves para el organigrama de la e.Xperimentación con neutrones ul-

trafr!os ; 

1.- Producción de neutrones ultrafr!os. 

2.- Detección de neutrones ultrafríos. 

3.- Espectro energético de neutrones ultrafr!os en reactores nuclea
res. 

4.- Espectrometr!a de neutrones ultrafr!os. 

s.- Confinamiento mecánico de neutrones ultrafr!os. 

6.- Confinamiento magnético de neutrones ultrafríos. 

7.- Determinación del tiempo de vida media del neutr6n, 

s.- Determinación del momento dipolar eléctrico del neutrón, 

9.- Determinación de alta resolución de la constante de Planck y 
comparación de longitudes de onda de partículas con las ópticas. 

10.- Medición de secciones eficaces a bajas energías. 

11.- Reacciones nucleares a bajas energías. 

12.- Fenómenos de dispersión a bajae energías. 

13,- Fisión a bajas energías, 



14.- Interferometr!a y óptica de neutrones ultrafríos. Posible 
construcción de un microscopio neutrónico. 

15.- Estudios te6rico·experimentalee mecánico cuánticos. 

16.- Estudios teórico-experimentales de fen6menoa cuánticos ligados 
con la gravitaci6n. 

17.- Estudios de física del estado sólido: superficies y películas 
delgadas. 

18.- Estudios con neutrones polarizados. 

A Investigaci6n básica en física de neutrones ultrafr!os. 

B Investigaci6n básica en física teórica. 

C Investigaci6n básica con aplicaciones inmediatas e investiga
ción aplicada. 
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APENDICE A : FISicA DE NEUTRONllS ULTRAFRIOS. 

CAPITULO l , - ASPEC'OOS FUNDAMENmLES. 

l.l INTRODUCCION 1 PROPIEDADES DE LOS NEUTRONES. 

· Los neutrones. juegan actualmente el papel mis importan-

te que part!cula atguna'haya jarM.s jugado en cuestiones tan

. dis!mbolas Como las cient!ficas, energ~ticas, militares, po

l!ticas y mu.chas otras. La· mayoría de los físicos nucleares-

está de acuerdo en que su c~o de estudio se inici6 realmen 

te a.partir del descubrimiento del neutr6n en 1932 por J. --

Chadwick (l)*. Incluso hay quien, haciendo una apología un -

poco exagerada, ha dicho que si "los que escribieron el J\nt! 

gua Testamento vivieran actualmente hubieran escrito 1 
••• y-

Dios cre6 al neutr6n 1 11
• (2). Nosotros no vamos tan lejos, -

pero ¿Qué ser!a de la F1sica sin los neutrones? 

La rama de la ciencia fisica conocida como 11 F!sica de -

Neutrones" o, de modo familiar, como "Neutr6nica", se encuen 

tra en una etapa avanzada de su desarrollo gracias a la in--

dustria nuclear tanto bélica como pacifica; sin embargo, ·es-

sorprendente la cantidad de nuevos descubrimientos que d!a a 

d!a se publican. una subrama de la neutr6nica se ha iniciado 

• Los números entre paréntesis son las referencias que se en 
cuentran en el Apéndice l. 
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recientemente y su irnpor~ancia es muy grande 

neutrones ultrafr!os. 

la f íaica de-

Los neutrones ultrafr!os sen partículas que·se mueven -

tan lentamente que un buen corredor de 100 m planos alcanza-

una velocidad dos veces mayor que la de ellos1 además, tie--

nen la sorprendente propiedad de rebotar contra superficies-

s6lidas, Lo cual. implica que podemos quardar neutrones ultr-ª. 

frias ( NUF ) * en una botella metálica ( o como se veiS en-

el capitulo 3 en poderosos campos magnéticos no uniformes ). 

Se han planteado experimentos con estos neutrones embotella-

dos que pueden afectar o cambiar radicalmente las teorías a~ 

tuales sobre el lJJUndo físico. 

Pero ¿Qué son los neutronea ultrafríos? Los neutrones -

ultrafr!os forman parte de la especie general 11 neUtrones 11
, ' -

los cuales se clasifican según la energ!a que poseen como --

(4,5,6,7) : 

relativistas > 20 MeV 

rtipidos l-20MeV 

intermedios 0.001 - l MeV 

resonantes l - 1000 eV 

epi térmicos O.OS - l eV 

* Utilizaremos'freéuentemente NUF como abreviatura de neutrg 
nes ultrafr!os • 
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lentos .( O.OS eV 

La clasificaci6n anterior tiene en cuenta la forma en que -

los neutrones interaccionan con la materia. Los NUF forman -

parte de los neutrones lentos ya que estos se subdividen en: 

térmicos l0-3 - o.os eV 

fr!os 

ultrafrios 

2 x io-7- lo-3 ev 

"' 2 X l0-7 eV 

Esta <iltima subdivisi6n ha sido propuesta por al autor

ya que en realidad no hay puntos claros de distinci6n. Para

diferenciar entre neutrones térmicos y frias nos hemos basa

do en la clasificaci6n propuesta por Gibson (6). Golub y co

laboradores (8) definen un NUF como aquel que puede ser con

finado en una vasija material. Las velocidades máximas que -

pueden tener los neutrones para quedar confinados oscila al

rededor de los 6 JT\/s para los materiales con mejores caract_! 

risticas para este prop6sito y la energ!a de un neutr6n que

se mueve a esta velocidad es de 1.882 x io-7 ev, asi que una 

fiqura más fácil de recordar es el redondeo a una energ!a de 

2 X lo-7 eV (V= 6.lBS m/• ). 

Ahora que ya sabemos que lugar ocupan los NUF entre sus 

congéneres responderemos a la pregunta ¿Qué es un neutr6n?.

Un neutr6n es una particula lbari6n) con las siguientes ca-

racterS.sticas 
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masa = l.00866520 U = 939. 55 MeV = l. 6749544 x io-27 kg (ll) 

carga eléctrica = o (¿? ver 12 ) 

spin = l/2 (lo que implica estadística de Fermi-Dirac ) 

composici6n en quarks = udd 

( u viene de "up" y se trata de un quark con carga +2/3 , d -

viene de "down" y se trata de un quark con carga -1/3.) 

número cuántico de extraneza = O 

número cuántico de encanto = O 

Fuera del núcleo el neutr6n es radiactivo, decae emi---

tiendo partículas beta según : 

'"' - f .,. p· + ;; 1 "· 162 MtV 
La vida media del neutr6n es 636 ~ 9.7 a (8,76). N6tese el -

alto valor de la figura de invertidumbre : 1.5 % •. Hay que-

hacer notar que en una gran cantidad de libros y articulas -

se cita sin más trámite ll.7 min como la vida media del neu-

tr6n. Fuera del núcleo los neutrones interaccionan con la 11@. 

teria de muy diversas formas, gran parte de este trabajo es-

tá dediCado al estudio de las interacciones de los NUF con 

la materia, as! que por el momento no tocaremos el tema. 

Dentro del núcleo el neutr6n se comporta de manera muy-

compleja (13,76). Según la teoría de Yukawa (l) hay un campo 

* Esto se comenta en la secci6n 6.1. 
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, asociado Con lin ·sistema de· nucleDnea que causa una fuerza ª.!! 

tre ellos de origen cu&ntico llamada fuerza de intercambio.-

El intercambio se.efectúa mediante cuantos de masa finita --

e- 300 m ) llamados actualmente piones, antiguamente meso-e- . ·-. . . 

nea pi • As!,.la interacci6n n-p sin intercambio de carga se 

representa por i 

....,. m, t 11'• 

.,. ft - 1't. 
La interacci6n n-P con intercambio de 

m., - p, + -rr
rr- t f 2 - Mt. 

y la interacci6n p-n por : 

'ff+ p. - IK-, f 

.,.,..t + hl.1 -'Y fi. 

carga mediante 

La mayoría de las teorías actuales sobre el núcleo conside--

ran al neutr6n y al prot6n como dos formas distintas de una-

misma entidad (76). El intercambio de momentum transportado-

por el pi6n es el causante directo de la fuerza nuclear. se-

gún la mecS.nica cl!sica este modelo vi.ola la ley de conserV.!, 

ci6n de la energ!a en la cantidad m• c2 r cu&nticamente, se-

gún el principio de incertidumbre 

~EA.t~ ft. 
y el proceso puede efectuarse en un tiempo : 

•2'f 
4,t ~ ft/Mt.w'" - /0 .4 
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En esta tien¡Jo el pi6n puede recorrer ; 

•:tt ~ /. 2 " 1o"''5 (Mt. 

que es precisamente el alcance de las fuerzas nucleares. En-

el caso de un solo ~ucle6n,.los pionea·eon. constantemente -

emitidos y abso.t'bidos por el mismo nucle6n, el efecto ~s de-

que el nucle6n está rodeado por una nube de piones. El º .t'a-

dio" atribu!do a los neutrones eS ·de 0.813 x io-13 cm, pero-

la incertidumbre es muy alta : 20 % (76). 

El neutr6n posee momento magnético, debido a una propi.2_ 

dad cu6ntica intr1nseca (14), con una magnitud de -l.9132 --

rnagnetones nucleares, un magnet6n nuclear es aproximadamente 

5.05 x lo-24 ergs/gauas • El signo negativo indica que el --

vector de spin y el vector momento magnético son antiparale-

los. La propiedad de poseer momento magnético haca que los -

NUF puedan ser confinados en canpos magnéticos no uniformes, 

lo cual se discute en el capítulo 3. 

La posible eKistencia de un momento dipolar eléctrico -

del neutrón, y las implicaciones que esta trae consigo (vio-

laci6n de la simetría de inversi6n temporal ) se discuten en 

det.alle en la secci6n 6.1. 

Según la relaci6n de De aroglie, la energía de un neu--

tr6n se relaciona con su longitud de onda mediante: 

¡,, : lí' (l. l) 

ll Mt,..1'1 
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que en unidades Prácticas queda coma : \ 

:\(Al::: o.1sc;3 LE (eVlf :¡ (l.2) 

Utilizando E = l/2 mv2 , ecuaci6n válida a bajas energ!as, 

podemos obtener : 1 

V(-""'/4l: '· 1St ~,~"e ( (1v,11 
(l.3) 

Estas ecuaciones nos serán muy útiles a .lo larqo de toda la-

exposici6n. 

Finalizaremos esta secci6n con una breve nota histórica. 

Zel' dovitch (10) fué el primero en publicar (1959) la demo.![ 

traci6n de la propiedad de reflexi6n total de los NUF. Según 

notas de Pontecorvo (29), se cree que Fermi resolvi6 el pro

blerna en 1945, sin embargo, jam&s public6 sus resultados. --

Shapiro (9) fué el primero en proponer (1960) un experimento 

de alta resolución para la medici6n del momento dipolar elé,g 

trico del neutr6n utilizando NUF, y puede decirse que el in-

terés en los neutrones ultrafr!os surgió a partir de esta P.!! 

blicaci6n. Los primeros centros en que se realizaron invest! 

gaciones con NUF fueron soviéticos ( Dubna ) y a partir de -

ah! la investiqaci6n sobre NUF se ha e>ctendido por todo el -

mundo. Podemos citar los centros de estudio en que se reali-

zan las investigaciones más importantes sobre NUF : Dubna, -

Universidad de Bonn, universidad de Manchester, Instituto 

Max von Laue-Paul Langevin ( Grenoble ) y en el CERN. 
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l. 2 ESPECTRO DE NEUTRONES LENTOS EN UN REACTOR NUCLEAR TER-

MICO. 

La ecuaci6n de balance neutr6nico en un reactor nuclear 

puede expresarse como (15,16) -= 

¡;. ~Í : s c.;.,t . .tJ., 1•.tt·r. c~~iJ f(i>,.i:11 ci.4'> 
-V' .1 ( ~,E,.t°') •f ,t ( .r, .1) f (;.,f., :t) 

Si suponemos un reactor infinito, homo~neo y en estado esta 

cionario, de forma que las dependencias espaciales y tefTi>or_!. 

les puedan ser ignoradas, la ecuaci6.n (l. 4) se reduce a 1 

l t .. (l)+f6 CE)).Ca.J: J"'Ji'!, Ct-tE) f(i'J ci. 5) 

• t S(.i) 

ya que las fugas f1 j son cero en tal sistema. Queremos de-

mostrar ahora que para el caso especial de no absorci6n y no 

existencia de -fuentes de neutrones, la dependencia energéti-

ca del flujo es una distribuci6n de Maxwell-Doltzmann, es ~ 

cir, los neutrones se conportan en tal caso como un gas en -

equilibrio térmico con el madio, más específicamente como un 

gas enrarecido, debido a que la trayectoria libre media en--

tre colisiones ea del orden de cm. En ausencia de abaorci6n-

y fuentes (l.5) se reduce a 

?+CEJ +'l' ~ í.'"1'r1(1'"e~+c"'' c1.6> 
Estableciendo que el kernel de dispersi6n tiene una pr_Q 
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~ piedad muy inportante conocida como p~incipio del balance el,!! 

tallado : 

en donde M(E) es la distribuci6n de Maxwell-Boltzmann : 

(l. 8) 

y considerando también la def inici6n de secci6n eficaz de -

dispersi6n 

(l. 9) 

podremos probar que la aoluci6n de (l.6) es 

"-,,, -= 1' "· "' ( 1;) 
(l.10) 

donde N0 es la densidad del número de neutrones en el medio. 

sustituyendo (l.10) en '(l. 6) obtenemos : 

~,(i'+ ... ct> = J;'Ji'<E.<i~~, ir'11.1.1c1:·1 
Pero por el principio.del.balance detallado: 

%',(j) f,...(i ):: f,Íi'%í ,,.,,~,,., "· ~(.f) 
Notamos que v, No y M(E) no dependen de la variable de inte-

graci6n por lo que pueden salir del siqno integral, pero lo-

que queda dentro es simplemente la secci6n eficaz de dispar-

si6n, as! que : 

~ (J.é'f',(i_,~·1,,,ll.MCl} -=E,(E.1 f,..(1) 
• 

·~...- Lo que demuestra que en ausencia de absorci6n, fuentes y fu-
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gas, el espectro de equilibrio de los neutrones es Maxwelli~ 

no. 

Por supuesto que nuestro reactor no solo no puede ser -

infinito, sino que contiene núclidos "fuenteº que al fisio--

narse producen neutrones. Recordando que las secciones efic!, 

ces de absorci6n varian esencialmente siguiendo la ley "1/v" 

(18), los neutrones con menor energía serán preferencialmen-

te absorbidos produciéndose un "calentamiento" del espectro. 

Por el contrario, los neutrones con mayor energ!a tenderán a 

fugarse más fácilmente, lo que producirá un.efecto, de en---

friamiento, inverso al anterior. Al aplicar la teor!a de di-

fusi6n al an!lisis del proceso de enfriamiento es posible o~ 

tener : -....... 
~ -1>6 t -t' ~ J·,e..j,/'~ T 

"' ~"' 
(l. ll) 

La demostraci6n conq:>leta es muy larga pero puede verse en --

(5). En (l.ll) Tes la nueva tenq:>eratura y 

(l.12) 

Una expresi6n similar puede obtenerse en el caso del calent,! 

miento por absorci6n : 
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T--Te ~ f.. t tt .t J... i / JJ-T 

T. Ji'".,,_ 
( l.13) 

El factor B2 11pandeo" geométrico de un reactor cilíndrico es: 

As! que si en general esto es cierto 

r ... ,.,. .Pe ... 
Se concluye que el efecto de calentamiento por absorci6n es-

el dominante en reactores grand~a, y el espectro sufre efec

tivamente un calentamiento. 

El efecto de la existencia de fuente neutr6nicas puede-

verse con claridad si consideramos que la fuente de fisi6n -

es una fuente de moderaci6n, esto es ; 

St~)s9{tc)-t E.'' (l.lS) 

donde q es la densidad de frenado y el subindice t indica --

"térmicaº. As!, el espectro presenta una cola 1 , - ( l.16) 

,e, 
Existe otro efecto importante que es el de la existencia de-

absorci6n no-1/v , es decir, absorción resonante. Los núcli-

dos más comunes, eri el reactor, que presentan resonancias --

~ térmicas son, por citar algunos, el Sm-149, U-235, Pu-239, -

•{-. etc. Una resonancia deprime el espectro en su vecindad debi-
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do a la absorci6n selectiva a que da lugar. 

Los efectos discutidos anteriormente se ilustran en la-

figura l.l de la página siguiente, 

Por lo dicho, considerar el espectro de los neutrones -

lentos en un reactor nuclear como Maxwelliano es una aproxi-

maci6n cruda, sin embargo, por razones que serán más claras-

m!s adelante utilizaremos un modelo sirrple llamado de "temp§. 

ratura neutr6nica efectiva" basado en una distribuci6n MaXW§. 

lliana. Nuestro modelo aproximado tiene en cuenta el calent~ 

miento por absorci6n y la cola l/E debida a las fuentes, pe-

ro no los efectos de las resonancias. El modelo es el si---~ 

guiente : 

Donde Tn es la 

•tt/~ ... , 
,E 

temperatura neutr6nica efectiva, 

(l.17) 

diferente de 

la temperatura del medio y mayor que la de éste. Dicha temp~ 

ratura está dada por la f6rmula semiemp!rica 

(l.18) 

En la qual A es un coeficiente adimensional que varía entre

l. 2 y l.B y f"es el inverso de la relaci6n de moderaci6n a -

la energía kT que es la energía más probable del espectro --

maKWelliano : 

r ~ ~.,kT>/;~ (l.19) 

Y.- En la ecuaci6n (1.17) delta es lo que se conoce corno funci6n 
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de uni6n, la cual caracteriza la transici6n entre un espec--

tro maxwelliano y un espectro de rnoderaci6n. Funciones de --

uni6n obtenidas experimentalmente para diferentes moderado-

res pueden verse en (5). La Constante lambda es solo un fac-

tor de norrnalizaci6n que se obtiene de la condici6n de bala.!! 

ce : 

(l.20) 

y que 

w - (l. 21) , _,... 
Una funci6n de uni6n t!pica se muestra en la figura l.2 ·• 

Tendremos entonces caracterizado energ6ticamente nues--

tro flujo de manera aproKitnada siempre y cuando conozcamos -

Tn y la función de uni6n del moderador. 

La forma espacial del flujo neutrónico depende de la --

geometr!a del reactor pero, grosso modo se tiene que en la -

aproKimaci6n difusi6n-multiqrupos para cada qrupo enerq6tico: 

(l. 22) 

en donde Ref y Hef son las dimensiones efectivas de un reac

tor cilíndrico equivalente considerando los ahorros por re--

flector, J0 la funci6n de sessel de primera clase de orden -

cero y io su primera raíz, es decir.../.,= 2.4048, e una cons--
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tanta que depende de la potencia térmica del reactor y s99,

un coeficiente de acoplamiento de grupos (Ver el Anexo 1). 

· Existen modelos más elaborados para la caracterizaci6n-

energética del flujo en reactores que fu~cionan adecuadamen-

te en diversas situaciones. Tales modelos oe pueden agrupar-

en 1 

1,- Modelos de kernel sint6tico de dispersi6n : 

a) Modelo del gas de protones ( Wigner-Wilkins ) (19,20), 

b) Modelo del gas pesado (5). 

e) Modelo primario (21) 

·d) Modelo secundario (22), 

A partir de este último modelo se pueden derivar los anterig 

res. Su kernel sintético es : 

f((~) % (E'~E\ s { A4 (El "Íf°l 
• JA (é') 1"'(é) 

(l. 23) 

Si se eligen adecuadamente las funciones u y v se tiene por-

resultado los otros modelos de kernel sintético. Puede deme~ 

trarse que la ecuaci6n integral (l.S) se transforma en el --

par de ecuaciones _diferenciales acopladas 

~. CJl f Ce} ~ 4.i_ .,. S CE l 
J.e 

L\ tci'J~.é(tl1CE1-AttCil !! l 
AE ~Cll " IE dE 

(l. 24) 

(l. 25) 
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j (E) y k (E) se determinan en t6rminos de u y v, las que a su 

vez se obtienen de condiciones sobre los momentos enerq6ti--

coa de la secci6n eficaz de dispersi6n (5,15,17). 

2.- Modelos de kernel de diapersi6n degenerado(5,23,24). 

3.- Modelos de difusi6n y multigrupoa (15). 

4.-·Hodelos de Teor!a del Tranaporte (25,26). 

Para nuestros prop6sitoa b~star& con el modelo de temp!!, 

ratura neutr6nica efectiva, pero en una secci6n posterior ª.!. 

tudiaremoa el 1110delo de Wigner-Wilkins. 

1.3 NEUTRONES ULTRAFRXOS BN Ull REAC'l'OR NUCLEAR 'l'BRIUCO. 

El hecho de que el espectro energ,tico de los neutrone• 

lentos en un reactor nuclear sea aproximadamente MaxWelliano, 

irrplica que existe una fracci6n de loa neutrones con ener-~

glas muy bajas. En esta secci6n estamos intereaados en· encon 

trar la fracci6n de neutrones ultrafrlos en el espectro len-

to del reactor con nuestro modelo de ten¡>eratura neutr6nica-

efectiva. 

Es claro que el número de neutrones con velocidades en-

tre o·y una velocidad arbitraria v est' dado por 

'4 • .,, •• 1: "(.!:') '.' (""{~) 
Según nuestra ecuac16n 

"' N.,.,,, , J. 411-
(l.17) tendr!amos 

t ( ""· 

(l.26) 

(l.27) 
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Nm se refiere a La parte rnaxwelliana pura y N • a la parte r_! 

gida por la funci6n de uni6n. La funci6n de uni6n es cero si 

la energía es menor que SkTn , aproximadamente ya que depen-

de del moderador pero no marcadamente. como nosotros estamos 

interesados en energ!as muchísimo menores, la parte regida -

por la funci6n de uni6n ser& cero y quedar& solo la parte --

maxwellianat además, no existen resonancias en las regiones-

de energía ultrafr!a y nuestro modelo· es muy exacto. 

Podemos entonces aplicar f6rmulas muy conocidas de la -

Termodinámica Estadística para obtener la fracci6n de neutr_Q 

nea con velocidades comprendidas entre cero y una velocidad-

dada. Estrictamente hablando, los neutrones no pueden Llegar 

a tener una velocidad cero ( ver secci6n 1.4.2 ) pero el - -

error que cometemos al no considerar esto es despreciable. -

As!, la fracci6n buscada es (28) : 

~· .t. -1-· 
· "•"'" s [ ttf e~, - - ?- e J 

t4. fif' 
(l.28) 

Ecuaci6n en la cual : 

(l.29) 

La velocidad más probable Vm que caracteriza al espectro es-

t& dada por la conocida fórmula : 
!

"'- : ( 1Llz'T- / ,flM.) '$ (l.JO) 
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o, en unidades convenientes, por : .L 

'1'.- (• /") s l~S;J•& l. T .. ("'t) 1 s (l. 31) 

En (l.28) erf es la funci6n error z 

.,,,., ,., s ..L. t' tf'·,, "J. (l.32) 

En un reactor típico vm es del orden de 3000 m/s cuando T• -

298ºK, y para nosotros v del orden de 6 m/s o menos, de modo 

que el argumento de la función error es pequefto y la podemos 

evaluar usando su expansi6n en serie de potencias con pocos-

términos, as! 1 

(l.33) 

Si usamos (1.33) con los términos explícitamente seftalados t ,,.f (o.oo~~oJ) ~ o.ooilfHl1~3 t 0(~',.1ó''> 

por lo que : Ñt1•-I 'S S. tJ'f'J J 

"· 
_,, 

JO 

Nuestro cálculo indica que, en las condiciones supuestas, -

hay aproximadamente un neutr6n ultrafr!o por cada 108 neutrg 

nea lentos. Los cálculos hechos conforme a lo visto ostán en 
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excelente acuerdo con resultado• experimentales (35). segdn-

el tipo de reactor y su temperatura de operaci6n se ha obte

nido experi.-ntalmente que exiate un NUF por cada loª-1011 -

neutronea lentos. 

Un flujo térmico t1pico de un reactor nuclear ea de 

io14 n/ca2•, de JllQdo que pueden esperarse flujos de uno• 

1000 NUF/ao.2a • En principio, ae pueden disenar reactores de 

alto flujor como loa productores de plutonio, que den io1B -

n/cm2a para obtener hace a m'• poderosos de NUF. como hemoa -

mencionado, laa dnicaa fuentes pr&cticaa para obtener HUF --

son 101 reactore1 nucleares y este tema lo trataremos en de-

talle en el Cllpltulo 2. 

En baae a nueatxaa f6rmula1, puede demoatrarae que la -

fracci6n de neutronea con velocidades menores a l m/1 ea ex-

troordinariamente. baja. La figura l. 3 mueotra la variaci6n -

de vm con r8apecto a Tn y la variaci6n de la fracción de ne,! 

tronas con velocidades menores de 6 m/s con respecto a Tn• 

otras ecuaciones relacionadas con el espectro maxwelli,!. 

no que aerAn de utilidad para nosotros 

.¡;. s (f/l1',../'fM4 ,t 
j s '\ tT 
l..,.s llT 

aon 1 

(l. 34) 

(l. 35) 

(l.36) 

El ndmero de neutrones que chocan con una superficie de 4rea 
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unidad en la unidad de tiempo que tienen una componente de -

velocidad perpendicular a la superficie mayor que una veloc! 

dad v, está dado por (28): -"S"',! 
,. ~ ,., ~- f 

"fK 
(l.37) 

Esta ecuaci6n es de particular interés en el diseno de sist.!!_ 

mas de confinamiento mecánico de NUF. 

Supongamos que seleccionamos neutrones con una energ!a-

E¡ y los metemos en una vasija metálica. Después de un tiem

po t, que es indefinido, y suponiendo que no hay fugas, se -

establecerá una distribuci6n ma>ewelliana ~e energ!as en di--

cha vasija. ¿ cuál será la energ!a media de tal distribución? 

Puede demostrarse que será E¡ (29,30). Este resultado es tam 

bién de interés en el diseno de confinadores mecánicos de --

NUF. 

Usando (1.36) podemos dar la clasificación de los neu--

tronas en términos de la temperatura correspondiente a la --

energía más probable 

neutr6n 

relativistas 

rápidos 

intermedios 

resonantes 

T ºK 

,. 2. 32xlo11 

l.16xlo10-2.32x1011 

l.l6x107-l.16xl010 

l.16xl04-l.16xl07 
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5. eox102-l. l6xlo4 

11.6 - 580.2 

2. 32xlo-3- 11. 6 

.( 2. 32xlo-3 

como se ve, la tenperatura de los NUF es cercana a OºK 

1.4 COMPORTAMIENTO DE LOS NUF EN UN CAMPO GRl\VITACIONAL. 

l.4.l COMPORTAMIENTO CLASICO. 

Los neutrones, como cualquier masa, son acelerados por

ta fuerza de la gravedad. La figura 1.4 muestra un aparato -

ideado por Paya y sus colaboradores (31) para medir la acel.!! 

raci6n de los neutrones bajo la acci6n de la gravedad terre!! 

tre y determinar la vida media del neutr6n y espectros ener

géticos mediante técnicas de tiempo de vuelo. En tal aparato, 

un haz de neutrones lentos es colimado y mandado por un tubo 

gula de unos 180 m de largo y hecho incidir en detectores -

con diferentes sensibilidades. Así, los detectores superio-

res son sensibles a neutrones rápidos, cuya deflexi6n es pe

queaa, y los detectores inferiores a neutrones más lentos. -

La deflexi6n máxima observada es de unos 16 cm y debe tener

se considerable cuidado en el experimento para reducir el --

~:i fondo ambiental y los efectos dispersivos de ángulo pequeflo-
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pues de otra forma se falsarían los resultados. 

Aunque los efectos gravitacionalee .sobre los neutrones-

hiln sido estudiados, tales efeótos son despreciables en la -

rna.yoria de las aplicaciones de la física de neutrones, incl.!! 

yendo los reactores nucleares, debido a la distancia tan CO!, 

ta entre las colisiones neutrones-núcleos, a la alta veloci-

dad a la que se mueven los neutrones o a la gran magnitud de 

otras interacciones inplicadas, por ejerrplo debido a la mag-

nitud de la fuerza nuclear en experimentos de bombardeo de -

núcleos. En esta secci6n estamos interesados en estudiar los 

efectos gravitatorios sobre los neutrones ultrafríos y en d~ 

mostrar que en este campo de estudio juegan un papel primor-

dial. Por otra parte, las ecuaciones aqu! tratadas son b&si-

cas en el diseno de espectr6metros de NUF, pero no constitu-

yen un tratamiento cott1Jleto que debe involucrar teor!a del -

transporte. 

Consideraremos primeramente la conocida cinemStica del-

tiro paral)6lico. Supondremos que los ejes cartesianos est&n-

alineados en el plano de movimiento de la part!cula, de modo 

que las componentes de velocidad de la misma est&n dadas por: 

""" ...v,, (l. 30) 

(l.39 

Toda la notaci6n que emplearemos se encuentra en la figura -
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l.S. Las ecuaciones anteriores indican que la corcponente de-

velocidad en la direcci6n x permanece constante, ya que no -

hay aceleraci6n en dicha direcci6n (32). En cambio el movi--

miento en la direcci6n y es un movimiento bajo aceleraci6n -

constante, la aceleraci6n de la gravedad 9. Las coordenadas-

de la partícula en funci6n.del tiempo serán 

.L 
::z 

(l.40) 

(1.41) 

El tiempo que tarda la partlcula en llegar a su altura rnáxi-

mase encuentra igualando vy a cero en la ecuaci6n (l.39) : 

~- • ~' "' ...,, ~,,. (l.42) 

La altura máxima. que alcanza la part!cula se obtiene sustitB 

yendo el valor de tm de la ecuaci6n (l.42) en la ecuaci6n --

(l. 41) • el resultado es: 
~ .. ·~"'J. 

·~ s "'' • ?. (l.43) 

tiempo de vuelo al t empo que la partícula se la P.!!. Se llama 

ea en el aire o medio y ~ate es obviamente 

J,,,,. s 1.J- s J.tff', MM#/ j (l.44) 

As!, el llamado alcance R, que es la distanci~ total recorr! 

da por la part!cula sobre el eje X, se obtiene sustituyendo-

el valor del tien¡>o de vuelo en la ecuaci6n (l.40) 

ll "' ~ ..,. t.,..,._ J. t.n.&. ~ 'lf,' ,u- ~J. 

f ' Finalmente, la ecuaci6n de la trayectoria se 

(l.45) 

obtiene elimi--
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nando t do las ecuaciones (l.40) y (l.41) : 

( l.46) 

Esta ecuaci6n es la repreaentaci6n de una parábola. 

En el an~lisis precedente hemoe : (l) despreciado la ~ 

existencia de los fen6menos de interacci6n en la trayectoria 

de los neutrones con las partículas del medio, (2) supuesto-

el alcance lo suficientemente pequeno como para despreciar -

la curvatura de la Tierra, (3) supuesto la altura lo sufi---

cientemente pequefta para despreciar la dependencia de g con-

ella y (4) no hemos considerado fen6menos de naturaleza cu&.n 

tic&. En el diseno de espectr6metros de NUF debemos conside-

rar el lugar en el que este operará y~ que : 

1 s t• - "1'-t' t.H" 'l (l.47) 

ecuaci6n en la cual r es el radio de la Tierra y ~ su veloc! 

dad angular, lambda la latitud y g0 una aceleraci6n de refe

rencia do la gravedad. A•! por ejemplo, en la ciudad de Méx,! 

co g = 9.7871 m/s2 donde se han considerado otras correccio-

nes como altura sobre el nivel del mar, etc. (56). 

Por el momento nos interesa tener una idea de las tra--

yectorias recorridas por los NUF, y sobre todo demostrar que 

la altura que pueden alcanzar depende muy sensiblemente de·-

su energía. Para lo primero consideraremos un neutr6n ultra-
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frlo de 6 m/s. Si suponemos que lo lanzamos como proyectil,-

la distancia máxima a que puede llegar se obtiene para un án 

qulo de despegue de 45°, as! : 

(l.48) 

Esta distancia representa una cota superior para el tamafio -. 

de un eapectr6metro que funcione para velocidades mAximas de 

6 m/s, si no se aprovecha la ventaja que proporciona el po--

der variar el ángulo de despegue (Ver la secci6n II.2 ). 

Ahora notaremos la diferencia de altura m!xima para ne,!! 

trenes de diferentes energías muy pr6ximas. Para ello consi

deraremos un neutr6n de 6 m/s y otro de S.999 m/s , tenemos: 

"· 'S r" 1.1#• 1~· 
4 ''f, 1"1) ':; ~. "111'!> ....... 

/i-i -s (f: 1f'f)~.4&44" AtS"-: ".11'1o ,,.._ 
4 'f, "1•) 

La diferencia de alturas es de 0.3 nun, un colimador puede 

discriminar entre diferencias de al tura much!a·imo menores. 

Con nuestras ecuaciones. es fácil demostrar que la altura.;. 

rn!xima que pueden alcanzar los NUF en un carrpo gravitacional 

está dada por (l.43) haciendo el !ngulo de despegue igual a· 
,' 

90 • (tiro vertical ) : 

(l.49) 

Esto es, para un neutr6n de 6 m/s ( E = 188 neV la altura-
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múima que alcanzad es de 184. 24 cm. 

l.4.2 COMPOR'll\Mil!NTO ct1AllTICO. 

Puede afirmarae que son pocos los fen6menoa a nueatro -

alcance que i111>liquen una liga entre loa fen6menoa gravitat,g 

rioe y los fen6meno• cu~nticoa. Loa NUF presentan propieda-

dea cu&ntica• relacionadas con fen6menoa gravitatorios. 

Si conaideramoo la expreai6n cl,sica "s 11; 1~1 (l.50) 

obtenida de la ecuaci6n (l. 43) con .l.= 90 ° • Para una energla 

cero el neutr6n •e encontrar!a en reposo, lo cual deberla •.!! 

ceder a OºK • Sin embargo, la energía de los neutrones en el 

punto cero referida únicamente al movimiento vertical ea la 

correspondiente a una caja con potencial gravitacional cuya-

pared inferior sea un plato material (29) 1 

1# _,,, 

,.," .. 1. Al " 10 e ti 
~- ~" ,P-

(l.51) 

(l.52) 

La longitud de onda del neutr6n se encuentra en la regi6n u! 

travioleta del espectro electromagn,tico. La Vy del primer -

nivel de energla se obtiene sustituyendo (l.49) en la reta--

ci6n de incertidumbre 
t ,,,., ~ 

11 
(l.53) 
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de donde r (l. 54) 

As!, el primer nivel de energía referido al movimiento vert.! 

cal del neUtr6n es : 
~ .. 

J.,, ª·º' 1' 'º ,_v 
1.s 4.o }'-. 

( 1. 55) 

(l. 56) 

Sin embargo, no hay reatricci6n en lo referente a la campo--

nente horizontal de la velocidad que loa neutrones puedan t.! 

ner. Bato ha ougerido el estudio experimental de flujoa de -

NUP rodando sobre •uperficieo (29). como en .tales aotudios -

ea de inter6s oaber la forma qua tiene la funci6n de onda --

del neutr6n, conaideraremo8 este problema. 

Si tomamo1 en cuenta el movimiento vertical del neutr6n 

únicamente, eu energ!a potencial sera : 

(l. 57) 

donde y ea la altura sobre la superficie terrestre. Se tra~ 

r~a de un canpo homog6neo si g no dependiera de la altura1 -

sin embargo, ai la altura ea pequena, como en nueetro caso,-

se puede considerar a g como conat•nte y por consiguiente se 

trata de un problema de caq>o homog&neo que ee anula en el -

infinito. 

La ecuaci6n de Schroedinger es en t~l caso : 

~+ (~4!JCE-.-f1l-f~ o 
sustit~endo en ella : 

(1.58) 
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(l.59) 

se transforma en : 

(l. 60) 

Esta ecuaci6n es conocida como ecuaci6n de Airy (14,117) y -

su soluci6n puede ponerse en la forma ; 

(l.61) 

donde } ( i,) es la funci6n de Airy y A ea un factor de nor"'i!. 

lizaci6n. La funci6n de Airy eetl dada por (14) : 

(l.62) 

Pero se puede poner en términos de funciones de eeasel modi-

(l. 63)' 

Las funciones de Bessel modificadas se relacionan con las --

funciones J en la forma : 

(l.64) 

As!, la funci6n de onda de los NUF rodantes es la funci6n de 

Airy salvo el factor de normalizaci6n. 

Al obtener la funci6n de onda de los NUF 11 rodantes 11 no-

consideramos que el movimiento de ellos en el potencial gra-
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vitatorio terre1tre ea un movimiento en un sistema no-iner--

cial de referencia. 

En realidad, el Hamiltoniano que gobierna el movimiento 

de loa neutrone1 eat& dado por i --íil·L (l.65) 

en donde L es el impulso angular del neutr6n respecto a su -

movimiento a una distancia R del centro de la Tierra y W la-

velocidad angular de 6sta. No hemos hecho la distinci6n en--

tre masa inercial y maaa gravitacional invocando el princi--

pio de equivalencia (99). Sin e[nbargo, debe hacerse notar --

que no se tiene la certeza de que en el dominio cu&ntico de-

ba seguir siendo cierto tal principio (122). La ecuaci6n 

(l.65) puede ponerse como : 

(l. 66) 

donde U0 ea el potencial a la altura z = o, que puede ser-

tomado como cero por conveniencia, y 

t·=~ 
A partir de las ecuaciones can6nicaa 

~ ~ :Jfl¡~¡ 
: -111/-j~ 

• ;; 
puede ver18 que 

(1.67) 

(l. 68) 

(l. 69) 
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(l.70) 

(l. 71) 

que combinadas nos dan clásicamente la ecuaci6n de movimien-

to : 

El segundo t~rmino del lado derecho es la aceleraci6n centr! 

fuga y el tercero la aceleraci6n de Coriolis (123) • Estos -

t6rminos juegan un papel despreciable en las trayectorias de 

los NUF. De hecho, despreciando dichos t6rminos, (1.72) ºº.!! 

·tiene la misma informaci6n que todas las ecuaciones desarro-

lladas en 1.4.l • Sin embargo, la aceleraci6n de Coriolis --

.provoca un corrimiento en la fase de los neutrones cuando ª.! 

tos se utilizan en interfer6metros (ver la secci6n 6.4 ). -

El corrimiento de fase será (124) : 

Por conveniencia hemos supuesto que los NUF siguen trayecto-

rias en alqÚn interfer6metro. Explicitamente el corrimiento-

de fase está dado por : 

(l.73) 

donde A y A' son las áreas englobadas por las trayectorias -

de los neutrones en el interfer6metro ( ver secci6n 6.4 ) y-



162 

1 la latitud. Debemos hacer notar que si la masa inercial y-

la gravitacional fueran diferentes entonces estrictamente 

(l.74) 

y el análisis de los corrimientos de fase en interfer6metros 

de neutrones proponen un experimento para probar el princi--

pio de equivalencia a nivel cuántico. 

Lo verdaderamente inportante para nosotros ahora es que 

la aceleraci6n de Coriolis provoca un cambio de fase en la -

onda neutr6nica 1 lo cual es un fen6meno cuántico, m4s aún,-

un fen6meno cuántico en el que interviene la gravitaci6n. 

Un e>q>erimento análogo al de Fizeau (126) puede ser he-

cho con neutrones, en particular los NUF son los que m.&s ad,! 

cuadamente se prestan para 61. Consid~rese el arreglo mostr_! 

do en la figura l.6. Si la placa con indice de refracci6n -

n(k) se encuentra en reposo, las fases relativas de los dos-

haces que se interfieren es : 

,, i),; L{l M'( i>~~t;J- k,,J (l. 7 5) 

Si e1 plato se mueve a una velocidad v con respecto al labo

ratorio la fase relativa será ahora {?t tk•) en un sistema de

referencia fijo al plato, pero como la fase relativa es una

invariante relativista ,., tk •) debe ser también la fase rela-

1'¡ tiva en el sistema de referencia del laboratorio (125). As!, 
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el movimiento del plato caus_a un corrimiento de fase, el - -

efecto de Fizeau, dado por r 

4f'S ~' i•' -,rt, (l. 76) 

Donde k yk• se relacionan a bajas energías mediante la - --

transformaci6n de Galileo : 

k' : ¡ - J9'( .¡;. / Jí (l. 77) 

Para neutrones lentos se tiene la siguiente relaci6n semiem-

p!rica (26) 

(l. 78) 

en la cual e es una constante que debe encontrarse experime.n 

talmente, de modo que (125) 1 

a. s -~ e t. ""'Ccn.tf-i~ 'I' c119¡ ,.. . .flis 
A mayor longitud de onda, menor energ!a, k será menor y par-

ella el efecto es m4s inportante para los neutrones fr!os y-

ultrafr!oa. Para estos últimos, podr!an escogerse placas de-

Ti, Mn o polietileno por razones que analizaremos en la sec-

ci6n 3.2. 

Anandan (130) y Stodolsky (121) han estudiado las co---

rrecciones relativistas para el corrimiento de fase de los -

neutrones. Por ejenplo : 

~..,.d -:o - 'M~ "'A 
M't" t• 

(l.80) 

que resulta del acoplamiento del spin con la curvatura del -
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eapacio-tienpo (99). En ella Sn ea la componente del apin -

normal a la velocidad en el plano que contiene v y s. Es ob

vio que tales-correcciones son totalmente despreciable& para 

todo el intervalo lento de enerq!as. 

Greenberger Y.Werner (132) han sugerido que efectuando

un experimento para medir los efectos gravitacionales sobre-

los corrimientos de fase de NUF podrían obtenerse resultados 

sorprendentes, pues la trayectoria de los neutrones no est&-

definida con unitariedad y el m~todo WKB falla para calcular 

el corrimiento de fase en el límite de bajas energ!as. 
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Debido a la baja concentraci~n de NUF en loa espectros de 

neutrones lentos, no pueden obtenerse flujos apreciables de 

ellos si~ "1013 n/cm2 a. Esto imposibilita a las fuentes -

isotOpicas de neutrones rápidos ya que nos proveerian de una -

haz, que tiene que sor termalizado, muy pobre. Para que las -

fuentes isotOpicas alcanzaran los flujos deseados tendrian que 

ser de actividad extraordinariamente alta y por lo tanto· peli

grosas y dificilea de manejar (48)1 ademas, tendrian que ser -

fabricadas ex profeso. 

Los generadores de neutrones rApidos podr1an utilizarse -

para obtener haces térmicos ai a su canon se le acopla un tubo 

guia rellenado con parafina u otro material hidrogenoide1 ain

embarqo, las pérdidas en tal aiatema serian cuantiosas, y con

los generadores actualmente disponibles solo podrian obtenerse 

loa flujos necesarios operAndoloa en forma pulsada (4). LO• -

generadores de neutrones que producen muy altos flujos, por -

ejemplo el ~iHAC, producen neutrones excesivamente energéticos, 

·digamos que con energias mayores a loe lo Mev, de modo que re

quieren sistemas .de moderación de dieefto especial. 
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Por lo anteriormente expuesto, en el momento actual la m.!, 

jor manera de obtener haces de neutrones lentos con los flujos 

necesarios para tener una cantidad adecuada de NUF son los - -

reactorea nucleares térmicos. 

La figura 2.1 es un ejemplo claro de un canal para la ex-

tracción de un haz de neutrones de un reactor nuclear. La ca!! 

tidad de neutrones que salgan por el tubo guia depende de la -

corriente neutrónica j con direcci6n hacia el canal, vamos a -

denotar por J (E) a la corriente neutrOnica que apunta hacia -

el canal y que solo consideraremos dependiente de la energta,

sus unidades sera~ entonces n/cm2 s ev. Queremos determinar -

~ (r,E) en el punto de extracci6n -.. partir de su relaciOn con

J(E) y la razOn para ello ea que podemos medir J(E) diqamoa -

con un detector BF3 que tenga una ventana en la direcci6n de j 

y ae encuentre blindado todo él, por ejemplo con una cubierta

de caduiio, excepto desde luego la ventana orientada en la di--

recciOn de interés. 

Nuestra suposición básica sera que loa efectos de pertur-

baci6n del flujo deb.idoa a la introducciOn del canal son dee-

preciables. si repr~sentamos como .J, la dirección del canal -

de extracción tendremos quei 

j(.E)'"" "(~Á, iJ (2 .l) -,. ecuación en la que '( (r ,A , E) es el flujo neutrOnico diferen-

cial que queda definido por: 
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(2.2) 

Ea decir, dicho flujo representa el nl!mero de neutronea en el-

punto r con ener91a entre B y E + dE y direcciones de vuelo -

comprendidas en el 4ngulo s6lido diferencial ali. en la vecindad 

de Jt , y que pasan a través de un área unidad perpendicular a- . 

la dirección de Ji. en un segundo (17). Estrictamente hablando-

se trata de una cantidad probabillatica. 

Cqmo es lógico esperar, el espectro del haz eerA represe.a 

tativo del espectro en el reactor si tomamos el flujo integra

do ~(r,E). Necesitamos entonces integrar sobre todas las di--

reccioneeJ. para obtener la relación buscada. 

i:a un eampo neutrónico iaotr6pico tendremos 1 

lf (i',J,i}: {>(.;.,E) 
"11f 

Por ejemplo, ~ 

(2.3) 

para el caeo·.de dependencia angular débil, es decir cuaoiiao-

trópica, la conexión entre f y ~ resulta eer1 

c((~Á,i}: {Jtrr'f. l<W:,E)+-j'J>(l)j, V, J 
de ta 1 modo que i 

j(E, 4f(.Y..,E)1: 'J'J>(~) ;)f (7'.E) .,, 
o bieni 

j(l)s C 4t~,E,[I+ 1~ ~b..4' J 1 
~1 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

r· ecuaci~nea en las cuales la direcci6n z ea la dirección de ex

tracción del haz. As1 que, salvo por una constante desconoci-

. " 
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(2. 7) 

se requiere conoCer D(E}, lo que puede hacerse con un c6digo de 

constantes de grupo. La constante e depende de la potencia té.E, 

mica del reactor, pero puede obtenerse experimentalmente (ver -

4). 

Otro procedimiento para obtener el resultado buscado se b.!, 

sa en la integcaci6n del flujo sobre el ángulo s6lido que sub--

tiende el canal, se despreci~ también el efecto de las perturb.!, 

cianea ocasionadas por la colocaciOn de aqu&l. As1, de la teo-

ria del transporte y considerando solo un dispersor eláeticoi 

.rce\.i f 4J•itci-,Á,E'1•'¡:.,.;., El <2.a> 
La ecuaci6n se resuelve discretiz6ndola para convertirla en un-

sistema de ecuaciones algebraicas y la dependencia angular se -

diacretiza mediante polinomios de Legendre o arm6nicoa.eaféri-

cos. El problema no es de ninguna manera trivial y requiere un 

uso extensivo de computadoras. Distintos enfoques para su sol_!! 

ciOn se pueden ver en (17). Si consideramos el caso sencillo -

de disperaiOn isotrOpica, que nunca es cierto en medios hidrog.!!. 

noides, la ecuación (2.8) se reduce a: 

l 'E) 6' 'r, {E) f (.Y., E J (2. 9) 

que nos proporciona directamente lo que deseamos si contamos --

con un código de cálculo de constantes de grupo o un modelo si.n, 



l7l 

tético del kernel de disperai6n. En todo caso, suponiendo que -

por el canal solo aalieran neutrones lentoa tendr1amos1 

Í.Cil~ M(f.).j· (2.10) 

donde 1• es un vector unitario que apunta en la direcci6n de J. 

Por supuesto, del haz salen todo tipo de neutrones. El pr,g 

ceso puede entenderse considerándolo esencialmente de naturale-

za difusiva: los neutrones fluyen de sitios de mayor·concentra-

ci6n hacia donde se encuentran en menores concentraciDnes. Es -

claro que si conectamos el tubo guia con un sieteina de confina-

miento, la concentración de neutrones. en éste será a lo más la-

misma que en el reactor, eso de no existir mecanismos de pérdi-

da. 

2. 2 PRODUCCION DE NJ:IJTRONES ULTRAFRIOS. 

como hemos visto, el haz extraido del reactor mediante un-

tubo quia contiene todo tipo de neutrones. Para obtener un haz 

exclusivamente de neutrones lentos podemos rellenar una parte -

del tubo guia con un material hidrogenoide como parafina. Un -

productor de neutrones térmicos basados en el mismo principio -

ea el llamado ºHowitzer 11 (41). Existe una longitud 6ptima, que 

ae determina experimentalmente, que debe contener la parafina -

de modo que la cantidad de neutrones lentos sea máxima (ver 4 6 

41). Desde luego, conviene hacer vac1o en la longitud restante 

del tubo. El haz· producido, aunque es lento, no forma parte del 
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espectro de equilibrio del reactor y ademas au intervalo de -

energf.aa es muy amplio, por lo que para producir neutrones ul-

trafr1os necesitamos otra cosa. 

Supongamos que extraemos del reactor el haz tal cual y lo

hacemoa circular por un tubo guia enroscado muy largo. Exiat·i-

rA una probabilidad muy alta de que todos los neutrones no len

toa se fuquen,. as1 como también se fugarán una parte apreciable 

de loa neutrones lentos o sufrirán absorciones por ejemplo. Los 

neutrones frias irán perdiendo energia en los sucesivos choques 

con Laa paredes del tubo y se convertir'n a la larga en ultra-

frica. Por razones que se explicaran en el capitulo 3, los ne_!! 

tronas ultrafrios podrán atravesar la ventana de conexión del -

tubo con el reactor aiempre y cuando ésta sea de material ade-

cuado. sin embargo, loa materiales que pueden dejar atravesar

los neutrones ultrafr1os no aon id6neoa para la conatrucci6n de 

ventanas y lo que en realidad sucede ea que loa neutrones ultr!, 

fr1oa del espectro de equilibrio del reactor 1•1114• aaldrAn por

el tubo. un aparato como el descrito fué el primero u.tilizado

por Shapiro y aua colaboradores para obtener· neutrones de 

lo-loo m/a (9) que ,in embargo no eran los que ellos necesita-

ban. 

El miamo Shapiro y su grupo (35) propusieron que en lugar-

1-·· de la instalaciOn de una ventana al principio del tubo guia se

instalara un 11convertidor 11 • Dicho convertidor deja pasar los -
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neutrones frioe de baja energia degradando su energla, de modo-

que cuando atraviesen el convertidor sean ya NUF. Aai loa NUF -

circularan por el aerpent1n hasta el sistema de confinamiento.-

LOa rendimientos de distintos convertidores se muestran en la -

tabla 2.1 (35,44,29). 

El espesor del convertidor debe cumplir la condici6n1 

I (2 .ll) 

:f.- +fs; 
e1 decir, debe ser mayor que por lo menos un camino libre medio 

de transporte de los neutrones frloa (o ultrafrlos), El flujo -

de neutrones al f·lnal del tubo guia se relaciona con el flujo -

por el convertidor mediante la expresi6n empirica1 

~ s f. e·'"· (2.12) 

En la cual l.es la longitud del tubo gula y L un par4metro que-

debe determinarae experimentalmente y que se ha visto que depe,!! 

de marcadamente del material empleado para hacer el tubo gula y 

de su grado de pulido. Las materiales universalmente seleccion.!_ 

dos para hacer tubos guia de neutrones son el aluminio y el co-

bre. se ha descubierto que a mayor pulido L aumenta, y por lo-

tanto la cantidad de NUF que se obtienen. se han reportado val.2, 

res de L que van de 5 a lo m (29,35,44), 

steyerl (35,42) ha propuesto otros métodos de producci6n -

de neutrones ultrafr1os. El seleccionó neutrones con velocida--

des un poco mayores que la velocidad critica de reflexión (ver-
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TABI.r. 2.1 

RENDIMIENTOS REU.TIVOS DE NEUTRONES UL'l'RAFRIOS DE CONVERTIDORES 

CO!M!l\TIDOR 'l' (ºK) RENDIMIENTO 

Cllz 300 l.O * 

CHz 90 4.0 

ZrH2 300 l.O 

ZrH2 130 2,3 

Mg 300 0,5 

Al 300 0,5 

H2o + ventana de Al 300 0.6 

Hz + ventana de Al 300 0.25 

Hz + ventana de Al 80 1.2 

Hz O 80 2.5 

* LO• inveatigadorea han tomado al CHz 1 300ºK como unidad, Ver 

las referencia• ( 29,35 y 44 ) • 
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capitulo 3) de modo que pudieran atra.vesar ventanas convencion!, 

les y los deaaceler6 haciéndolos pasar por un tubo guia verti-

c:al de uno• 11 m de longitud. como los neutrones ultrafrioB no

pueden ascender tanto, segdn se ve de 1.49, pueden ser retira-

dos en un pWlto intermedio. LO.e neutrones frias podr4n ascender 

un poco mAa pero podrAn ser retirados también en un punto un -

poco·m!ls alto. La figura 2.2 ilustra el aparato de Steyerl. Es

te método es de especial interés cuando se trabaja, como el gr~ 

po de steyerl, con reactores del tipo de piscina, como los TRI-

Gii. 

Recientemente Steyerl (8) y sus cola.boradorea dieenaron -

una turbina que sirve para producir neutrones ultrafr1os a par

tir de neutrones con velocidades de unos so m/e, mucho m4a abu.!!. 

dantes. Tal sistema se muestra en l• figura 2.3. El principio

de funcionamiento de la turbina se basa en que ésta absorba P8!. 

te de la energ1a de los neutrones mediante las colisiones de 6.!, 

toa con sus aspas. La rueda de la turbina Se hace girar a una

velocidad tal que loa neutrones cho:>quen varias veces con sus -

aspas perdiendo aa1 energia. Obv~amente, loe neutrones son inc,!_ 

paces de hacer que la turbina se mueva. Steyerl reporta una efi

ciencia de un SOJ' para llevar neutrones de 50-55 m/s a veloci-

dadee menores de 5 m/s. 

Es posible disefiar gran cantidad de desaceleradores de neu 

tronas que funcionen de manera analoga a los anterioresr es de--
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cir, que produzcan la desaceleración por acciones mec6nica• es-

pecificaa. i:.a particularidad coman de ello• es que dejan inva

riante la velocidad media del eapectro neutrónico del que se o.e 

tienen lo• neutrones frica y ultrafrios. como vimos anterior--

mente, la fracción de neutrones con velocidadea entre cero y v-

eat4 dada por 1 . ., 

H'"" -s f '"'f Ci'1 - ~ 1 ~-1' ] .. .,. . l.. . ti' 
ecuación en la ques 

-- (2. lJ) 

La fracción crece monótonamente hasta x • l, de modo que una --

diaminuciOn en la velocidad media, si x ea menor que l, causa -

un aumento significativo de tal fracci6n. 

En baae a las ventajas que este principio proporciona Go--

lub y Pendlebury (37), han diaellado una fuente de neutronea ul-

trafrioa. Dicha fuente se iluotra en la figura 2.4 y oe baoa -

en la interacción de un haz de nelitrones frioa con helio super-

fluido. La uu¡perfiuidez ea la propiedad de no exbibir viacoa.! 

dad y ea da naturaleza cuantica, que se manifieata a e•cala ma-

croecOpica, por ejemplo en el helio mantenido a temperaturas --

cercanas al cero absoluto. 

El nümero de ocupaci6n de 1•• part1culas en el belio-4 li-

'-· quido esta dado por la distribuci6n de Bose-Einstein1 
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donde1 

" l/ltr _, 
Mo,1,~ (e e -1J 

18() 

(2.14) 

(2.15) 

siendo N el nllmero total de part1culas (45). Tal caracteriza- -

ci6n implica que el superflu1do solo pueda intercambiar energ1a 

con loa neutrones si las cantidades de energ!a intercambiadas -

son diferencias entre los estados discretos de energla, eegdn -

se deaprende de las f6rmulas de ocupaci6n. El proceso de inte-

racci6n puede ser re~esentado por la regla de aelecci6n: -
(2.16) 

ecuaciOn en la cqal k y k• son los vectores de onda inicial y -

final del neutrón, y Jt el vector de onda de loa fonone1, cuan--

toe de energ1a el&atica, creados (+) o aboorbido• (-) en el pr,!! 

ceso (38). A temperaturas cercanas al cero absoluto la• intera~ 

cione1 con abaorci6n de fononea son raras y entonces la crea- -

ciOn de fonones provoca una degradaci6n de la energia de loa --

neutrones.· LOa fonones creados ae desintegran tr~n1mitiéndole-

calor al superflu1do. Tal calor puede aer retirado mediante un-

si•temA adecuado de refrigeración • 

. A diferencia de loe sistemas mec4nicos-de deaaceleraci6n,-

éste método disminuye la velocidad media del espectro neutr6ni-

co, de modo que se pueden confinar NUF en concentraciones mucho 
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mayores qQe laa·exiatentes en el reactOr. Por otra parte, el -

empleo del Be-4, que es casi el 1()()% del belio natural, ea óp

tima puesto que la secci6n eficaz de abeorci6n de este nficlido 

ea cero. Una diocusi6n de las propiedades de superfluidez de -

loa ia6topos del helio puede verse en (39). 

como vi.moa en la sección l.J, los NUF tender6n hacia el -

.equilibrio termico con el medio y si la energ1a media de ellos 

ea B1• 6sta sera a la larqa la. energia del nuevo·eapectro - -

maxwelliano, despuéa de un proceso de relajamiento asintótico, 

que corresponda a la nueva energ1a media. Debido a la ausencia 

de absorción en el He-4 y considerando que los neutrones conf_! 

nado11 ae ccmportan sufriendo reflexión total con las parede• de 

la vasija, ea deeir, ignoraremos las pérdidas por fuqaa y ab--

sorciones, podemos considerar a los neutrones como un 91111 "li-

ne•lizado" (17) y as! el proceso de relajamiento se puede des-

cribir mediante: 

2.!!. +~r~ !l<~J' = ¡71,,:.,-rt~Jllft'f'.:tJ 
a~ • (2.17) 

Puede verse este problema como un? de ei~envalorea buacando B,2. 

luciones de la formar 
. .,.t 

Nt~J, • 1' (.,rJ e (2.18) 

Sin embargo, 'f (v) y '! (v ·~v) dependen <le manera muy eensi-

ble del potencial de interacci6n (49,50), 



Bl problema ea que se tiene un aiatema interactivo muy pa!, 

ticular, pues se trata de interacciones neutr6n-auperflu1do, en 

las"que la mecanica cu6ntica debe jugar el·p•pel principal. se 

trata entonces de un problema no solo muy interesante sino tam

bién muy CClllplicado. El autor trabaja actualmente en 61 y lo -

propone como un t6pico de inveatigaci6n muy sugestivo. Una - -

aproximaciOn de la secci6n eficaz de dispérsi6n del He-4 media.!!. 

te un modelo sencillo se da en la secciOn 11.2. 

El grupo de Grenoble ha sugerido, conceptualmente, un sia

tema magnético de confinamiento que actde al retirar tanto el -

helio como la vasija de modo que se tenga una muy alta concen-

traci6n de neutrones ultrafrios para la investigación · (8) • 

.... ,. 1.· ...... :!--~-·· ~ ,;,__., 
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CAPITULO 3.- COHPlliAllIEllTO DE UEU'lROlilES UL'l'RAFRIOS. 

3.l D11'10DUCCIOB. 

una de laa propiedades mi• notables de loa neutrones ultr.!, 

frio1 ea la de poder ser almacenados, durante tiempos mayorea -

a 101 de au vida media, en botellas metllicas o en campos maqn,! 

ticoa no unif~rmea. Los tiempos de confinamiento eatan determi

nados por loa mocaniamoa de p6rdida1 

l.- Decaimiento radiactivo. 

2.- Fugaa. 

3.- Abaorcionea. 

4.- Mecanismos "an6maloa". 

El mecaniamo de p6rdida reaultante del hecho de que 101 .:_ 

neutronea aean ine•tablea fuera del nQcleo at6mico fu6 tratado-

en la aecci6n 1.1, de manera que no aer4 tratado de nuevo aqu1. 

Para el estudio de loa aiatemaa de confinaaiento'heaoa di

vidido a eatoa en: 

1.- siatemaa mecanices, ea decir, botellaa materialea. 

2.- sistemas magnéticos, ea decir, campos magnético• no unifor-

mea espacialmente. 

una ampliaci6n de lo a.qui expueato aobre loa siatema11 mee! 

nicos puede verse en la aecci6n 6.1 en relaci6n con un experi--

··'( mento que propone la determinaci6n de la vida media del neutr6n 

utilizando NUF embotellados. 



3 • 2 SISTEllllS MECAllICOS DE COlllPDIAllIEB'l'O • 

.Los siatemas mec4nicoe se basan en el princ.ipio de que loa 

NUP son totalmente reflejados al chocar contra laa paredea dBl-

material que loa contiene (si eete cumple con loa requiaitoa --

que veremos un poco m&s adelante). Por "totalmente reflejados 11
-

debe entenderse que en el estado virtual asociado al efecto de-

dieperaiOn,,estado neutrOn-superficie, la distancia de penetra--

ci6n del neutrOn ea mucho menor que su longitud de onda. La lo,n 
o 

gitud de onda de un neutrOn de 6 m/s es de unos 700 A y la dis-
o 

tancia de penetraciOn se ha calculado en unos loo A (8,29). - -

EXiots, de•de luego, probabilidad de penetraciOn m4a profunda -

debido al efecto tdnel pero esto no ser• considerado aqu1: 

El fenomeno de reflexion'aucede ai la componente de la ve-

locidad del neutrOn perpendicular a la superficie no sobrepasa-

una cierta velocidad que llamaremos "velocidad critica de refl!, 

xi6n 11 • Tal velocidad, como veremos, depende de ciertas propie-

dades del material que forma la superficie. 

aL 101 neutronea ultr&frloa que producimos los introduci7-

mo11 en una vasija de un •teri&l apropiado, lo• neutronea perltl!. 

· necer'n ahi un cierto tiempo de almacenamiento determinado por-

loa di•tinto• mecaniomoo de pérdida, En el tiempo en que estén 

conf in&do• 101 HUF tienen probabilidades de interaccionar con -

la• paredes de la vasija mediante tres diferentes mecanismos: 
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l.- colisiones elAaticaa. 

2.- colisiones inelAeticaa. 

3. - Abaorci6n. 

TOmbi6n tienen la probabilidad de fugarse de la ~asija. 

En una colisi6n el6atic• el neutr6n ea reflejado por la-

superficie sin sufrir cambios.en su energia y este ea el ptOC,! 

so con la probabilidad de ocurrencia mas alta en el caso de --

lo• NUF. 

En el caso de una colisión inel&stica el neutrón tiene P.Q. 

aibilidadea tanto de ganar como de perder energia. Esto es de-

bido a los movimientos térmicos de los ndcleos del a6lido. En 

una coliai6n inel&atica con ganancia de energ1a el neutrón pu.!!. 

de dejar de aer ultrafrio.y por lo tanto tendr6 una probabili

dad diatinta de cero de difundirse a través de laa paredes de-

la vasija y escapar, esto es en parte la explicación de un me-

canismo de pérdida 11anOmalo" que se presenta. 

LA probabilidad de que un neutr6n frio sea abaorbido es -

grande debido a la dependencia "l/v 11 de la sección de absor- -

ci6n. como veremos en el capitUlo 5, la sección eficaz de ab-

aorci6n de los NUF sigue una ley distinta dependiente de v, es 

decir, conforme a lo que se ha observado experimental.mente, 

mientras .. mAa baja sea la energia del neutrón en el intervalo -

ultrafrio la probabilidad de absorción se reducir& a cero o, -

en el lenguaje de los fiaicos, hay una eupreei6n de loe canales 



de reacci6n inel&atica. 

Analizaremos el fenllmeno de la reflexi6n. Si la longitud-

de onda del neutrón ea ..sustancialmente mayor que el espaciado-

interatOmico del cristal, el potencial efectivo de la interac-

ciOn neutrOn-nQcleo puede tomarae como un promedio sobre el V.Q. 

lumen (14) : 

si el potencial 

V1f :L f V(i-) JV 
V V 

de interacci6n puede tratarse 

(3.1) 

cano una pertur-

baciOn, la amplitud de dispersi6n b puede representarse por --

una serie de potencias: 

_t,,, _,..,., f vt.r.Jé¡¡.;.Jv + \SJJ,. 
~ 

••• 
(3. 2) 

En la aproximaci6n de Born (14) l• serie es cortada en el tér-

mino n1 en particular, haremos la primera aproximaciOn de lorn. 

Adem!ls, como de1 - --'J , 
(3.3) 

ae ve que: 
-.4 ;¡..;. e 1 -::::/ 

(3.4) 

para energ1•• baja1, y aa1 tenemos para la amplitud de· diaper-

oi6n: 

(3. 5) 

..... ~ ... . 
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Aqu1 1Dr ee la masa reducida ndcleo-neutrOn. Bajo nuestras apro-

ximacicnea, la relaci6n entre el potencial efectivo y la ampli

tud de diaperei6n ea eimplemente1 

v,¡-: -
(J.6) 

donde H ea la densidad nuclear. El potencial efectivo se rela--

ciona con la eecci6n eficaz de dispersi6n mediante (56): 

(3.7) 

Esta aecci6n eficaz total es la suma de las partea coherente e-

incoherente de la diapersi6n1 

Of ~ "°4úl. f ~-~. (3.8) 

(Si predomina el potencial tipo esfera rigida, come ea nueatro-

caso, .. tiene que: 

) . (3. 9) 

y b puede aer pue1ta en funci6n de la longitud 

(3 .10) 

Aai, llegamoa al resultado fin•l1 

4 rr "'ª Na' · ' 1) '/ ':: ,.,..,... ~ (3.11) 

En nuestro tratamiento aproximado, una tabla de longitudea 

de diaperai6n coherente para distintos materiales es suficiente 

para calcular el potencial efectivo. Una diecuai6n de métodos -
.,.. 
\.. para el c&lculo de estos potenciales p1.1ede verse en (51) o la -
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apcoximaci6n de paeudopotencialea en (38,52). 

Si ªcoh ea mayor que cero entonces babrA un potencial re--

pulsivo entre el neutr6n y el material.· !!ato sucede paca la ma

yoria de los ndcleos. Se concluye'que si: 

(J.12) 

el neutr6n será reflejado por la superficie. ta velocidad crit! 

ca de ,reflexiOn ~11.m ae encontrara conociendo Uef y suponiendo

que la velocidad de loa neutrones solo tiene una componente pe.E. 

pendicular a la superficie. En la tabla 3.l se citan las pcopi,2 

dades criticas de diversos materiales. Segdn dicha tabla, los -

mejores materiales para confinar NUF son el Be y el BeO. Adem4s, 

estos .materiales tienen secciones eficaces de abaorci6n relati-

vamente bajas. Se observa también que el polietileno y el tita-

nio no pueden reflejar a los NUF a ninguna velocidad y eate es-

también el caao del manganeso, que no aparece en la tabla. 

En el caso de los NUF no puede jamas cumplirse la candi- -

ci6n de Bragg y estos jamás moatracán difracción por cejillas -

at6micaa. Sin embargo, la condici6n de ecagg se puede cwnplic -

con rejilla• Opticao de Freonel. En la reflexi6n de NUF existe, 

a pesa~ de lo anterior, un efecto similar al que se observa en-

la ceflexi6n de Bragg: la aupreai6n de canalea ineUaticos deb! 

do a la diaminuci6n de la amplitud en el dispersor, eatas ideas 

~ aer&n discutidas con detalle en el capitulo 5 pero conviene tr.! 

tarlaa aqu1. 



• De las referencias (12 y 35), Los valores da la longitud de 

'< onda a v1!m fueron calculados por el autor con la ec. (1.2), 
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Consideraremos el caso sencillo de una barrera de poten- -

cial rectangular y 

1= (3.13) 

donde: 

(3.14) 

y v ea la canponente de la velocidad perpendicular a la euperf.! 

cie. Bl coeficiente de abaorciOn eatar4 dado pors 

de modo que; 

;U" A!_ .:.:.N..;;tr-...,.1r::--i~==::;:;:;:
~ """'-"' (-V~ - .., ... 

La abaorci6~ por las paredes puede describirse 

la parte imaginaria de uéf (6,14): 

f- <Vcf) 1r 2:.. 111'- o.. 
'*' 

y por tanto: 

J V.t.ó! - 1'"
1 

(3.15) 

(3.16) 

formalmente con-

(3.17) 

(3.lB) 

Este i:e1ultado e1t4 de acuerdo con el llamdo 11 Teorema Optico 11 -

(ver 6) • 'l'enemo• finalmente que: 

ft e r.. -t d"' .... ) - ... -- '\ .. (3.19) 

En la tabla 3.2 se muestran los valorea del coeficiente de ab--

sorci6n aproximado y los experimentales. Ta.lea valorea muestran 

que, en terminas generales, por cada los colisiones.de loe NUF-
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COEPICIBNTl!S DE ABSORCIOll DB DIFEIU!H'l'ES MA'l'ERIALES * 

Be 

BeO 

· cr2 . 

Ni 

vidrio no boratado 

vidrio boratado 

* De (29) 6 (3S). 

l\calc. (x104) 

1.4S 

0.04 

o.os 

o.os 

o. os 

16.0 

0.22 

~ exp. (><10
4

) 

3. 74 

a.o 

s.o 

9.6 

16.4 

7.4 

1.9 

ls.o 

** De 1011 valore• axperimentale1 reportado• ae han dado loa 

..ax.1mo. • 

•• 
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con laa paredes de la vasija se produce ·una absorci6n1 también, 

dichoa valores muestran una discrepancia muy grande entre los -

valorea experimentales y los cnlcul.adoe. 

En la tabla 3.2 se obeer,va claramente el efecto de algdn -

mecanimDo anOmalo de pérdida. La figura 3.1 muestra la repre-

sentaciOn dél tiempo de almacenamiento contra el nOmero de neu

trones en la vasija (8). Loa c4lculos te6ricoa han sido hechoa

coneiderando loa mecaniamoa de pérdida convencionalea: fugas, -

abeorcione• y decaimiento radiactivo. 

IA naturaleza del mecanismo an6malo de pérdidas no esta -

completamente dilucidada y sigue siendo objeto de investigacior 

nea. La explicaci6n mas aceptada (29,35,53), aegdn Ciertas ev! 

denciaa experimentales, consiste en suponer que la existencia -

de impureza& en la 1uperficie de las paredes de la vasija, par

ticulaJ:merite impurezas bidrogenadas como OH-, producen un elev!. 

do ritmo de coliaionea inelAsticaa con ganancia de energ!a ·.• -

··aumentando laa probB.bilidadea de fuga y absorci6n de lo• neutr_f! 

nea. Eato se debe a que las vibraciones térmicaa son muy vio-

lenta• en los ndcleos ligeros, como el H, por au pequefta masa. 

Se ha pc.edicho que tal efecto puede ocurrir si lao paredes vi-

bran con una frecuencia en la regiOn de Eum/h ~ lo8 Hz (53). 

La probabilidad de que el neutrón sufra una colisión el6stica -

ea: 

• 
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(3.20) 

donde x es l• omplitud de l•• vibracionea y l•mbda la .longitud

de onda del neutr6n. se ob•erva que •i x diaminuye"'aumenta la -

probabilidad de la colisiones el&atica•, por tanto para alta• -

amplitudes (•ltoa frecuenci•s) la probabilidad de colioiones -

inel4aticas aumenta. 

El grupo de Strelkov trató de probar lo anterior con el -

apara to mostrado en la figura 3.2 (54). El principio del exper,!. 

mento ea simplemente una renovación de la superficie de la vas! 

ja, en eate caao con un evaporador de aluminio. El e1pectro de-· 

energia de los neutrones ae determinó contando el nl1mero de ne.!!_ 

trona• que quedaban en la vaaija: como una función de la altura

del absorbente. 

El hecho de renovar la superficie no di6 por reaultado - -

tiempo• de almacenamiento mayores, pero a9 pudo concluir que e~ 

to se debió a que la cantidad de impurezaa de la capa renovada

era eignific•tivamente igual a la de la capa original (35,54). 

Desde luego, el experimento no ea concluyente, pero la idea de

que el fen6meno se debe a un efecto de auperficie es correcta. 

El valor del coeficiente de abaorci6n puede aumentar tam.-

bién por el grado de pulido de la vasija (29,35) como auger1a -

la relaci6n 2.12. El grado de rugosidad causa un aumento en la

diatancia de penetración efectiva de los neutrones. Ae1, se ha-
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sugerido que s 
,!.. 

' .P""f .. ':t J' • ',.,. ·~-' ,,,. ) .. 
donde .( j'S' es el promedio de loa cuadrados de las 

(3. 21) 

rugosidades 

en uniQade• de 'j\ l1m; ea decir: 

s " ¿ 4' p.óut> / ::\ ~ (3.22) 

El efecto predicho por este mecanismo ea pequefto y no explica -

la discrepancia. Sin embargo, tal m~canismo existe. 

3, 3 SISTEMAS llAGNETICOS DE CONFINAllIENTO, 

con el prop6aito de obtener tiempos de almacenamiento may2 

res que los de los sistemas mec4nicoa se ha sugerido el emplea

da campos magnéticos no uniformes para confinar a loa NUF. AC--

tualmente se construyen tales dispositivos en distintos centros 

de investigaciOn. como veremos, el neutrón como particula neu--

tra no puede ser afectado por un campo magnético uniforme, pero 

al poseer un momento dipolar magnético debido a su apin, aenti-

ra una fuerza sobre él si lo sometemos a la acci6n de un campo-

magnético que varie en magnitud de un punto a otro. 

El momento magnético aaociado al apin e• una propiedad me-

c!nico-cu!ntica sin aimil cl!sico, pero para todo propOoito 

practico podemoa considerar que dentro del neutr6n hay una esp! 

ra cerrada por la que circula una corriente eléctrica, la que -

sera la cau1ante del efecto (58). As!, heuriaticamente, el mo--

mento magnético puede definirse como; 
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(3.23) 

aiendo i la direcci6n del flujo de la corriente en el circuito. 

A eata reapecto el momento magnético (57): 

l.- Produce un campo magnético tal y como el de una espira ce--

rrada. 

2.- En un campo magnético externo uniforme sufre un torque dado 

pori 

(3.24) 

3.- como. en toda fuente de campos magnéticosi -v--& -- o (3.25) 

s.- La fuerza que un campo externo no uniforme ejerce sobre el-

dipolo ee~ dada pors _ 

Fi:; ~V'i 6 (3. 26) 

que en virtud de (3.25) se convierte en: 

(3.27) 

La dltima igualdad se d~ 6.nicament~ para campos no dependientes 

del tiempo,. que son loa que consideraremos. 

La ecuaci6n (3.27) aignifica que: 

a) si el momento magnético ea paralelo al campo externo, actua-

" ra una fuerza en la direcci6n en que se incremente el campo. 

b) si el momento magnético es antiparalelo al campo externo, a~ 
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tuar6 una fuerza en la direcci6n en que decrece el campo. 

e) Si el campo externo ea uniforme, la fuerza 1obre el dipolo -

ea cero. 

Dos aiatemas de confinamiento magnético para NUF han aido-

sugeridos: un campo toroidal hexapolar y un campo e1féricamente 

simétrico. (B). Eatoa pueden verse e1quematizadoa en laa figu--

ras 3.3 y 3.4. 

En el campo hexapolar, ai el momento magnético ea antipar!. 

lelo al campo la fuerza que actlla sobre el neutr6r1 lo empuja h_! 

cia el e.je del cilindro y por lo tanto lo confina. Esto puede

verse m&a claramente si conaideramoa las componentes del campo-

B de un n-polo (59,60): 

A'-t'·~-At44M& (41 .. t'1'"40 l 
,..,.,. 4.,...,i_ ,-St" ... ~~ '"''"' 

-)),T. ~,, .... a.• ~·e (4""!. _,.., .. , 

'lJ' (..,-+4-)"- (-z-t·~-út-'40) ... 

(3.28) 

(3.29) 

donde I ea la corriente qua circula en laa espiras del n-polo -

.ttuadaa en lae poaicionea r m a y JI-o ea la permeabilidad ma.51 

n6tica del medio. para r menore1 que a 1 

9.-% -(M~: J( 

s. ~ -( M'ffJJ;:- ) ( 

~::JAWM8 
,, ..... , ) (h ,t1 ~ 
~ ..... . 

(3.30) 

(3.31) 

En el caso del hexapolo n ª 6. Se puede ver que IBI aumenta al 
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•lejarnoa del eje del cilindro y que an bal aja el ~ ae an~ 

la, ea decir cuaado·r a O, lo que concuerda con lo dicho. 

Para el CllJl¡>O ccn daetr1a e1f6rica 1 

(3. 32) 

(3.33) 

Se·tiene una situaci6n similar. 

sabemos que solo existen, en presencia de campos magnéti--

coa, dos orientaciones posibles del momento magn~tico y que es-

tas son antiparalelas (14). La orientaci6n de los dipolo• en --

forma natura1 ea al azar, de modo que el SO>' de los neutrones -

que penetren al ~iatema de confinamiento saldr4n de él y ae pe_;, 

der4n. Perder un 50% de loa eacaaoa NUP ea un duro golpe a la -

economla del sistema pero esto esta de sobra compensado por el-

aumento en lo• tiempos de confinamiento. 

En un sistema hexapolar com.o el que hemos descrito los ne.!! 

tronea eecaparian por loa extremos del cilindro, pero •i forma-

moa un toroide loa neutrones deacribir4n órbitas helicoidales -

alrededor de su eje central. Tal movimiento ea consecuencia de 

que la cantidad: 

(3. 34) 

1.,.- ea una invariainte adiab&tica del movimiento (57). Consideremos-

por simplicidad un campo como el que ae muestra en la figura --
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3.5. llediante la aproximación de la deriva (59,60) puede obte-

nereea 

1"~ = ...-:-~: ft<11 
~-

(3.35) 

que .indica que el movimiento ea una hUice. Lo mismo ocurre en-

el hexapolo pero la forma de de•cribir tal movimiento ea IDA• --

compleja. La velocidad angular d en el bexapolo se puede poner-

ccm.01 

•• ' "' (3.36) 

Como ocurrla en la va•ija material, existe una velocidad -

critica para el •i•tema magn6tico de confinamiento, ea decir, -

si la velocidad de loa neutronea ea mayor que ta~ velocidad n~ 

podran aer confinado1. En el campo del caao B(z) que conaidera-

(3.37) 

En generala 

(3. 38) 

La vcrlt puede verae cCllO la velocidad radial a la que el neu-

tr6n puede vencer el gradiente de campo que lo confina. 

Lll• ecuacionea (3.36) y (3.38) indican que adn a bajas ve-

locidadea de loa neutrone• ae requieren campea ~gn6ticoa muy -

intensos para confinarlos. Por ejemplo para v = 6 m/a se requi.!, ,. 
•: ren campos de unos 5 Tesla. Tales c:ampoa solo pueden ser obte-
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nidos empleando embobinados superconductores. Un auperconduc-

tor ea un material que a temperaturas muy bajas no presenta nin 

guna reaistenciá al paso de la corriente eléctrica y al igual -

que la •Uperfluidez, a la que ya nos hemos referido, ae trata -

también de una propiedad de naturaleza cuántica. LOS embobina-

dos deben tener sistemas de refrigeración especiales (ver por -

ejemplo 59 6 60) • 

Debido a que loa sistemas de confinamiento basados en pro

piedade• electromagnética• pre•entan inestabilidade• hidrodiná

micas (61) y lo• efectos no lineales, por ejemplo el campo ere!. 

do po,,_.,l dipolo, •on dificilea de trat:Alr teOricamente, los cal 

culea te6ricos del tiempo de confinamiento difieren notablemen

ge aegdn diferentes investigadores (29), pero se espera que aea 

de 2 a 3 vece• el tiempo de vida media del neutr6n. 

Pau.l y Trinka (B,35) construyen actualmente una botella C,2 

mo la J.luatrada en la figura 3.4 en la Universidad de Bonn, y -

el grupo de Grenoble ha conatru1do un anillo de a].macenamiento

magn6tico para el experimento de determinación del momento elé.=, 

trico dipolar del neutrOn (ver la secci6n 6.1). 

El lector habrA notado que no hemos incluido el importante 

efecto del campo gravitatorio en el tratamiento anterior. Obvi,! 

mente, el campo gravitatorio acelera a loe neutrones hacia aba

jo, en la dirección z, por lo que el movimiento de deriva serA

baetante m~e complicado. Lo anterio~ da idea de que las campo--
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nentee·del campo magnético que actden en la direcci6n z tendr6n 

que "soportar 11 la caida de loa neutrones. La ecuaci6n de movi--

-miento--.er1a: -, __ " 
l.J 

(3. 39) 

que en principio ae puede resolver para una Configuración dada-

del campo magnético aunque la aoluci6n sea muy compleja. 

'f 

.. ~- ,.-----'···-··---·-<··~----~·--· --··- --- --- --·- ... 
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CAPI'ruLO 4,- 'l'EORIA DE Ll\S SECCIOHES EPICACES DE DISPERSION A

BAJAS ENERGIAS, 

4, l CAPC'l'ERISTICAS GENERALES DE Ll\S SECCIONES EPICACES DE Dl!i 

P!RSION A llAJAS Blll!RGIAS. 

En e•ta 19ecciOn e•tamoa interesados en dis~utir algunos ª!. 

pecto• fundamentalea •obre las aeccionea eficaces de diaper1i6n 

a baja• energlaa, ea deci~ energtaa en el intervalo ultrafrio, 

11 bien mucho de lo que ae trate •er~ cierto para laa enec9ta1-

fr1aa y adn para lao t6rmicao. 

Aqu1 eo illlportonta tener preoenta que oignif1ca cada oec-

ciOn ef ie11z eapeclfica y laa unidadea de cada una, por lo que -

1e pide al lector recurrir al apfindice e en caao de duda. ea-

moa evitado por conveniencia el u10 de nombres tale• cano Mle.E, 

ciOn eficaz diferencial de diaperaiOn 11 , 11 aecciOn eficaz doble--: 

. menta clif•rencial <le diopera16n•, etc. y hao• empleado una no

tación ... moderna y mil• utilizada en la literatura sobre reac

tore• nucleare1. Como no •e excluye la poaibilidad de que al-

gdn lector no e•t6 f~iliarizado con ella •e le pide recurrir a 

(15) o (17). 

ce.manera general, para neutrone• lentos, la aecciOn efi-

caz de di•peraiOn ea la suma de doa componentea (64)1 



(4.1) 

en donde: 

o-~~ ~'t (f)JJfrf Jl e;{i-i-w:JJ~ (-f,J) (4.2) 

O";...A.s ªW(.!....\~ft1\-fJi. eUi..t--"'''' (.Y.,1) (4.3) 
~7f'(. 1'} " 

-, -" ':: f - p (4.4) 

1í-
•iendo: 

G8 (r,t) d3r la probabilidad de que ai el ndcleo ~ata en el ar,! 

gen al tiempo ·t=0, luego el mismo nO.cleo •e en

cuentre en una po1ici6n i'en d3r al tiempo t. 

G (r,t) d3r la probabilidad de que •i el ndcleo eat4 en el or,! 

gen al tiempo t;:::;O, cualquier nt\cleo ae enCuen.....a 

tre en la poaiciOn r en d3r al tiempo t, 

pa.ra que haya di•perai6n coherente en loa aOlido• debe -

cumplirse la condiciOn de eragg (ver aecciOn 6.3), y esta ae --

cumple a1: 

(4. 5) 

en donde d ea el eapaciado entre loa planea atOmicoa del cria--

tal. E~ claro que~loa NUF no pueden cumplir tal condición para 

ninguna de las redes cristalinas conocidas hasta la fecha, aa1: 
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(4.6) 

(4. 7) 

El ai9110 de a en (4.7) se escoge as1 por conveniencia (ver 65 6 

66). Este Eeoultado lo bab1amos usado en la secci6n 2.2 y aqu1 

lo justificamos. Por supuesto, no puede haber dispersiOn cohe

rente en gases o en 11quidos en el caso de los NUF debido a su

gran longitud de onda. 

Tenemos entonces las dos posibilidades de interacciOns 

l.-· Dispersi6n el4stica incoherente. 

2.- oispersi6n inel4stica incoherente. 

En lo suceaivo suprimiremos lo de 11 inCoherente 11 a sabiendas de

que en el caso de los NUF la dispersión de este tipo es la que

ocurre. 

Las principales caracteristicas de la interacción del neu

trOn de baja energia con el nOcleo son las siguientes: 

l.- No es posible ignorar el movimiento de loa ndcleoa puesto -

que a 

(4.8) 

2.- El neutrón interacciona con un agregado de atamos preferen

temente que con un ndcleo simple. Entonces, el kernel de diepe;:_ 

siOn depende sustancialmente de la naturaleza del dispersor, ª.! 

tructura molecular, estado fisico, temperatura, etc. Esto se 

'ó puede hacer obvio con la siguiente prueba eencillai sea rr la 
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secci6n eficaz de un nucleo libre y cr, la secci6n eficaz de un-

ndcleo enlazado, a partir de la aproximaci6n de Born (ver sec-

ci6n 2. 2 y el capitulo Sb 

··"' '1'-:. .,,. ----- J!+;v-t_.Av\~ 

= (fl~" 
"'"'"' .Jt." de modo ques 

ecuaci6n en la cualt 

y 

f.\n ea la masa de 

r'= _ µ_ 
_.+A

il"' - ...... 
r -. • p,... 

una molécula o agregado de 

(4.9) 

(4.lO) 

(4.ll) 

(4 .12) 

4tomos cualquiera -

y Mn ea la masa del ndcleo dispersor. Para _un enlace ccapleta--

mente dgido1 

y aaí1 

de manera ;;¡e~ ( , _ • .i ... )"'"' )'l.. cr 

-~-como Mn '%' Am, se llega al conocido resultado: . )" - cr 
~ 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

Este resultado se toma como definiciOn más que como una rela--

ci6n aproximada, Para el caso del H por ejemplo: Oí = 4 CJ" , . 

ea decir, la secci6n eficaz del H libre es unas 4 veces menor-
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que la del ndcleo enlazado a una molécula riqida. 

3.- Existe dispersión a energias m4s altas, es decir, los neu--

trenes pueden ganar energta en las colisiones inel4sticaa. Esto 

es particularmente cierto en el caso de los NUF. 

4.- Existen procesos ine14sticos con agregados que involucran -

excitaci6n de estados rotacionales o vibracionales de éste. No-

es el caso de los NUF. 

5.- En caso de haber coherencia las secciones eficaces de die--

persi6n exhiben un canportamiento muy irregular formando picos

debido a los efectos de difracci6n de Bragg. 

A pesar de todas las singularidades del kernel de dispar- -

aiOn, dicho kernel presenta propiedades generales importantes -
,1 

(17,26): 

l.- Puesto que una secciOn eficaz ea una medida de la probabil! 

dad de ocurrencia de un evento: 

f', t.Y.J,.o 
2'• (;;~,¡;)~o 

(4.16) 

(4.17) 

Por supuesto, para los c~lculos en que éstas se utilizan no es-

conveniente usar tal cosa como una normalizaciOn a la unidad. 

2.- Para materiales is6tropos: 

i. (vJ .. %"!1(..,,..1 

-z. (v~il= %".(...,..,,,,Ji •• $, 
(4 .18) 

(4.19) 

3.- El kernel de dispersi6n obedece la propiedad del balance de 

tallado: 
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(4. 20) 

Dicha propiedad la usamos en la secci6n l.2 en conexión can el-

problema. del espectro de neutrones lentos en un reactor nuclear. 

!A propiedad del balance detallado es un resultado de la termo- . 

dinamica eatadistica que tiene que ver con la reversibilidad m! 

croscOpica (ver 30 O mejor adn 100). 

4.- Confo.rme la velocidad del neutr6n aumenta1 

(4.21) 

Adem4s, a velocidades muy grandes, lo cual a nosotros no nos il!. 

teresa, se tiene que: 

%'tC--ii.t1")..,. f'. (i.'> $ C p·-}J• > 
S1J(c-.&)E.' , 

' r' ~ ~ ~·~,E ~ o ,,,,., ,. 7! -
en donde1 "' 

,. Jt• 
)lo ~ .A- • A 

Jlf ~~!CA-t•J(f.-Jt- (A·''(f} ~~ J 
Alfa est:A dada por la ecuaciOn (6.15) .•• 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

Dos funciones de uso comdn relacionadas con el kernel de -

** Desafortunadamente, es una costumbre muy extendida en cada -
rama en lo que esto se utiliza m&a Comdnmente emplear a la le
tra p.como: 

,,,.. = cos~no del angulo de dispersi6n 
/:. ;1 momento magné:tico 
J'• coeficiente de absorci6n 

Afortunadamente, en el contexto en que se use no babr& confusi6n. 
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dispersión son: 

a) La 11 ley de disperei6n 11 S (k,w) que se relaciona con el ker--

nel mediante: 

y en donde: 

y 

(4.25) 

(4.26) 

(4. 27) 

La ley de diaperai6n se puede definir formalmente mediante1 

S(i,wJ:: (NZC,>J~ e-~~.. (4.20¡ 

. "/'E "'~Je ;,¡.~,_..,¡-i" !(w., (t.,-t.}IÍJ ,.,. 
Z es la función de partición del sistema (30) , fa (keT)-l , S 
la función delta de Dirac y los sub1ndices n y a se refieren a-

dos estados energéticos. Hemos empleado la notación de Dirac, -

la cual se puede estudiar en (68). La función de dispersión CUJ!! 

le la propiedad del balance detallado en el forma: 

. G(-i,-~J~ i'lt"'5Ci,w) s S. (i,"') =-s.,_¡,....,, (4.29 

s 0 es la 11 ley simétrica de dispereiOn 11 • Si el sistema dispersor 

contiene un ensamble de subsistemas orientados al azar, la die-

persi6n puede ser descrita mediante la funci6n simétrica dnica-

mente. una propiedad de interés de s ea: 
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(4.30) 

donde M ea la masa del dispersor. 

b) La otra funci6n, relacionada con tratamiento dependiente del 

tiempo, es la transformada de Fourier de S: 

.,.ci,,Js ú',.,.ts. (ít,wJ l.w -Pueda verae que: 
-¡..{i,,,. "fJi,J• t~fiJ 

y que 1 

j.,( .. í,·,)= f• Ci,I +;¡t1'J 
4.2 FORMALISMO DEPENDIENTE DEL TIEMPO. 

(4.31) 

(4.32) 

(4. 33) 

Viendo (4.28) es claro que S solo puede obtenerse si ae ~ 

evalda la suma de las contribuciones de todos 101 eigeneatadoa-

de un sistema. Generalmente tales eigenestados no son conocidos 

y, de cualquier modo, la suma es tan grande que no ea posible -

efectuarla. La introducción de ,.,, elimina la aparici6n de ta-

lee eigenestados. Es claro que un c4lculo de j conduce a la o.!! 

tenci6n del kernel de dispersión. 

Usando (4.28) y (4.31) podemos expresar: 

;ti,tJs(ÑjC~f~ e:~*: ~ ;~.,t.,1/1. (4.34) 

~ ..,. /< 4f e ... ~.,,_,,,.,,¡ ~ 
el subindice 1 se refiere a la posición d~ cada dispersor. Aqu1 

~1 de nuevo aparecen los eigenvalores de todos los estados. Si I, 8 
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ea eigenestado de un hamiltoniano 8a entonces: 

elt..l/IJ,. e;11.J1.r. (4.35) 

Empleando el operador posici6n de Heisenbergi 

iJ '' 1 • e.íll.tll. +,.e-;"· t J./& 
y la propiedad de completitud de los eigeneatadoa bajo una re--

presentaciOn se obtienei ·Jf'E... 
7' (i,:11 ~ (IJ 1t,_,, .. ! e 

'~' M Jl;i . .fJ(I~ _¡ ¡,,¡JCJJ f M> 

"' 
(4.37) 

si se define (26) 1 • - - ; &,;, 
-~ tt•'#'j JI ,.. .• ,. 

ff> ti1-. e , e (4.38) 

e1º(i,~,. N·'l 4 e;111ci11¡~e-;H.t~'>:J. 
J=• 

(4.39) 

.(•••;rjindica un promedio sobre el tiempo • La ecuaci6n 6ltima -

ea nuestro resultado final. 

El formalismo parece repelente a primera vista, pero una -

vez entendido ea de gran utilidad, aunque no podamos decir que-

es sencillo de manejar. Por ejemplo, sin él no seria posible -

:1 obtener los kerneles de dispersi6n de muchos sistemas: de los -
1 •• 
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r. sistemas 11reales 11 • De (4.37) es notorio que, debido a la fun- -

ci6n de partici6n, el kernel de diapersi6n depende en esencia -

de la estructura microsc6pica del sistema. Emplearemos ahora el 

formalismo en un caso simple, tan simple que el kernel de ella--

persi6n se puede derivar de la cinem!tica del choque de dos - - . 

cuerpos. 

Nuestro caso es la dispersión por una particula libre en -

reposo, la particula es rigida. Tenemos ques 

H. { p) : p"' /2 JA. 
__ e ; t-19k''/iP.J l ftk,i) 

sustituyendo en (4.39) y luego en (4.31): 

S(i, w1 = (dr' r• é;..,k e"'" t"l.,,,.)tJ""' 
J.,, 

de donde: 

S'(i,111J:: ¡ {fll- J. r:''/4 µJ 

(T"{f,...,f, p).., ~ere. '(w-~ """J-z.-1) 
•nf~lr.. 

Asi: 

... ' 

Usando (4.15) y haciendo la integral . ., 
tr(E.~E) "J_, a' (E.~ E) lp. 

"". ae obtiene finalmente s 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.45) 

c-(E • .,E) ~ ( A-t•1 ,., ., E e · (4.46l 
u ... ~ ~ ... ~. 

< '·''1·. ·.;. 
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cr(E~ l -:.·o para cualquier otra E 

Eete resultado se pudo haber obtenido de manera mas simple, au!l 

que no tan elegante, a partir de la cinemática del choque de 

doa eeferaa r1qidaa (15-lB). No ea poaible hacer tal coaa en 

sistemas m'• complejos como gasee reales, 11quidos o s6lidos y-

ea ah1 donde el formalismo ea muy valioso • 

• 
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CAPITULO 5 .- TEDRIA BI.EMBllTAL DB LAS RBl\CCIOlll!S NllCLBl\RBS A

MUY BllJAS Blll!RGIAS. 

En el momento actual no se cuenta con una teoría sobre la 

estructura y comportamiento nuclear que sea completa1 dicho -

de otra forma, no comprendemos aún enteramente la naturaleza

del núcleo atómico, aunque los esfuerzos empeflados en ello -

son gigantescos. se espera aún más, el que comprendamos todas 

las interacciones. físicas en base a una teoría unificadora.Es 

de gran importancia entonces contar con nuevas armas que arrg, 

jen luz sobre los aspectos desconocidos o no comprendidos del 

núcleo. 

Las dos mayores fuentes para la obtención de datos sobre

el comportamiento del núcleo atómico son 1 loa decaimientos -

radiactivos y las reacciones nucleares. Históricamente, loa -

decaimientos radiactivos formaron la base para la comprensión 

de la estructura nuclear debido a la ausencia de aceleradores 

de partículas, aún cuando el propio núcleo se descubrió me -

diante una reacción nuclear (1) • Actualmente, una perspectiva 

prometedora para la unificación de las teorías físicas ea que 

exiaten ciertas evidencias de que toda la materia es radioac

tiva (82), pero desda luego con vida media muy larga1 por 
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' '30 ejemplo, la vida media del protón se estima en 10 allos. Bn-

16 
cambio, si fuera de unos 10 anos nuestra propia radiactivi-

dad nos mataría. 

un modelo nuclear debe poder dar cuenta de una gran cunt! 

dad de datos experimentales y un género muy importante de ta-

les datos son los de las secciones eficaces de las reacciones 

nucleares. Deb:.ecbo, muchos modelos nucleares han sido cona--

tru!dos con el propÓsito expreso de explicar las reacciones -

nucleares y sus secciones eficaces y en tal caso se encuentra 

por ejemplo el modelo 6ptico. En los Últimos anos se ha dado-

una tendencia general a utilizar proyectiles con energías ca

da vez más grandes, llegándose al extremo de enfrentar haces-

provenientes de dos gigantescos aceleradores (83) • De cual --

quier modo, habr& un l!mite para el crecimiento de tales art,!! 

factos ¿ Y si no se obtiene lo que se buscaba ? ¿ s6lo de las 

muy altas energ!as es posible extraer informaci6n valiosa ?-

Por supuesto que no, muchos científicos opinan que es posible 

aprender tanto de la naturaleza observando entes cuya energía 

.e encuentre entre una energía E, digamos kT(ambiente), y la

energía infinita con<> entre dicha energía y la energía cero(B) 

Bs muy posible que la experimentación con partículas a muy b.!! 

jas.energ!as conduzca a una síntesis unificadora de loe fenó-

menos naturales, pero, aún cuando este no fuera el caso, se -
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tiene un verdadero arsenal de fenómenos esperando ser descu-

biertoe y estudiados en el rango de energías ultrafrías, Así

conc las alta• energías han conducido a la postulación de nu,! 

vos números cuánticos, de hecho a toda una teoría completa -

llamada "cron:od:inámi.Ca. oúántica11 ,podría ser necesario intro-· 

ducir nuevoa números cuánticos a bajas energías. Quizá a na-

die se le hubiera ocurrido qu~ los neutrones se pudieran ~ 

tallar y ahora hay quien ya está pensando en confinar neutri

nos (85) , 

En este capítulo estamos interesado~ primordialmente en -

justificar algunos hechos importantes que usarnos anteriormen

te y en discutir, de manera muy elemental, algunas cuestiones 

b'aicaa sobre las reacciones nucleares en el intervalo de 

energías ultrafrías. 

5 ,2 l«IDELO DE ONDAS PARCIALES. 

El modelo de ondas parciales para el análisis del proceso 

de dispersión se trata en un einúmero de referencias, entre

ellas la 6, 13, 76, 86, y 87, así que lo trataremos muy sua-

cintamente y aplicándolo a nuestra materia de estudio. Nos -

basaremos en la figura 5 .1 

La partícula proyectil se representa por una onda inciden 

te plana1 
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haz Incidente 

d~~ detector 

r,-'>' de . , , e:'...\tl __________ _ 
o 

haz dispersado ( comportimlento asintótico). 
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(5 .l) 

es decir, por una funci6n de onda normalizada de tal forma -

. que d~ una densidad de una partícula por unidad de volwnen 1 

(5.2) 

La onda incidente al chocar contra un núcleo ae dispersa-

y tal proceso visto desde r = ti> se verá como una serie de-

ondas esféricas propagándose a partir del dispersor. puede d.! 

moptrarse !l\le en tal límite asint6tico 1 j 
e•tr .. -:: e• •-f'ute ~ (~.i ""'_..f (tJ·tt1 _¿ 11 C&# e) 

"{ c.t>l.í' .t.--4J'fl'Jl..tc"p(-.4(t-t-~l5wi~) J 
La ecuación (5.3) quiere decir que una onda plana puede--

considerarse, en el límite asintótico, como una superposici6n 

de ondas esféricas. P1 son los polinomios de Legendre, lo• -

cuales están dados por la ecuaci6n general 1 

fi''-''1=!. l!.. ( t-~.fcn9 • t""f~ J (5.4l 
.t~ a.tJ. .t: º 

Eetanx>e trabajando en el s!stema de referencia del centro 

de masas ya que en tal caso se pueden hacer simplificaciones-

importantes, por ejemplo en el caeo de la disporsi6n elástica 

el impulso de las partículas que interactúan es el mismo an-

tes y despu~s del choque. El efecto del dispersor es modifi--

car la componente l de la onda incidente en una cantidad 1 

't.& e .;sJ. (5 .5) 

en donde 1 

-.... . ....... ~ - .•· ". ~'t' - - ''1, 



S.i = corrimiento de fase 

~J. e elasticidad 

La onda total es entonces 1 
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1,-:(IJ.í.t.,.r'f'"•''¡,·-' "''""'' . , "f ~.t q..,.,, e"c•~-t'•~ e'''t'-•'"'} (5.6) 

y la onda dispersada , •J. • l. 
.. fA 'J "/C~ 

"i'Js (f.if~) '!(Út•! 1'.tlin•)(,Jt -1) e (5.7) 
J 

Puede probarse que la onda dispersada puede expresarse como 1 

tfJ • ~ J.t~ '[ (1Jt11'f'J{llJI' ( ~J f 1
.6/J. -1 ) (5 .B) 

k-f' .l ~ ... 
La cantidad 1 ( ' -Ji /J } 

., ~J - 1-' l _, 
• JJ - • (5.9) 

~), 

se llama 11 amplitud de tr~}ición 11• As~, podemos expresar 1 

"'/' J s. e"' .,. f ( 9' (5.10> 
1' 

La función f (9) la hemos venido utilizando a lo largo de es-

te trabajo con el nombre de 11 amplitud de dispersión11 , su sig-

nificado es ahora claro. 

se puede definir una sección eficaz mediante 1 

JrE. e 

'" 
nWnero de reacciones/ núcleo seq eetereoradián 
nfunero de ondas incidentes/ cm2 seg estereoradiin 

ya que 1 

•• (5.ll) 

** Recordar que en general 1 
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el número de part!culaa dispersadas en un elemento de ángulo

eÓlido d.A. ea 1 

:'fT 1 f ,,, , ... d.A (5 .12) 

corco el número de partículas incidentes es 1 

"1"-f t t. ~ lt' (5.13) 

uaando la definición se obtiene 1 

(5 .14) 

Podemos integrar (S.14) para obtener la oección eficaz total 1 

"'"' f~ JA -: nf f•(e) f (t)41449cfe 15 •15> 

Entonces, podemos representar la función de onda del sistema--

por ' 

(5 .16) 

lo que ea eotrictamente cierto en el l!mita asintótico cuando

""' oo • La repreaentacic5n del oiotana dependerá del número l de 

onda1 empleado y como ea Obvio no ae puede aa.plear un número--

infinito de ondas por lo que el mátodo .e conoce como de •on--

da1 parciales : 

¿ cuántas ondaa parciales deben eaco9er1e para la represe!! 

taci6n ? Para responder a esta pregunta ea necesario hacer al

gunas consideraciones. Vemm:>a 1 la dispersión por un campo cen-

trai puede tratarse mediante la ecuación de SChroedinger 1 

(5.17) 
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en la cual 1 

(5.18) 

donde las funciones y son loe a.nnónicos esféricos, siempre y-

cuando 1 

(5.19) 

El segundo término del lado derecho de (S .19) se llama 11p2 

tencial centrífugo" ver la figura s.2) r as!, si la ener--

g!a de la partícula incidente no cumple la condici6n 1 

K;? 11(.,..J 1 JtJ~1) lt.,,. 
6• ,,,.,, 

(5 .20) 

la partícula no alcanzará el blanco. En el caso de los NUF -~ 

puede considerarse que : 

de modo que para que pudiera haber reacci6n 1 

K ~ J (J,.•J /.," ,,..,,,. ... 
Para que exista interacci6n con neutrones 

(5 .21) 

(5.22) 

de muy baja ---

energía se requiere que el umbral energético sea mínimo, ea -

decir hay una tendencia natural a que 1 

J.,, o (5.23) 

como se acostumbra hacer la correspondencia 1 

l a O l 2 3 4 5 

8 p d f g h 

a la dispersión con 1 a O se le llama 11 dispersión s" o"dis--

pereión en onda s 11 • Puesto que tal onda depeñde del polino--
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mio de Legendre P0 a l la dispersión ea isotrópica y a bajas 

energías la dispersión ea generalmente de este tipo1 adem&e,-

no habrá interferencia entre laa ondas dispersadas. La diepe~ 

sión de NUF ea pues muy simple, bajo nuestras consideraciones 

actuales, ya que t 

l.- No hay un potencial de tipo electrodinámico, y 

2 .- La dispersión es en onda s, con las implicaciones de ésto. 

un argumento semicláeico ( 6113) indica que 

radio del blanco en la interacción _ ( (5.24) 
~'partícula incidentet -

fija el número de términos que deben considerarse, asía 

si , ... o 

entonces l ... O 

que es el caso de loa neutrones ultrafr!os. 
2 . 

La sección eficaz dada por f (9) implica una "mezcla" de 

los canales de reacción t 

(5 .25) 

(5 .26) 

(5.27) 

si la elasticidad vale l el proceso es únicamente elásti-

co, de m:>do que un resultado experimental debido a loe NUF es 

que1 
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E• claro que el mínimo valor que puede tomar la elastici-

dad es cero y que se trata de una cantidad real ya que no bay 

secciones eficaces ni negativas ni imaginarias. La elastici -

dad para procesos que involucren NUF será cercana a l de man.! 

ra que 1 

(5.28) 

y la sección eficaz se puede expresar como t 

G'J ~ 't1f ~ '4&44." '· (5 ,29) 

El máxiIDO valor que puede tomar IJ',. es entonces t 

( G' el·).-4 ~ ..,.. ~ ... (5.30) 

Esto está, en parte, de acuerdo a una visión clásica de la --

disperai6n, ea decir, mientras más grandes sean las bolas de

billar sobre la mesa mayor será la probabilidad de que cho --

quen. 

visto lo anterior, una fórmula alternativa para la aec --

ci6n eficaz es la siguientea 

'~ 1fi9:f (4J4'){ .. l"t.t\'&t- ,,.,,,i. t (5.31) 

que para nuestro caso de estudio se reduce a 1 

r~ 111. ... { "f l't. I~ t (1- \• )i. t (5.32) 

En realidad, sabemos que para el caso de dispersi6n por--

superficies sólidas los NUF son reflejados, lo cual se deba a 

que la onda que el neutrón forma es estacionaria, en un sen--
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tido virtual, en la que el nodo oe 1itlia en la euparficie,Bll-

tal caso 1 

(5,33) 

Una onda plana estacionaria ae puede representar por 1 

(5 ,34) 

en la cual t 

(5.35) 

En la reqión en que E ' uó (x4 O ) la onda sufre un amorti--

guamiento exponencial, en el caso de los NUF la onda ea "fre

• nada 11 cuando ha penetrado una distancia de unos 100 A en la -

superficie. En el estado virtual 1 

f,,¡ {o} ~e 

Ea posible demostrar que (29,35) 1 

e -: A 41"' 
lff.t.:-

(5 .36) 

(5 ,37) 

ya que falta un factor de normalización. La 1ección eficaz de 

absorción debe ser el producto de la denei.dad de la onda incl, 

dente multiplicada por la probabilidad de ocurrencia de un --

proceso inelástico y Wl factor constante, as! t 

<r.. "" 11' r' o ;..,1. (5,38) 

¿ cómo ae comporta la probabilidad de ocurrencia de proceaos-

ineláoticoa a baja energía ? Puede veras que , 

1- :;; , .. ,¡, k"' (5,39) 

... , donde hemoa hecho por conveniencia t 

-· .~·. 
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de donde 1 

.¡, s - l. 
en ( 5,27) podemos obtener 1 

~,;.J..~ 1f ~· (A/ k..t) 

I 
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(5 ,40) 

(5,41) 

(5,42) 

La probabilidad total de loa procesos ineláeticoe sigue--

una ley l/v y usando (5.37) y (5.42) en (5.38) es fácil ver-

que 1 

(5.43) 

Al hablar de supresión de canales de reacción ineláatica-

nos referíamos a la transición 1 

~ -:: {, (~J_, ~·' ,~, (5.44) 
/ 

El reaultado ( 5.43) lo empleamos extensivamente en la--

sección 3 .2. 

se puede seguir el mismo procedimiento para llegar al re-

eultado i 

(5.45) 

Lo cual significa que cuando V"""P O la secci6n eficaz elá.!. 

tica tiende a ser constante y tal constante, según otro DDde

lo, ae puede identificar con 4'1Ta2 donde R ea el radio nu -

olear. Hay que notar que un modelo clásico de colisión pre--

dice un~ secci6n eficaz igual a1 
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(5.46) 

donde 1 Rf, es el área geométrica del dispersor, o sea, el fa~ 

tor 4 que aparece ee debe a la naturalez~ cuántica "del fen6m_!! 

no. 

un teorema importante, que ya citamos, puede expresarse -

según el formalismo de ondas parciales corno 1 

(5.47) 

y eate es el teor"'1la dptico. Tal teorema implica que, 

,.~~ ('L.fColl" Aflr ~-z (5.48) 

El segundo teorema más importante de la física de las ---

reacciones nucleares ea el teorema de reciprocid8d, que cita-

moe sin más trámite 1 

o=(.t~t) ~ 

~.,"' 
(5 .49) 

Aquí "' y 11' son loa canales de reacoicSn y físicamente no-

hay distinción entre culil sea el "directo 11 y cual el 11 inver•o11
• 

En todo nuestro tratamiento hemos ignorado el spin del --

neutrón y el .~spin del núcleo dispersor, ya que esto solo co.m 

plica sobremanera las cosas sin alterar cualitativamente 

nuestros resultados. Algunos tratamientos del problema de di.!! 

peraicSn considerando el epin pueden ser vistos en (76), (87) o 

(90), pero el lector debe quedar prevenido de que su complej!_ 

dad ea abrumadora • 
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Finalmente, cabe preguntarnos 1 ¿ Pueden existir resanan-

ciaa en el intervalo de energías ultrafríae ? según todos loe 

.datoa .. espec.t.roacópicos actuales ( 76, 89, 90) la respuesta ea -

negativa. como este trabajo trata sobre NUF nos hemos ahorra-

do dificultadea y resulta que, a final de cuentas, la física-

de loe NUF ea simple. 

5 • 3 APIUlXIMACION DE BORN Y SECCION EFICAZ • 

El efecto de la energía potencial en una interacción pue-

de estudiarse introduciendo a ésta como una perturbación en--

la ecuaci6n de schroedinger de la partícula libre 

"' -+''' + *" f ,,, = o 
k= p/ñ 

la corrección, o perturbación, de primer orden ea 1 

(14) • 

(5.50) 

(5.51) 

f'+"' + J7-f '" 'S g.- 1/ ,J,liJ (5 .52) 
~ ·7 

Esta ecuaci6n tiene la forma de la ecuaci6n de loe potencialH 

retardados de la electrodinámica (57), de modo que au •olu --

ción se puede obtener por comparación con ésta i 

1"'t;.Js ;;;_, f-t'"'v(f.) e-';~ Jl.f (5 .53) 

La condición para que ae cumpla la aproximaci6n es que 1 

I 11 I << !i'l ;fM, ~ .... (5.54) 

para cualquier velocidad de la partícula, donde Roes el radio 

de acción del campo causante de la interacción. En el caso do 

loa NUF Ro es euf icientemente pequeno en comparación a la lon 
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gitud de onda del neutr6n de manera que ae cumple (5.54) .--

Ahora record!llDOs la ec:uaoi6n (5 .16) 1 • '. + 7 e;t.,,,, {t11 t" ... 
lf' 

de donde vemos f 'cilmente que , 

( s -~'-t.~• v+: '" a.,.:~· J , ,,, 
. como ya conocemos la relación de la amplitud de 

.(5.55) 

dioperai6n --

con la sección eficaz podemos expresar 1 

,,.~ (;¡ )"// 1,4 v1';,l'/'b (5,56) 

Una forma equivalente de la ecuación anterior ee la que henx)a 

utilizado con anterioridad 1 ~ .. ,,. 

,,. .. (~) t¡ ¡ vé"f-~J" (' '"" 
A bajas energías podemos hacer la aproximaci6n , 

e'4i.., ~ f 

(5 .57) 

(5 .58) 

Recordamos que 1 f • ¡ ... i 
Para el caso de 101 neutrones ultrafr!oa pueden utilizarse 

potenciales efectivos puntuales, por ejemplo del tipo de loa-

paeudopotenciales de Fermi (56) 1 

Vs S'll' /t. .. o!(ffl ..-. (5 .59) 

Donde a 1 e• el valor de r que hace la funci6n de onda inci--

dente con respecto a la direcci6n de aoci6n del paeudopoten-

cial. 'l'IU!lbiM ea posible utilizar, como ya lo hemos hecho, po

tencial del tipo esfera rígida promediado sobre un volumen,-

º 1uperficie, de núcleos di1persorea. Métodos para c'lculos--
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de potenciales y pseudopotenciales pueden verse en las refe--

rencias (51) y (52) • 

5 .4 MECAllISM:>S DE REACCION Y CONSIDl!RJ\CIONES ADICIONALES. 

El mecanismo de reacción llamado del 11 núcleo compuesto" -

nos ayudará a poner en cliro otras cuestiones importantes. -

puesto que sería muy complicado considerar la interacción de-

la partícula incidente sobre un núcleo con todos loa nucleo--

nea, con que fueran dos los nucleones se trataría de un pro--

blema de tres cuerpos, conviene entonces considerar un agreg! 

do de materia nuclear que cause un potencial sobre la partíc~ 

la proyectil equivalente al que produce un agregado de nucle~ 

nea. Por ejemplo, según el modelo ópticos 

'/-s -v. (•• .if., 
o ~ i ::- 1 ~ .,J.. f'lÍM /.14' 

(5.60) 

(5.61) 

La partícula incidente se asocia al agregado formando un nú--

oleo compuesto que decae por algún canal de reacción permiti-

do. Este modelo ea de particular interéa para reaccione• de -

baja energía. 

si la parte radial de la función de onda del oiotema ee--

toma como 

' ,,. (5.62) 
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debido a que la partícula ha sido11 absorbida 11 temporalmente no 

hay onda dispersada durante ese intervalo de tiempo, entonces 

K repreaenta el número de onda del neutrón ultrafrío dentro -

del núcleo. Si denominamos al radio nuclear r• , la cantidad, 

J • :!. ~ l ~ -.í K-1'. (5.63) ""' ,., " llamada 11derivada logarítmica" se relaciona con el corrimien-

to de ~aee y la elasticidad mediante 1 

(5.64) t> , ... ,, s ,{ ., ;._ /t-f" ' .4-i ,,,. 
.t _,,.. j-r 

Puede demostrarse, usando la ecuación anterior y las desarro-

lladaa en la eecci6n 5.2 , que 1 

,. Mili • 'S .,,, /( 

j(t•~l 
(5.65) 

donde k se refiere a la onda inc~dente como anteriormente .--

con um modelo de la estructura nuclear ae puede determinar K. 

se acostumbra pensar que la energía de la partícula inci• 

dente y la del núcleo blanco, con respecto a11 sistema de ref~ 

rancia del centro de masas, ·que está dada por 1 

-'si(:!)<~ .. ·• v,J (5.66) 

-l4 
se reparte entre loa nucleones y que en el tiempo ,.,, 10 • -

en que tarda en decaer el núcleo campueata la energía exceden 

te se reconcentra, debido a fluctuaciones estadísticas, en --

algún nucle~n o agregado de ellos que se encuentran en la su

perficie del núcleo y que por lo tanto puede o pueden escapar. 

En el modelo de la gota líquida se dice que tal nucleón o nu-
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cleones ae 11 evaporan11
• 

Puede suceder que loe nucleones aaciendan a estadoa de ener-

g! a mayor y después.de algún tiempo, que puede ser hasta del

orden de millones de anos, regreaen a BU estado original me-

diante la emisión de rayos gmnma. Debe recordarse que en los

procesos de excitaci6n nuclear, en contraste con loa fenóme-

nos de excitaci6n electrónica, al ascender un nucleón a un n! 

vel superior de energ!a se produce un fenómeno colectivo con

participación de varios nucleones (76). 

se le llama energía umbral, E
0 

, de la reacción a la en6!_ 

g!a m:Cnima nscesaria que debe tener la partícula incidente P.!!. 

ra que la reacción se efectúe. Para reacciones exotérnú.caa,--

aquellas con Q 7' o, se tiene que ,t 

,f"": o (5 .67) 

se espera entonces que los neutrones ultrafr!oe puedan produ

cir reaccionea de este tipo. La fisión es un caso muy impor-

tante de reacción exotérmica. Puede cbnaiderarse que algunoa

núcleoa muy peaadoé, como el u-233, u-235, pu-239, etc., tie

nen un apetito desmedido hacia loa neutrones de muy bajas --

energías pero que al devorarlos aufren una especie de indige~ 

tión que loa obliga a partirse, general.mente en dos fragmen-

toe, y desprender un promedio de 2 a 3 neutrones (15,140) .Es

to ea la fisión. Debemos aclarar que aunque una reacción sea-
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enerqéticamente posible esto no implica que deba ocurrir, eu-
'· .... 

probabilÍdad de ocurrencia ee mide con la sección eficaz de -

la.- reacción. 

si una reacci6n del tipo 1 

• "'1 .,. ~ ~ Ñi. .,. .., 
ocurre, puede demostrarse que para el caso de loa neutrones -

ultra fríos 1 

(S.68) 

lo cual aignifica '""JI, .,, .Mt ·-· que la reacci6n ea isotrópica y esto concuer . 

da con lo que hemos dicho sobre la diapersi6n inelástica de ·· 

las ondas •· Debemo• considerar que la dispersión ea un tipo-

particular de reacci6n nuclear en la que Q • o • 

En el caso de laa reaccionea endotérmicaa se tiene que 1 

. ~- , ( 1~ .Ml- ) I Q, (S.69) 

'* "· se espera entonces que loa neutrones ultrafr!oa no causen en-

absoluto ninguna reacción de este tipo. En términos generales 

esperamos que la reacción más común que produzcan loa neutro-

nes ultrafríoa sea, después de la dispersi6n, la de absorci6n1 

., { N, ., r e'ft"~ 
•""' 1 ,,,, ..... AJ, + 11.,.,. .Y,M' {.;..;• 

Existen otros dos mecanismos de reacción importantes s la 

dispersión potencial y la interacción directa. La dispersión-

potencial es un mecanismo de choque del tipo del de bolas de-
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billar y es resultado simplemente de la existencia de los ne.!:!. 

trenes y los nOcleos al encontrarse. Por supuesto, esto se de 

be a que el neutr6n es una particula neutra y no existe un P.Q. 

tencial repulsivo. Tal mecanismo es independiente de la ene~ 

gia de los neutrones y puede decirse que es el más importante 

en el caso de los neutrones ultrafrioa debido a que, por asi

decirlo, su gran longitud de onda lee causa cierta incomodi-

dad para formar un ndcleo compuesto. · 

El mecanismo de reacción directo consiste en una colisi6n 

del tipo anterior pero en la que un nucle6n o un grupo de-.

ellos son sacados del nOcleo por la acci6n del choque. Este -

mecanismo, como es l6gico suponer, tiene importancia solo en

el caso de que los neutrones sean rápidos con alta energie o

relativietas. 
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CAPITULO 6 • - IMPORTANCIA TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LOS NE,!! 

TRONES ULTRAFRIOS. APLICACIONES. 

6 .1 LA VIDA .H!DIA DEL NEUTRON Y SU. llll!IBNTO ELECTIUCO DIPO-

LAR. 

Hemos ya mencionado que la incertidumbre en la determi

naci6n de la vida media del neutrón, del orden de 1.5%, es -

i,naceptable debido a la al ta precisi6n con que se han deter

minado las vidas medias de multitud de otras partlculas, con 

incertidumbres de hasta por ejemplo 0,003%. Una mayor exact! 

tud en la determinación de la vida me.dia del neutr6n conduc,! 

r& a una mejor comprensión de los fenómenos de interacción -

débil. 

Las determinaciones de la vida media del neutrón han e! 

do hechas utilizando neutrones que se mueven muy r.6pidamente. 

Un métOdo t!pico es, por ejemplo, el que emplearon Sosnovskii 

y sus colaboradores (97), que consiste en observar el nWnero

de protones de decaimiento en un volumen conocido que contie

ne un número conocidO tambi'n de neutronea. Los investigado-

res .anteriores reportan una vida media de ll.7 ± 0.3 min. Di~ 

tintas referencias hasta 1975 sitúan la vida media del neu--

tr6n alrededor de este valor con discrepancias de hasta 1.5 -

min. una revisi6n de técnica• ha hecho que el valor corrient~ 
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mente aceptado actualmente sea de 918 ± 14 s para: la vida --

promedio (B,35,76). 

La tecnología nuclear ~o ha prestado mucha irrportancia-

a cuanto valga la vida media del neutr6n y la raz6n es que -

tal proceso es despreciable en la mayor!a de las aplicacio--

nea. Por ejenplo, el tien¡Jo de vida de los neutrones en los

reactores nucleares es del orden de l0-3 s. 

El experimento de determinaci6n de la vida media del --

neutr6n utilizando NUF confinados en una botella o en un e~ 

po maqn6tico es un experimento esencialmente anllogo al de -

la determinaci6n de la vida ... dia de una sustancia radiacti-

va1 ea decir, se confina una cantidad conocida de neutrones-

y a diferentes tieq>oa se cuentan los que aún quedan, de mo-

do que si el proceso sigue la cin6tica 

. "" - ., A t 7ff - ".I' 

La vida media del neutr6n ser' 1 

.t\ • ./M, "/ 1. 

(6.l) 

(6.2) 

as! que solo debe determinarse la constante de decairdento. -

El proceso no es tan siq:»le con loa NUP. Inm.ginemo• el expe-

rimento en que el sistema de confinamiento se llena con una-

cantidad determinada de neutrones con una energía específica 

y tal proceso de llenado debe efectuarse rápidamente, de mo-
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do que el contenedo~ contenga entre 100 y 500 NUF (35). La

dependencia'.de1 número de neutrones que permanecen en el --

tienpo t en la botella es 1 

Nf .tJ ,,¡, e11r (., /-r1 

Bn esta ecuaci6n T es s 

1 -: 
T 

1 -
T..,t. 

(6.3) 

(6.4) 

Donde ~ m' es el número promedio de colisiones de los neutr.Q 

ne• •obre la• parede• por segundo Yf'el coeficiente de ab-

oorci6n por coliei6n. Si la di•tribuci6n de neutrones ea -

iootr6pica dentro de la botella entonceo 1 

. (6. 5) 

siendo d igual a 4 veceo el volumen de la botella entre •u

auperficie interna (17) o loo parbmtroe equivalente• en el 

caso de contenedora• magn6ticoa. Pode..,. considerar a (m) -

cOlllO una cantidad conocida y anteriormente hab{IUllOll obteni

do una expreai6n para el ooeficientll de abaorci6n que nos -

daba 1 

(6.6) 

Para obtener. el valor promedio de J" necesitamos integrar IS 

bre todos los 'nquloa, asl s 
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(6. 7) 

(6, 8) 

(6.9) 

Pctdernos ahora calcular el tierrpo medio te6rico de almacena-M 

rniento1 

(6.lO) 

El mecanismo an6tnalo de pérdidas ha sido incluido mediante -

'l'ad y debe determinarse experimentalmente. 

Los tiempos de almacenamiento de sistemas mec&nicos son 

de 2 a .10 min para un decrecimiento de un 90% en el niimero -

de NUF. 

La tendencia actual en la investigaci6n de
1

la vida me-

dia del neutr6n es el errpleo de conteñedores magn6ticos, ya-

que los tienpos de confinamiento calculados son de 2-3 veces 

la vida media del mismo (8,29); sin embargo, los mecanismos-

de pérdida son diflciles de cuantificar, no solo te6rica si-

no tambi~n experimentalmente y hay incluso 9&lculos te6ricos 

cont:J:adictorios (35). Lo prudente será esperar hasta que el-

grupo de Bonn y el de Grenoble reporten sus resultados sobre 

los sistemas de confinamiento magnético. El autor desconoce 

el estado de las investigaciones al respecto en Alma-Ata. Lo 



242 

fundamental, como dijimos, es que ésta determinaci6n conduc! 

r6 a una mayor corrprensi6n de la fuerza débil. 

Puede afirmarse con.seguridad que el interés en el est.!! 

dio de los NUP naci6 cuando Shapiro (9) propuso en 1968 un -

experimento de alta resoluci6n para la medici6n del momento-

dipolar el6ctrico del neutr6n. El momento dipolar eléctrico~ 

p de una distribuci6n de cargas se define como (57,58) : 

(6.ll) 

donde r es la densidad de carga. El carrpo eléctrico en el 

punto X., producido por un dipolo eat6 dado por 1 

É(iJ= t.1t {f·Á4 ,_p (6.12) 

• - j 
I r-"• I 

donde ~ es un vector unitario dirigido de Xo a x • El momen 

to eléctrico dipolar del neutr6n ha aido buscado hasta la as 

tualidad empleando neutrones ncomunes" con resultados negat! 

vos. 

Un sistema mec6nico-cu&ntico estacionario como el neu--

tr6n se espera, en base a la teorla cu&ntica-relativista ac-

. tual, que no posea momento eléctrico dipolar o cualquier mo-

mento eléctrico de más alto orden. asto se debe a que siendo 

su spin 1/2, en base al principio de exclusi~n, el hecho de

que el neutr6n poseyera un momento eléctrico dipolar inplica 
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una violaci6n al principio de simetría de inversi6n tenporal. 

La simetr!a de inversión tenporal establece que cualquier --

proceso permitido en la naturaleza es también.permitido si -

invertimos el sentido del fluj'o del tienpo; es decir, si ·: 

:t ~ -i 

(6.13) 

no se altera si t = -t. Prigogine ha llamado a la mecSnica -

NeWtoniana "~ten¡>oral" (100). En la electrodinámica clásica

ae cunple la invariancia de las ecuaciones respecto del cam

bio de signo del tienpo si ii+-i y ii..ii : as!, la simetr!a --

respecto de la inversi6n del tiempo se cWI¡)le no solamente -

en el caso de un sistema aislado, sino también cuando existe 

un cill1¡JO el&ctrico externo cualquiera (90). 

En la mec,nica cuántica la simetr!a t .. -t inplica una -

transformaci6n de la funci6n de onda, para partículas sin --

spin, de la formai 

y para partf.culas con spinz 

1'~r _,. 
ya que en este caso la funci6n de onda es un espinor (14). 

Un espinar es un objeto geométrico que se transforma en 

una rotaci6n del sistema de coordenadas según una transform~ 
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ci6n binaria [14,99). La funci6n de onda no espinorial o una 

espinorial en ausenci..a:de canpos el6ctricoa invertida reapeg 

to al tienpo describe un posible estado que corresponde pre-

cisamente a la mi1ma energ!a. Para funciones de onda espino-

riales se aplica el teorema de Kramers que establece que si-

la suma de espines de las partlculas es eemientero, todos 

los niveles deben ser doblemente degenerados cuando aquel se 

encuentra en un carrpo eléctrico arbitrario, y a dos estados-

distintos de igual energla corresponden espinares conjugados 

conplejos. La inversi6n del tienpo, en presencia de caftlJOB -

magn6ticoa, 

coq>onentes 

la ecuaci6n 

conduce a una ecuaci6n de Schroedinger para loa-

111.-... covariant•• , que tiene la misma forma ,que 

~-·· inici~l para lo• ~oq>onente• 1 · contravarill,!! 

tes. Una discuei6n elemental de estos t6picos puede ver•e en 

(12). 

La tran8formaci6n llamada conjugaci6n de carga e conai,! 

te en sustituir una partícula por su antipart1cula. La tra~ 

formaci6n ll11111&da inversi6n de la paridad P conaiste en la -

tranaformaci6n de coordenada• según r ... -r , la paridad no se 

conserva universalmente, el decaimiento be~a de loa núcleo•-

(13,76) y algunos fen6menos relacionados con la fisi6n son -

una prueba de ello (120). 

La mecánica cuántica relativista afirma que una ley un! 
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versal de la naturaleza es la invariancia respecto a las - -

transformaciones de Lorentz en sistemas inerciales de refe--

rencia. El teorema CPT de la mecánica cuántica relativista 

establece que este tipo de transformaci6n cwrple la ley de -

invariancia relativista y es por tanto una ley universal. --

Sin embargo, nada se puede decir de las transformaciones e, P 

y '1' tomadas por separado. 

Los procesos de interacci6n dEbil, de los que forma pa!'., 

te el decaimiento beta, aunque violan la transformaci6n P 

son invariantes ante la transformaci6n CP. En 1964 J .11. -

Christenson y sus colaboradores (101,103) descubrieron que -

en la desintegraci6n del mee6n neutro K existe una violaci6n 

de la simetria CP. 

Existen cuatro mesones K : K+, K partícula y antipar

ticula1 Kº y Kº particula y antiparticula en virtud del n6-

mero cu&ntico de extrafteza (56). Tanto Kº y i(o decaen según: 

". ~ ..,, ... + '1f' -

~ -· --l.~-,, +rn 
Si las fases de ias funciones de estado 1 Kº~ y ) K"> se esco--

gen de modo que i 

C'P J t'7 = f i'7 
t•e6ricamente, como los eigenestados correspondientes a 

CP~+l es J/(/'7~(JK"'+/f•7)/~ 
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y CP = -1 es 

y {(rl l')' es. solo eigen~stado de. C1'. .= +l , Kº solo puede d.!! 
éaer en la forma moat}:ada si CP ae Conserva. AdemAs se espera que 

tengan diferentes masas debido a sus diferentes acoplamientos 

con los ~anales d0 decaimiento. Esta diferencia ha sido observa

da y es aproximadamente 0.6 .x 10·-S ev. 

Se ha visto experimentalmente que JC2 decae tambi6n me-

diante i 

que no viola la simetría CP, pero también mediante 

que implica violaci6n a CP. Esto ocurre en 0.002 de los de-

caimientos de 1<2 • El premio Nobel de Física 1980 fuá conce

dido a K.W. cronin y V.L. Fitch por la comprobaci6n, sin lu-

gar a dudas de los resultados del grupo de Christenson, del-

que formaron parte. 

supongamos un haz formado por partículas Kº, al ser el

estado de vida media mS.s corta el Xi despu~s de un tierrpo S,2 

lo habrá partículas K2 y no se observar!n decaimientos en 

dos piones; pero¡ si el haz es pasado por hidr6geno liquido-

aparecerán de nuevo las partículas Kl y por tanto decaimien-

tos en 2 piones, que es lo ,que se ha llamado "regeneraci6n -

an6mala 11
• cronin y Fitch estaban interesados en la regenera-

ci6n an6rnala, pero en condiciones en que esta se suprime, o]? 
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servaron decaimientos en dos piones de las partículas Ki con 

una ocurrencia de 45 casos en 23000, es decir del 0.002 • -

Esto implica violaci6n CP. 

La violaci6n de la simetría CP iRqJlica que: 

l.- Si el teorema CPT es cierto entonces hay violaci6n de la 

simetría de inversi6n temporal, o 

2.- Que el teorema CPT no sea cierto y por lo tanto existen-

graves fallas en las teorías físicas actuales. 

Lo único que puede dirrimir esta espinosa cuesti6n seria una 

prueba directa de la violaci6n a la transformaci6n T. La 

existencia de un momento dipolar eléctrico del neutr6n es --

tal prueba. 

La energía de interacci6n de un dipolo el~ctrico con un 

canpo el6ctrico viene dada por - -l/s - p• ._ (6.14) 

como en la tranaformaci6n t-.. -t se tiene que i -.-i, para -

que U sea invariante bajo P se requiere que : 

p -.-p (6.15) 

El momento dipolar eléctrico ea un vector dirigido hacia el-

polo positivo, el vector de spin debe hallarse alineado se-

qún el mismo eje, o al menos la única con¡>onente de P que. 

puede ser observada es la que está alineada con el vector de 

spin. Esto es : 
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(6.16) 

Bajo la tiansformaci6n P 1 :¡_,.. J, entonces la ecuaci6n ante

rior se altera, lo cual sucede ai la paridad no es una sime

tr!a o si los dos estadoe son degenerados, que es el caso de 

las moUculas. 

Como el neutrón obedece el principio de exclusi6n si existe

p se viola la paridad. 

Puede verse que un argumento similar al anterior puede

aplicarse al caso de T. Supongamos que en un estado inicial

P y J son paralelos, si t...,. -t se invierte el sentido de los 

movimientos del neutr6n lo que causa que J se invierta, es -

decir Jl!f'J# -J; sin embargo, P no queda afectado. Se trata en

tonces de dos estados no equivalentes, pero, por el princi-

pio de exclusi6n esto implica una violaci6n a la transforma

ci6n '!'. 

El momento magnético del neutr6n se invierte igual que

el vector de spin, por lo que su existencia no viola la sim,! 

tria '!'. 

La explicaci6n que se ha dado a la violaci6n CP es que

en la naturaleza debe existir otro tipo de interacci6n, lla

mada "interacci6n superd6bil". Si la interacci6n superd6bil-

cambia la extrafteza en dos, 6.S i: 2 debe tenerse que la --

longitud característica de separaci6n de cargas del dipolo -

...... 
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es1 .'J9 _,,. 
1- - /O - /O (6.17) 

Si la interacci6n auperdébil solo camb~a la paridad, o sea -

6s=0 y P • -1, entonces : -i• !- ,.. /O -
.'91 

ID ..- (6.lB) 

Si los experimentos con NUF pueden dar la cota superior para 

x se tendrA una clara evidencia de 1a existencia de la inte-

racci6n auperd6bil1 y aún más, se sabrá cu&les son sus re---

glas de selecci6n. 

El principio de incertidumbre fija un limite para la x-

que puede ser observada : 

4 ~ '1' ti/ X t ~ i11t' 16"
19

> 

donde N es el número de neutrones usados en el experimento y 

t el tiempo de observaci6n en el mismo. 

Los principales m&todos que se han postulado para la d,! 

terminaci6n del momento dipolar eléctrico del neutr6n son: 

l. - Método do resonancia magnética del haz. En ORNL y llar---

vard (107, lOB). 

2.- Método do difracción con cristales. En el MIT (109,llO). 

3.- Método do los anillos Pendell!!sung. En el MIT (111). 

4.- MétoQos con neutrones ultrafr!os. En Dubna y Grenoble 

(8,12,29,35,ll2,ll3,ll4). 

Aqu{ solo estamos interesados en los métodos que utili-
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zan neutrones ultrafr!os. Trataremos en particular dos de --

ellos que son variantes del método de resonancia magnética -

del haz. 

El método originalmente propuesto por Shapiro (9) basa-

su justificacl6n en el principio de incertidumbre• 

Como 

y 

.~ '"' .... .¡.. 
J~ ~ 1; J/il 

(6.20) 

(6.21) 

AA: T tienpo de almacenamiento ) 

ae tiene que z 

/ pt ~ /í. (6.22) 

· Jl/Tfi/ 
-26 que da x ... 3 x 10 m con los par4metros que se tenían en -

aquel tiempo ( Ver la tabla 6.1 ). como se ve, el tiempo de· 

almacenamiento juega un papel muy inportante en el experime.n 

to. 

El método fu6 implementado por Lobashov (114) y conais-

te en hacer pasar un haz de NUF de intensidad 1000 n/s por -

una película ferromagn6tica con el fin de polarizarlos (fi

gura 6. i ) . Una segunda hoja ferromagn6tica analiza la pola

rizaci6n de los NUF antes de que pásen al detector. Durante-

su paso por el recinto de almacenamiento se les aplica un --

c~mpo eléctrico de 25 kV/cm y un campo magnético homogéneo -

producido por bobinas de Helmholtz. La curva de resonancia -
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magnática nuclear se toma por el mátodo de Ramsey (llS). La

anchura de la curva c!e resonancia, en este caso, es de unos

' o. 2s Hz que corresponden al tienpo promedio de 4 a en que -

los NUF se difunden por la cámara. P se determina del corri

miento de la seftal de RM al aplicar el carrpo el,ctrico. 

En los experimentos de Grenoble (B,12,35) se·usa un mé

todo con neut~~nes confinados. En este experimento, el recin 

to contenador tiene una sección hecha de acero al cobalto -

magnetizada, lo cual, como hemos visto, produce confinamien

to de un estado de apin. La otra secci6n es como el contene

dor de Lobashov. Un campo resonante de frecuencia de 30 Hz -

se aplica durante l s de modo que el vector de spin se incl! 

na a un plano normal a E y B en el cual se mueve en un movi

miento de precesi6n durante unos 10 s despu6s de loa cuales

se vuelve a aplicar el campo resonante. La rmiestra de neutr,2 

nea es entonces sacada del co"ntenedor, se analiza su polari

zaci6n y es contada. Los neutrones que han girado su spin no 

pueden atravesar la l&mina polarizadoi"a y no pueden llegar -· 

al detector. Si el rn!nimo de la curva de RM se desplaza (ver 

la figura 6.l (b) ) existe un momento dipolar eléctrico, 

Como sabemos, la existencia de P hace que la energía de 

los neutrones dependa en una proporci6n muy pequefta de l'a 

orientaci6n del dipolo. El plano de orientaci6n del spin de-
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be entcinces s'er cambiado a un valor m&ximo de 180 ° pclra au-

mentar el efecto. El m!nimo de la curva se recorre porque la 

frecuencia necesaria para inducir el salto depende de forma.

muy precisa de la energía de toa NUF1 as!, .si se cambia el.

campo el&ctrico la frecuencia de resonancia habr6 de cambiar 

si existe p, pero en caso contrario i no afectar' la frecue!l 

ciB. La medici6n de frecuencia se presenta ~on una incerti-

dumbre de ± una 08lcilaci6n, de modo que el nWnero de ciclos

de conteo debe ser qrande. Aal mismo, la preciai6n con que -

se puede medir cualquier frecµencia es proporcional al tiem

po de duraci6n de la medida, ea decir, el tienpo de confina

miento de loa NUP. 

El grupo de Grenoble, que cuenta ahora con Ramaey y 

Bmith en sus filu, ha decidido cambiar •u sistema d8 alaac.! 

namiento inec&nico.por uno magn,tico para aumentar notablemen 

te loa tiempos de confinamiento. Para ello utiliun un mi-

llo superconductor. de modo que todoa lOll NtJF confinados ten 

dr&n el iñi•mo estado de polarizaci6n. 

La tabla 6.1 (12) cOlllJara 108 pri11cipalea par&metrm cSe 

los diferentes m6todos. El producto ET1112 ea una figura de

mérito, que como se ve, depende directamente de la intenai-

dad del haz de neutrones y rn!s fuertemente del tienpo de con 

finamiento. lltilizando una fuente de lle de NUP y un sistema-



METO DO E(V/m) T(s) I (n/a) ~9 ETil/2 x(m) 

Reflexión de 

· Bragg ix1oll 2xlo-7 102 10-3 
2x105- 8.4xlo-24 

3xl05 

Resonancia magnética 

del haz l.2xl07 l.sx10-2 3xlo4 lo-4 3xlo7 

Anillos Pen-

delltlaung lx1011 2x10-s 10 10-5 6xl06 ? •• 

2.Sxl06 2xlo2 -1 
4xlo8 NUF 10 10 Sxlo-29 *** 

• De la refrencia ( 12 ). 

•• No se han reportado resultados si es que este método ya se implementó. 

*** Los valoree datan de 1972, actualmente utilizando NUF x-10-ll m • 

"' ' ... 
• 

.., 
"' ... 
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de confinamiento magnético con T del orden de 50 min, se es-

pera que: 

Lo cual ser4 una evidencia de la existencia o no de la inte-

racci6n superdébil y fijar! sus reglas de selecci6n. Adem!s-

comprobar&, obviamente, la violaci6n a T de manera directa. 

6. 2 DETERMINACION DE SECCIONES EFICACES A Bl\JAS ENERGIAS. 

La secci6n eficaz total puede ser determinada mediante-

el bien conocido método de transmisi6n (4,5). Si Zo es la rJ! 

pidez de conteo, con la correcci6n por fondo, de los neutro-

nes incidentes en el detector del haz virgen y Z la misma r.! 

pidez de conteo con una muestra de espesor s insertada entre 

la fuente de neutrones y el detector, tenemos ques 

y por lo tanto la secci6n eficaz total a E0 será: 

• 
T 

(6.23) 

(6.24) 

ecuaci6n en la que Z/Zo es la transmisi6n T. As{, conocido -

el espesor de la muestra y calculado N, podemos determinar.-

f'cilmente la secci6n eficaz total. La figura 6.2 muestra la 

geometr!a que debe emplearse. En nuestro caso, el haz mono--
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111111tra 

LO IO 10 411 •Lft T 

Carrecclon11 Ttlfrlcoe: 

colimador y 
bllndaJe dll 
detectar 

C91T1ccl6n par endure· -
clmlenlll dll haz 
l..,.imento di tren -
mlal&tl 

2 Te 
T• 1-¡¡;- y Y• T ~a(llTo)I 

T• ~(f~-1hlll'fs ~·~~(f)~ ..... -] 
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energético debe provenir de un espectr6metro, por ejenplo, -

y el espesor debe ser extremadamente pequefto, del orden de -

algunas capas at6micas. 

Para el experimento con NT1F tenemos el límite natural: 

(6.25) 

para el matorial de que se trato, ya que de otra manera ten-

dr!amos reflexi6n. As!, en la medición de secciones eficaces 

a bajas energías solo podemos llegar hasta El!m si el mate-

rial es un s6lido. 

Aunque existe absorci6n, proporcional a v, abajo de la-

energ!a l!mite tal secci6n debe ser poco menos que impoaible 

de determinar-experimentalmente, debido a que por cada io5 -

reflexiones se produce una absorci6n, como vimos en el capl-

tulo 2. Debemos entonces en tal regi6n basarnos en cAlculoa-

te6ricos. El concepto de secci6n eficaz, diferente a la de -

absorci6n, abajo de la energía límite carece de sentido· en -

el caso de los s6lidos. 

A pesar de nuestro límite nalural el lector puede ver -

el BNL-325 para darse cuenta que las energ!as minimas a las

-5 que se han determinado secciones eficaces son de,..10 eV y-

falta por llenar todo el intervalo ultrafr!o. La determina--

ci6n de secciones eficaces en el intervalo frío es muy posi-

ble que carezca de todo interés, excepto quizá en el diseno-
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de reactores •fr!os 11
, cosa que a na.die se le ha ocurrido ha-

cer, pero la determinaci6n de 6stas en el intervalo ultra---

frío tiene un interés te6rico 111\lY grande, eegÚn hicilll08 no--

tar en el Capítulo S • 'I'al•s mediciones nos dar!an nuevos c2 

nacimientos sobre la naturaleza de los fen6menos de interac~ 

ci6n neutr6n-núcleo que servirían para una mejor conprenei6n 

de la estructura nuclear y de los fen6menos cuánticos. En ª.! 

te sentido, ser4 de particular interés la medici6~ de las 

secciones eficaces de los materiales que no presentan refle-

xi6n a ninguna energía. 

volviendo al experimento de transmisi6n, varias consid.,! 

racionea·deben ser hechas. El espesor de la placa debe eeco-

gerse de modo que; 

1.- T sea lo suficientemente grande para que el error esta-

dístico, proporcional a z112, sea pequeno. Lo anterior está-

en contradicci6n con que: 

2.- T debe ser pequefto para que el error en la secci6n efi--

.caz sea pequefto, según 

e-:k-:: 
11' 

se ve de : 

J.T (6.26) -T 

J.- El producto Ns debe ser pequeno para evitar correcciones 

por diepersi6n múltiple, a menos que '•'''"•que en nuestro-

caso falsear!an los resultados. 
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De lo anterior se desprende que T debe estar entre 0.4-

0.7. Para el caso de NUF, en que e debe ser pequeno, se tra-

bajar& con altas transmisiones: 0.7 • A pesar de esto, una-

correcci6n debe ser hecha siempre y es la que resulta del en 

durecimiento del haz, es decir, de su calentamiento por ab--

eorci6n si se trabaja en el intervalo fr!o. La derivaci6n de 

f6rmulas te6ricas para la correcci6n puede verse en (4) o --

(5) y en la figura 6.2 mostramos dicho factor de correcci6n. 

El tienpo de conteo necesario para obtener como máximo-

un error preestablecido está dado por (104): 

k!~ .. (6.27) 

c.t•(i ~·'ff'I 
Si un haz colimado de neutrones incide en una muestra -

lo suficientemente delgada, de modo que no se tenga disper--

si6n múltiple, y la absorci6n ee despreciable, la rapidez de 

conteo est& dada por : 

( 6. 26) 

Los parámetros se definen en la figura 6.2. En contrasté con 

el caso anterior, aquí es necesario conocer la eficiencia -

"'del sistema de detecci6n y medici6n a la energ!a de interés. 

Por otra parte, en el caso de los NUP las dispersiones ine--

lásticas juegan un papel primordial, as! que debe insertarse 
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un monocromador en el haz transmitido. Tal monocromador pue

de ser un tubo en u o alguna variante de las ideas que se ª.! 

pusieron en la parte II. Como VilllOS en el capitulo 5 es COS• 

tumbre expresar la secci6n eficaz !'.(,'9{,WJen t6rminos

de la cantidad S (~ ..... ) llamada ley de dispersi6n. La medi-·· 

ci6n de tal cantidad es en esencia . análoga al experimento -

propuesto para la medici6n de la secci6n eficaz excepto que

ciertas sinplificaciones pueden ser hechas en diversos casos 

(Ver por ejemplo 128 y 129). 

La medici6n de las secciones eficaces de captura radia

ti va puede ser hecha por el m6todo de Friesenhahn y colahor_! 

dores (105.), con el _aparato que se muestra en la figura 6. l • 

Se trata einplemente de una madici6n 4"1" de los r~yos gamma. 

El haz monocromático colimado de NUP debe incidir sobre la -

muestra colocada ~n el centro del sistema de detección con -

centelladores. Tal sistema consta de cilindros llenos con el 

11 f6sforo" líquido conectados en coincidencia para reducir 

las cuentas debidas a rayos garmna desprendidos por otros ma

terialea, y ai acaso por alc;rún neutroncillo perdido. Se acos

tumbra rodear la muestra con un tanque lleno de algÚn mate-

rial boratado que absorba los neutrones dispe_rsados. 

Una lista de centelladores l!quidos disponibles corner-

cialmente, as! como de sus principales características, pue-
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de verse en (95). 

Las secciones eficaces de las reacciones ln;x) se dates 

minan convenientemente por el .rn6todo de activaci6n, si este-

es el caso. La muestra debe irradiarse por un periodo muy --

largo ya que el.flujo de NUF es ntt.lY bajo y esto es claro de: 

:i-: eÑtf'Jf" {l-i-1.:t.t.J e-"tcCt·e-~~' (6.29) 

~;t, 

en la que intervienen el factor integral de correcci6n y la-

correcci6n por tiempo de espera. Aqu1 también debe conocerse 

la eficiencia del sistema de detecci6n y medici6n a la ener-

g!a de interés y tal sistema depende de la naturaleza de las 

partículas desprendidas por la muestra activada. Las diver--

sas correcciones necesarias a causa de la autoabsorci6n, - -

efecto de orillas, etc., pueden verse con mucho detalle en -

el libro de Beckurts y Wirtz (5). 

Si la muestra no se activa entonces puede usarse un mé-

todo radioqu1mico de aeparaci6n y el posterior análisis cuan 

titativo del núclido resultante de la reacci6n (n,x), o bien 

un método de detecci6n, con las modificaciones necesarias, -

de las part1culas secundarias similar al método empleado en-

la captura radiativaw El método radioquímico presenta las d.! 

ficultades inherentes a la sepnraci6n química y madida de 

cantidades muy pequeftnn ele material, de modo que aún trnba--

,. 



jando en escala micro, para NUF los tiempos de irradiaci6n -

deben ser excesivamente largos. Técnicas especiales pueden -

enplearse en lugar de los métodos radioquímicos convenciona

les. Algo que ha abierto nuevas perspectivas es la técnica -

de fluorescencia de rayos x (134). 

Loe métodos del tipo analítico son particularmente ade

cuados cuando.se trata de determinar la secci6n eficaz de f! 

si6n y en este caso se cuantifica un producto de fisi6n se-

leccionado, preferentemente uno que tenga alto rendimiento y 

cuyo manejo radioquímico sea sencillo. Estamos adelantando -

hechos, pues desconocemos experimentalmente si los NUF pue--

den producir fisi6n y corno es la gráfica de rendimiento, au.n 

que deben poder hacerlo y es posible esperar que la gráfica

sea como la que se muestra en la figura 6.4. 

El parámetro ~(E), número de neutrones resultantes de

la fisi6n, se determina a partir de : 

(6.30) 

El haz incidente debe ser calibrado y los neutrones resultan 

tes deben contarse en geometr1'..a 4 "fí . Como los neutrones re-

oultantes aon rápidos se pueden usar detectores de BF3• En -

este caso debo conocerse tambi~n la eficiencia del sistema -

do detección da neutrones r5.pic.1os. N6tense los o.spectoa fun-
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damentales en los que este experimento difiere del de trans-

miei6n. 

El' pad.metro f¡, definido por: 

~ (6.31) 

I+ ~/~¡ 
se obtiene generalmente de los otros valorea pues su deteriaj. 

naci6n directa es algo problemática { ver 4 ). cuando es po-

sible medir las tres cantidades se acostumbra hacer un ajus-

te por m!nimos.cuadrados para tener autoconsistencia. 

como hemos mencionado, la medida de la secci6n eficaz -

de absorci6n a bajas energ!as es problemática. A tales ener-

g!as pueden usarse las relaciones sinples: 

o-.. s V,.- cr. (6.32) 

y conociendo '1¡ o o¡ debido a que 1 

(T,. : ,..~ t 04: (6.33) 

obtener la aecci6n eficaz faltante. En el caso de los neutrg 

nea "comunes" suele ser más problemS.tica la determinaci6n de ,. . 
6. 3 l\PLICACIONES EN FISICA DEL ESTADO SOLIDO Y OTIU\S l\PLI<?! 

CIONES IMPORTANTES. 

La estructura de los cristales se estudia de manera cQ 
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mún utilizando los ~todos de difracci6n de fotones, neutro

nes y electrones. Los neutrones resultan particularmente co.n. 

venientes para el estudio de s6lidos no magnéticos, ya que -

por su momento dipolar magnético interaccionan oon los elec

trones magn~ticos de s~lidos, sin embargo, pueden ser usados 

para la determinaci6n de estructuras magnéticas. Desde luego, 

estos m6todos enplean neutrones con longitudes de onda apro

piadas, es decir con neutrones térmicos. 

Los métodos de dif racci6n más enpleados con neutrones -

térmicos son los siguienteei 

l.- !16todo de Laue. 

2.- !16todo del cristal giratorio. 

3.- 116todo del polvo. 

El estudio detallado de tales métodos puede hacerse en loa -

tratados de flsica del estado s6lido, por ejenplo en Kittel

( 38). Tal estudio no es inportante para nosotros puesto que

los neutrones ultrafr!os no pueden jamás cunplir la condi--

ci6n de difracci6n de Bragg en lou espaciados reticulares -

que presentan los cristales. 

La mayor!a de las tablas cristalográficas suelen prese.n. 

tar las caracter!sticas de los cristales en funci6n de la ª.! 

tructura del cristal y de los !ndices de Miller (62). Esto -

tiene importancia para nosotros en el sentido de convencer--
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nos de que la difracci6n de sragg en cristales no puede ocu-

rrir con los NUP. El par'1netro que nos interesa es el espa--

ciado interat6mico d y su relaci6n con loa indices de Millar 

y las direcciones crietalogr6ficas. Loe indices de Millar. 

{ k, k,.L l (6.34) 

se relacionan con d mediante :· 

(6.35) 

para cristales cúbicos, por ejenplo. Otras expresiones an'--

logas a (6.35) se pueden ver en (62) para las distintas es--

tructuras. El 'ngulo entre dos direcciones cristalogr&ficas-

9 est6 dado por 1 

UI e ~ 4, /.,, .f ~' ft... f J,J.., (6.36) 

{/,, "+i."tJ,t.)"• (4l+ t: t),. .. ,,,. 
En (36) y (62) puede verse que los espaciados interat6micos-

para diferentes orientaciones de los cristales varian entre-

2-6 i. 
La caracter!stica común de los m&todos es el enpleo de-

la ley de Bragg (36) en el an6lisis de los patrones de di---

fracci6n: 

(6.37) 

siendo d la distancia de separaci6n de los planos at6micos, 

9 el Anqulo de incidencia y n un entero. La ley de Bragg es 
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ainplemente la condici6n para que exista una interferencia -

aditiva de las ondas y, de nlallera general, puede expresarse-

como una regla de selecci6n1 

1i·i+'":o (6,38) 

donde k es el vector de onda de la radiaci6n incidente y G-
un vector de onda de la red reciproca del cristal y es claro 

quer 

(6.39) 

El enpleo de la ley de· Bragg, junto con expresiones para la-

anplitud de la onda difundida y el patr6n de difracci6n del-

·cristal nos permiten un conocimiento corrpleto de su eetruct.!! 

ra conociendo au conpoaici6n. 

En el caso de los NUP es perfectamente claro que la ca.u 

dici6n de Bragg nunca puede ser cU11plida y de hecho ya sabe-

moa bien que loa neutrones son reflejados. La propiedad de -

reflexi6n ea de inter6a para estudiar aupe.rficies de a6lidoa 

o pel!culas muy delgadas de ellos. La distancia de penetra-

" ci6n de 100 A asociada al estado virtual en la reflexión ga-

rantiza que los neutrones interaccionen solo con unas 20 ca-

pas at6micas, es decir, con una superficie. 

El estudio de superficies es de extraordinaria inportan 

cia para la conprensi6n de fen6menos tales como la catllisis, 

la corrosi6n, el. magnetismo, las propiedades de interfase de 
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la• juntas semiconductoras, etc. Las superficies se estudian 

con part!culas de baja energ!a para garantizar que la inte-

racci6n abarque solo alguna• capas at6micas y aolo hay dos -

elecciones poaible•1 los electrones o los neutrones. 

Loa electron~s han sido anpliamente usados en el estu--

dio de auperficiea1 por ejenplo, la tAcnica de eapectrosco--

pía electr6nica Auger (116) ·se utiliza para la determinaci6n 

de la conposici6n química de superficies. La figura 6.6 mue,! 

tra los parámetros irrportantes en el estudio de superficies-

usando electrones de baja energía (91). La energía mínima R.!! 

cesaria que deben tener los electrones para que aparezca un-

mínimo de difracci6n es1 

(6.40) 

A las t6cnicas de difracci6n de electrones de baja energía -

se lee denomina "Bspectroacop!a LEED". La desventaja de loa

electrones es su interacci6n eléctrica con la inateria. Este-

no será el caso de los neutrones. 

Debemos decir que el estudio de superficies utilizando-

NUP se encuentra actualmente en pai'lales, aunque las perapec-

ti vas son alentadoras (8, 35). 

La figura 6.7 muestra un espectro de neutrones ultra---

fríos reflejados por un s6lido, obtenido con el espectr6me--

tro diseftado por Steyerl y que vimos en la parte II. Dicho -
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espectro muestra claramente un efecto de interferencia, deb! 

do a la naturaleza ondulatoria del neutr6n. Steyerl midi6 la 

distancia de ca!da de los NUF y Bl número de neutrones que -

llegan al detector subiendo en contra de la acci6n de la gr~ 

vedad. Los dos valles en la gráfica indican una interferen-

cia destructiva de las ondas'neutr6nicas. 

El mismo Steyerl ha puesto de manifiesto la difracci6n

de Bragg usando rejillas 6pticas convencionales. Steyerl bu.!, 

caba una c0nexi6n para comparar longitudes de onda 11 6pticas'~ 

con las longitudes de onda de 18s partículas, lo cual le ha

hecho pensar que tiene en las manos un experimento de resol!!_ 

ci6n extraordinariamente alta para la determinaci6n de la 

constante de Planck. La constante de Planck es una de las 

constantes fundamentales de la naturaleza y todo lo que pu-

di6ramos decir para realzar su iaportancia resultaría muy pg 

co. 

Los estudios de Steyerl han puesto de manifiesto un fe

n6meno que no ocurre en el caso de los electrones y que pue

de ser empleado para el estudio de superficies magn6ticas: -

la dispersi6n magnética. La dispersi6n magnética ocurre per

la interacci6n del momento magn6tico del neutr6n con los - -

electrones magn6ticos en el s6lidoª Así, existe una amplitud 

de dispersi6n magnética: 
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a.- • l' AC.tt. J.. (6.41) 

en donde alfa ea el 'ngulo entre el vector de diaperai6n y -

el vector de magnetizaci6n y 

(6.42) 

donde r0 ea el radio clúico del electr6n, I el momento de -

spin i6nico efectivo, en unidade~ de~' y fea un factor de-· 

forma funci6n de sen ( ·9 /~) (56). A•!1 

(6.43) 

en dondei 

(6.44) 

~ es el vector unitario en la direcci6n de la transferencia-

del iq>ulso y'!? ea un vector unitario en la direcci6n de mag 

netizaci6n, As!, la secci6n eficaz de dispersi6n para neutrg 

nea polarizados est 
... 

~(•1 'S ( 4 f' ,,, (6.45) 

que para neutrones no polarizados se reduce as 

(6.46) 

Para eatudiar una estructura magn6tica deben separarse la --

contribuci6n nuclear y la magn6tica de la qiapersi6n y esto

puede hacerse f6cil ... nte usando NUF. 

Loa experi..,ntos del mismo grupo de Steyerl han eugeri-

do a ellos mismos la construcci6n de un microscopio.neutr6n! 

co. El verdadero valor de tal microscopio no consiste en que 
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•vea• cosas rola pequenas de lo que lo·~acen los otros tipos 

de microscopios aino en que 11 vea 11 lo que los otros son inc,! 

paces de ver. Por ejenplo, algunos materiales que son tran.! 

parentes para loa electrones revelan contrastes acusado& al 

ser iluminados con neutrones. La inportancia que esto tiene 

ea muy grande. 

consideremos el afocamiento de neutrones con rejillas

de Preanel (124), según la geometr!a que se ilustra.en la -

figura 6, B, 

La interferencia constructiva de las ondas neutr6nicaa di--

fractadas para aberturas de Fresnal alternas ocurre Si las-

fronteras de ellas difieren en una semilongitud de onda del 

neutr6n. Refiri6ndonoa a la figura tenemos que (127) 1 

o bien 

AA. t "lts A t;f - .L..-.~ 
1 

Expandiendo en serie de potencias: 

(6.47) 

(6,40) 

"""~··- -·- ·-"- -f"::¡;y ..... (6.49) "',.,:r(' '} I *(I ') 
,4' ..... " ... "' 

e ignorando t~rminoa 

_, f" ..!_ 
.A' .,,. 

de alto orden resulta quei 
I 

~ 

I 
(6. 50) 

Esta es la ecuaci6n de un lente de aumento con longitud fo-
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cal dada por (124)1 

f: 4'!./ ~ 1. (6.51) 

Claramente se ve que si se utilizan NUF, además de poder ut! 

lizar rejillas de Presnel convencionales, al ser su longitud 

de onda grande la distancia focal es corta, es decir, el po-

der de reaoluci6n del lente es grande. 

En la construcci6n de un microscopio neutr6nico como el 

propuesto, que constituir& una hazana muy notable, debe lu--

charse contra: las trayectorias curvadas de los NUF, los - -

efectos de aberraci6n cromática, los efectos de corrimiento-

de fase, la obtención de fuentes de NUF poderosas y coheren-

tea, etc. 

Los Nt1P proporcionan nuevas tficnicas para el estudio de 

los espectros de fonones en a6lidos y liquidas. Los fonones-

tienen una inportancia fundamental en el estudio de las vi--

braciones de redes cristalinas o estructuras de llquidosr 

adem'-s, juegan un papel inportante en la determinaci6n de 

propiedades tales como la capacidad calor!fica, los coefi---

cientes de expansi6n térmica, la funci6n dieléctrica, etc. y 

en su estudio te6rico. 

6.4 IN'l'ERFEROMEmIA DE NEUmONES ULmAFRIOS. 

La factibilidad de la interferometr!a de neutrones fuá-
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demoatrada en 1974 en el Instituto At6mico de Austria por -

Rauch, Treimer y Bonse (135), aunque anteriormente oe hab!an 

realizado experimentos con 6xito parcial. Las dificultades -

inherentes a la interferometr!a de neutrone• comunes radican 

en el hecho de que los cristales en¡>leados para partir y lu_! 

go recombinar el haz deben ser muy aproximadamente perfectos. 

La interferencia es una interacci6n de dos o mAs ondas

que producen una irradiancia resultante que se desv!a de la

suma de las irradiancias componentes (124). La interferencia 

de ondas polarizadas ocurre si se cwrplen las leyes de Fres

nel-Arago r 

l.- Dos estados coherentes ortogonales no pueden interferir, 

en el sentido de que el tármino d~ interferencia sea cero y

no resulten franjas de interferencia. 

2.- Dos estados coherentes Y paralelos interfieren en la mi.!, 

ma forma. que la luz natural. 

3.- Dos estados no coherentes y ortogon~les no pueden inter

ferir para formar un patr6n flcilmente observable aunque - -

sean qiradoa de manera que queden alineados. 

consideraremos aquí un interfer6metro de neutrones.del

tipo Bonse-Hart (121) como el que se esquematiza en la figu

ra 6! 9. Sabemos que con un monocromador de NUF podemos obte

ner haces muy aproximadamente coherentes de ellos. Las ardas· 
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neutr6nicas ultrafrias son partidas y recombinadas mediante

difracci6n de Bragg pero enpleando rejillas "6pticaa". La dj, 

ferencia con loa interfer6metros de neutrones térmicos es --

que en éstos la difracci6n de eragg debe obtenerse, dado las 

longitudes de onda, con monocriatales muy aproximadamente --

perfectos sin vacancias, dislocaciones, fronteras de grano,-

etc., por ejenplo de silicio. 

con el arreglo mostrado'en la figura, podemos desarro--

llar f6rrnulas explicitas para la A y la A' que aparecen en -

la ecuaci6n (l.73) que daba cuenta del corrimiento de fase -

de los neutronesi 

A-.. {atl"'.,. ~J >JA. 1.J 
A1 

.. { '1.11"'1-!ZAJ. tnlk )JaM 9J. 
(6.52) 

(6.53) 

La condici6n que debe reunir nuestra rejilla para obte-

ner mlximos de difracci6n ea precisamente la condici6n de --

Bragg ( 6. 37) , solo que ahora d es el espaciado entre la abe!_ . 

tura de la rejilla. 

En el caso de los NUP a y d deben seleccionarse de modo 

que las curvaturas de las trayectorias de los neutrones sean 

despreciables o tal efecto debe considerarse de alguna mane-

ra. 

usando interfer6metros de neutrones lentos se han pro--

puesto los siguientes experimentos de inportancia (121): 
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l.- Demostraci6n de los efectos de la rotaci6n terrestre y - ,.J 

del caapo 9ravitacional sobre la fase de los neutrones. 

2.- co11probaci6n a nivel cuántico ~el principio de equivale,!! 

cia de la relatividad general. 

3.- Medida del potencial de interacci6n neutr6n-nGcleo. 

4.- BÚsqueda de invariantes no lineales de la ecuaci6n de 

Bchroedinger. 

s.- Demostraci6n directa de que la funci6n de onda de un fe.;: 

mi6n cambia de signo en una rot&(ti6n 2. y que el signo vue.1 

ve a cambiar solo si el fermi6n se regresa a su fase inicial 

por una rotaci6n 4W'. 

Los efectos de la rotaci6n terrestre y del canpo gravi-

tatorio sobre la fase de los neutrones se trataron en la seg 

ci6n 1.4.2, en la que tambi6n se hizo un comentario sobre la 

conprobaci6n del principio de equivalencia a nivel cu,ntico. 

Aquí s~lo agregaremos lo siguiente,la parte1 

~ .... ~Mi; 
.t.. 

del corrimiento de fase en un interfer6metro 

(6. 54) 

vale cero si el 

vector de área es normal al eje de rotaci6n de la Tierra. 

Por otra parte, si el eje del interfer6metro ea vertical, el 

corrimiento de fase gravitacional es constante, aunque el in 
terfer6metro se rote. Este fen6meno se conoce como "efecto -

Sagnac" (121). El término de Sagnac es del 2% en relaci6n a-
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los .. demás téiminoa de corrimiento, de modo que en el caso de 

los NUF en que el efecto de por sí es pequefto el término es-

despreciable. 

La anplitud de di11persi6n, como hemos viste), es una me-

dida directa del potencial de interacci6n neutr6n-núcleo. S,g, 

pongamos que un haz coherente atraviesa una muestra de espe-

sor t e índice de refracci6~ n en uno de los brazos del in-

terfer6metro, cuando &ate haz se recombine con el otro la d.! 

ferencia de fase será 1 *' 
,, '= 4"fí {l-M) ""j (6. 55) 

y corno vimos, n se puede relacionar con propiedades de la --

muestra, por 

de modo que: 

ejenplo (l,78), así: 

.-tt:.1-l(J'J. ... 
l.fl" 

(6.56) 

(6,57) 

Usando NUF el corrimiento de fase es m&s bien-pequefto y deb~ 

moa.emplear velocidades mayores a v
1

ím para muestras s6lidas. 

Sin embargo, para gases y La mayor!a de los líquidos no hay-

.restricci6n sobre la velocidad. 

La muestra se inserta en un eje perpendicular al plano-

del interfer6metro lo que se traducirá en oscilaciones en --

las velocidades de conteo observadas en c2 y c3 • Para gases 

se_pueden observar tales oscilaciones cambiando la presi6n -
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y no el espesor. 

Para arrplitudes de dispersi6n negativas,"como en el ca-

1.0 del hidr6geno, se intercala una lá.rnina delgada de un .mat,! 

rial para el cual b sea positiva y se observa el corrimiento 

de la anplitud de las oscilaciones en los detectores raspee-

to de algún punto de referencia en la gráfica de conteo. Tat 

efecto puede ser aprovechado, y de hecho lo ha sido, para d~ 

terminar la cantidad de 11 en metales con una precisi6n de 

0.05% at6mico (121). 

El grupo de Grenoble se ha interesado en la determina--

ci6n de la anplitud de dispersi6n'para el He-3, con la espe-

ranza de ahondar en la relaci6n carga-fuerza nuclear. 

Se ha sugerido que los interfer6metros de neutrones ti~ 

nen la suficiente sensibilidad para probar la realidad f isi-

ca de invariantes no lineales de la ecuaci6n de Schroedinger, 

es decir, términos del tipo funcional1 

Ff-t~,,: ... ,1~ ... , /,(+J, ... l (6.58) 

Se han obtenido, en estudios preliminares, soluciones -

de la ecuaci6n de Schroedinger que no dispersen la onda por-

todo el espacio, que retengan la interpretaci6n usual de la-

mecánica cuántica y que además proporcionen correlaciones f! 

sicas aceptables de part!culas no interaccionantes si el fu~ 

cional F tiene la forma: 
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(6.59) 

donde a es una constante no universal puesto que forma parte 

de un potencial inobservable en el hamiltonianor sin embargo, 

B debe ser una constante universal que debe cunplir1 

f1 < Jf " Jo-•• IL" (6.60) 

Experimento• efectuados en el MIT y en Grenoble (137) -

han puesto de manifiesto quet 

S ~ 'J;S ~ 10-" e~ (6.61) 

Shimony (121,132) ha propuesto que un atenuador de in--

tensidad causa un cambio, que puede ser determinado con un -

interfer6metro, no explicado por una ecuaci6n lineal de - --

Schroedinger, dado por: 

(6.62) 

Aqu! alfa es la atenuaci6n del haz y v la velocidad del neu-

tr6n. como el término de atenuaci6n·es logaritmico, el corr! 

miento de fase es notoriamente dependiente de v y a pequenas 

velocidades el corrimiento de fase ser! mayor. Esto incita a 

en¡:ilear NUF para mejorar el experimento y obtener una nueva-

cota superior para B. 

Sea Rº un operador que cause una rotaci6n de 180° , en-

toncas para un fermi6n (14)1 

IL' '1-s. • ~ (6. 63) 

Este es un principio muy irrportante de la mec~nica cuántica-
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que no hab!a sido probado de manera directa sino hasta 1975-

(138), aunque la prueba fué sugerida por Bernstein (139) de-

Princeton en 1967. 

La transformaci6n Rº causa que el corrimiento de fase -

cambie por las propiedades espinoriales de la funci6n de on-

da. Se puede entonces cambiar la orientacl6n de los espines-

neutr6nicos colocando un carrpo magnético que actúe sóbre un-

brazo del interfer6metro y observar el corrimiento de fase.-

Este debe ser (132)1 

tJ-s t np-.~8.t/ k ... (6. 64) 

La magnitud del corrimiento de fase es directamente propor--

cional a la longitud de onda del neutr6n y por ello los l!~ 

tes de sensibilidad del experimento pueden mejorarse enplean 

do NUF. 

Finalmente, haremos una observaci6n sobre un comentario 

que hicimos en la secci6n l.4.2 • El método WKB es un método 

muy útil de aproximaci6n cuando potenciales efectivos reali.!, 

tas deben introducirse en la ecuaci6n de Schroedinger. El ~ 

todo de aproximaci6n semiclasica es aplicable si (14,133): 

.(< 1 

o equivalentemente: 

lí.,..., F << I 
p" 

(6.65) 

(6.66) 
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Bata ecuaCi6n muestra que cuando el raomenturn es pequello la -

aprox.imaci6n WKB falla. Este ea el caso de los NUE'. Greenhe!, 

ger y Werner (132) han sugerido que 1e pueden obtener resul

tados 11 sorprendentes11 en interfer6111Btros de NUP debido a que 

las trayectorias de los neutrones no estgn determinadas uní

vocamente, Ellos mismos (121) han sugerido que puede ser de

terminado el momento eléctrico dipolar del neutr6n utilizan

do m6todos interferométricos con neutrones ultrafrios. 
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AP@ICI C ..... -·-· .. ··~ 

Bn este apéndice ae ha reunido la nomenclatura empleada. cuan

do en el texto aparezcan variables o constantes que no se encuen

tren en la lista ea porque éstas se han definido en el lugar api::Q 

piado, lo cual sucederá frecuentemente ccn los subíndices y en tJj 

mas especiali&adoa. También sucederá que una letra signifique más 

de una sola cosa, esto se debe a que en determinadas 6.reas de es

tudio es una ccstumbra muy extendida emplear tal o cual letra pa

ra significar algo. Bato se debe también a que el autor ha trata

do de preservar, en parte, la nomenclatura de las referencias muy 

espeaiali&adas en las que el lector probablemente busque un trat.11 

miento mu profundo de los temas de su interés • 

Michas variables aparecen con unidades, esto 11e hace con el 

prop6aito de que el lector tenga bases para un análisis dimen1io

nal L!lQ para significar que tales unidades son lu que sa han em 

pleado, aunque en nnicbos casos u! es en efecto 

Bn la simbología de lu aecciones eficaces, tanto macroac6pi

cu como microsc6picaa, se da solo la representaci6n de algunas de 

ellas, pero el lector debe notar que las generalizaciones son in 

mediatas • 



A número mSaiao 

B (Tesla) inducción magnética 

B2 (m-2) •pandeo" geométrico 

e operación de aimetr!a : conjugación de carga 

D · (m) coeficiente de difusión 

B (eV) enerq!a 

i (Newton/Coulomb) intenaidad de Clll\lpo eléctrico 

1f (Newton) fuerza 

G (Newton m2/kg2) constante gravitacional 

B función de Hamil ton 

I (Ampere) corriente eléctrica 

I (n/seg) intensidad de corriente neutrónica 

Im parte imaginaria de , , ; 

j (m-2 seg-1) densidad de corriente neutrónica 

j¡1¡ (m- 2 aeg·l ev-1) densidad do corriente neutrónica 

L (l<g m2 /seg) impulso angular 

M (l<q) masa 

N (cni3) densidad de n\Únero 

P operación de simetría 1 tambio de paridad 

P¡ polinomio de Legendre 

Q (Joule) valor energético de una reacci6n nuclear 

R (m) radio característico en alqún estudio 

Re parte real de ••• 
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S(r,l\., B) (cm-3 seg-l estereoradián-1 ev-1¡ densidad de emisión 

de f\lente 



S,S(r) (cm-3 aeg-1 ) densidad de emisión de fuente 

S (B) (cm-3 seg-1 eV-l) densidad de emisión de fuente 

T ( 'K) temperatura 

T (seg) tiempo de confinamiento 
\ 

T operación de aimetria 1 inversión del tit1Dpo 

T tranaml.aión 

u unidad da masa de la escala basada en el C-12 

U (Joule) energia potencial 

V (cm3) volumen 

V (Joule) potencial nuclear 

V (Volt) diferencia de potencial eléctrico 

Y funciones ann6nicas esféricas 

z función de partición 

Z número de nucleon~s 

Z (cuentas/seg) razón de conteo 

b amplitud de dispersión 

c velocidad de la lu.z 

• d (A) espaciado de planos interát6micos cristalinos 

f(8) amplitud de diapersión 

f (m) distancia focal 

g (m/seg2) aceleración dábida a la gravedad 

h (Joule 1119) constante de Planck 
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if (Joule seg)-h/2'11" 

i unidad imaginaria 

k (Joule/ºK) constante de Boltzmann 

k .(cm-l) vector_ de onda 

l latitud 

l número cuántico azimutal 

m (kg) maea 

n índice de refracci6n 
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n(r,]l, B) (cm-3 estereoradi&.n-1 ev'"l) densidad neutrónica 

n(r,1l) (em-3 estereoradián-1) densidad .neutrónica 

n(B) (cm""3 eV-1) densidad neutrónica 

n, n (r) (cm-3) densidad neutrónica 

n n\ÍJDero de ocupaci6n de estados 

p (kg m/seg) impulso 

p (Coulomb m) momento dipolar eléctrico 

q (Coulomb) carga eléctrica 

q(B) (cm-3 aeg-1) densidad de frenado 

r (m) coordenada de posici6n 

r (m) coordenada radial esférica 

s número cuántica de spin 

s (cm) espesor 

t (seg) tiempo 

V (m/seg) velocidad 

v11m (m/seg) velocidad critica de reflexi6n 

X (m) longitud caracteristica de separaci6n de cargas del 



dipolo eléctrico 

x,y,1, coordenadu carteaianaa 

J. canal de reacción 

o(. clllllbio enarglitico relativo mmcimo en una colisión 

(' canal. de reacción 

J, ccrrimientc de fase 1 modelo de ondas parciales 

& función delta de Dl.rac 

~ (Joule) energía 

~ efici6ncia 

~ error 

'1 cceficiente de absorción aproximado 

~.l elasticidad 1 modelo de ondas parciales. 

?. (ll) longitud de onda de De Broglie 

::>,(aeg""l) ccnstante de decaimiento radiactivo 

)4cceficiente de absorción 
, 

p. (Joule/Tesla) momento magnético 

r ccsenc del ángulo de dispersión 

J""(¡errneabilided magnética. 

-.J número promedio de neutronea por fisión 

J pérdida media logaritmica de energia por colisión 
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a;. (barn) sección eficaz microscópica • Subindices 1 a= absor-

ai6n, act.= activaai6n, Cª captura, el .=elástica, fa fisi6n, 

inel.=inelástica, s=diaperai6n, t=total, coh.=coberente, 

incoh.~ incoherente • 

17"~ (B'-B) (barn/eV) sección eficaz del proceso X 
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a-. (B'-B, aos f ) (barn/eV eotereoradiáni aecci6n eficaz di

ferencial 

li(i) c~-2 seg-1) flujo neutt:6nico 

!i(B) ¡arr;2 seg-l eV-1) flujo neutr6niao por unidad de energ!a 

j- (K, t) tranefoxmeda de ·lbuder de la ley de diapersi6n 

T funai6n de onda 

w (aeg~l) frecuencia angular 

t' inverao da la relación de modaraci6n a B a k'l' 

A función de uni6n 

Á incremento 

~. c.1\: .... .1\. ,s•_.s) (cm-1 eatereoradib-1 eV"l) kernel de 

diopera16n 

l:1 (B' .... B) ¡,..-l ev-1¡ eecci6n eficaz macroaa6pica del pro

oeao x ( loa sub1ndices aon 101 tnisms que los de la •952 

cidn eficaz miatoecópica ) 

'f, ¡ji,.¡¡ (cm-1 estereoradib-1) 

a6pica de diepera16n 

Jl elmanto de ángulo e611dc 

slmhglge t•pagial•a ; 

IUP neuti:onea ultrafr{oa 

mde ..,niento dipolar eléatricc 

sobre una aantidad indica vector 

aeaci6n efiau maaroa-

sobre una can~dad indica valor promedio 

-"' sobre una cantidad. indica vector unitario 

(. ) valor promedio 

' 
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MB'l'ODO DB BIN'l'BSIB VARIACIONl\L CON COLIU'SAMillll'ro 

DB CllWPOS PAJIA B!. car.ctlLO APRClXDllUX> D• DISTRI

BUCIONBS DB PLUJO NllUTRONICO BN DOS DIMl!llSIONBB 

PAJIA RIA<:rORIB BllR • 
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l CARAC'l'ERIZACION DEL FLUJO NEU'l'RONICO. 

Para caracteriz~ el flujo de neutrones en un IMR util! 

zaremo• la aprOJCimaci6n de difusi6n con 3 grupos energ6ticos 

en estado estacionario. Nuestros grupos ser,ni 

~ grupo r6pido 1 O. l - 10 MeV 

'( grupo epit6rmico : l eV - 100 keV 

i' grupo t6rmico 1 O .- l ev 

Esta ,a··l1Jla··iilvbt6n común en el estudio de los espectros -

neutrónicos (l-3*). * 

A•umiremoa que las formas matemSticas de loa flujos de-

neutrones eat4n dadas por: 

+'"-1·-'I-= Af,(t.lf,l"I fsCtl 
lf t-r,1 • .C:l-.: A Si1 f~ (!) +, {-r) f, ,,., 
1 l"f.1,.t> .. A s,, f, Cl> +. C-t) #1 <1> 

Dichas expresiones inplican lo siguiente: 

( l 

( 2 

3 

l.- Que ea v!lida la hip6tesis de sep~rabilidad entre la de

pendencia espacial y energ6tica del flujor y aiin m&a, que la 

dependencia espacial en geometr!a ci~indrica es separable en 

sus coordenadas r y z. Esto Último no ea estrictamente co--- . 

• Las referencia& se listan al final del anexo. 
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rrecto, pero usaremos m&a adelante un m6todo matem&tico muy 

poderoso, la teoría variacional, para lograr loa resultados 

m&s cercanos a·1a realidad de acuerdo con nuestra hip6teeia 

(4*). 

2.- Se ha supuesto que el grupo t6rmico y el grupo epit6rm1 

co alcanzan en el interior del reactor eu forma aaint6tica, 

lo cual tiene consecuencias maternlticas irrportantea, por lo 

que las funciones que los representan tienen la misma forma 

espacial•que el flujo rápido siendo múltiplos de 6ste según 

los coeficientes de acoplamiento s. 

3.- El factor A ea un parámetro arbitrario que depende de -· 

la potencia del reactor. Mls adelante diremos como calcular 

A, pero por comodidad trabajaremos con el flujo rápido nor

malizado a la unidad, 

Bn el presente trabajo no estamos interesados en la d.!, 

terminaci6n de la forma exacta de las funciones f que carag 

terizan la dependencia energética del flujo de cada grupo,

nos concierne principalmente la caracterizaci6n espacial -

del flujo, sin embargo, daremos la• forma1 aproximada• de -

las funciones f para tener una idea cualitativa de ellas -

( l-3*). 

Bl flujo r4pido está caracterizado energ6ticlllllBnte de

manera muy aproximada por z 

.... . ................. 
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Como la integral no es otra cosa que un parámetro dependien-

te de la energía 1 . 

· f.(~)~ tfi) F l t., C(.E) J s ¡ 
• r. (6) 

Hemos usado en las ecuac~ones anteriores: 

F: Íoj~· t~f'fC1.'Jf(~'J ( 6) 

En el rango de energías rápidas ft(E) es aproximadamente - -

constante, entonces el flujo es proporcional a la fuente de-

fiai6n. Esto se ve m&s claramente si tomamos los casos extr.!, 

mos1 

.,(. " o C:CE1 ~ D., 

y "" ~ 1 e (I;} z .!!.. '""' / 
""''f ~ 

lis!, el espectro de energías del flujo rápido tiene aproxi~ 

damente la forma del espectro de fisi6n (figura l ). 

. En el caso del grupo epit6rniico tenemos• 

1 {¡t r,.Ct'I ( 7 l 
f,l•): !f'..{~,)+~(E.)Jt,.,(E,) i, f t.!r:"J•UE-" 

LZ ... (EJ ~ti-t&U ~ 
si se considera que el único moderador es el hidr6geno. Esto 

es una .aproximaci6n puesto que algunos otros núclidos ·liga--

ros contribuyen, aunque de manera tm.J.cho menos apreciable, a-

la moderaci6n, por ejenplo el o. La ecuaci6n (7) se reduce -

en ausencia de absorci6n fuerte a la forma asint6tica¡ 

( a l 



. l ,. 
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que da una dependencia con e¡ (E)_ en la parte Ja.is enerq6tica -

del espectro epit6rmico y una dependencia l/E cerca del ran

qo .t6rmico (6*). 

Si se considera a los neutrones como un g~s en equili-

brio térmico Con el moderador su distribuci6n de enerqlas d_!! 

hiera ser la de MaXWell-Boltzmann, pero en el reactor exis--

ten numerosos factores de no equilibrio1 absorciones, fugas, 

fuentes, resonancias, etc. Los dos efectos de no equilibrio-

mis importantes son el de absorci6n, que tiende a 11calentar" 

el espectro puesto qua los neutron~s menos energ6ticoa tien-

den a ser absorbidos preferentemente, y la existencia de la-

·fuente de fisi6n, la cual considerada como.una fuente de rn.o-

deraci6n provoca una cola l/B en la parte m4s energética del 

espectro t6rmico (l*). El efecto de las fugas es opuesto al

de las absorciones, el espectrO tiende a enfriarse por la fy 

qa preferencial de los neutrones m!s energéticos, pero ea R!!, 

nor que 6ste, por lo que al contrarea_tarae ambos efectos pr.!, 

domina el de laa absorciones. Nuestro modelo energético para 

el espectro t6rmico no considera la existencia de resanan---

cias t6rmicaa, como las que presentan el U-238, Pu-239, xe--

135, etc., que tienden a deprimir el flujo en su vecindad. -

Dicho lo anterior: 

f,.Ct.1~ (ttt-\l .L e_¡¡1r_ ~ '(f//c"f-) < 9 > 

"ff"-. 1 lt'r..: .f ll 
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La primera parte del lado derecho es la distribuci6n maxwa--

lliana caracterizada por una ten:peratura neutr6nica efectiva 

Tn, que es diferente a la del moderador y·un poco mayor que 

la de '•te por el efecto de calentamiento, y la segunda la -

cola l/B acoplada mediante Üna funci6n de uni6n 1 , ~ es ª.2 

lo un factor de normalizaci6n (6*). 

Recalcamos que las formas que hemos dado para las fun--

ciones f son solo aproximadas, RXisten modelos más elabora--

doa que.dan la forma·exacta mediante c&lculos num6ricos, - -

·ejemplos de estos tipos de modelos se pue~en ver en (l,4,6*). 

2 ll>Dl!LO DB DIPUSION BN TRES GRUPOS CON COLAPSAMIENTO. 

Es com1in utilizar en los estudios de neutr6nica de los-

llm. los 3 grupos de energía.que hemos definido y caracteriz.! 

do enerq6ticamente en la secci6n l. El modelo es adecuado y-

da resultados muy cercanos a loa exactos ai~n¡>re y cuando 

las constantes de grupo se hayan obtenido de manera riqqrosa 

en multigrupos usando teoría del transporte o correcciones -

de transporte. No tocaremos aquí el tremendo problema. que re 
t -

presenta la obtenci6n de las constantes de pocos grupos, ªu.!! 

que en una secci6n posterior discutiremos un poco sobre - --

ellas, supondremos que tenemos un m6dulo de c6rrputo acoplado 

a un banco de secciones eficaces microec6picas y a un m6dulo 
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de an&liaia teruiohidrlulico de modo que podelllOB qenerarlaa - . 

para condicionea.cuale•quiera de operaci6n del reactor a to-

do lo largo de ou vida útil. 

Las ecuaciones de difuai6n de cada grupo, que nos pro--

porcionan la dependencia espacial de cada flujo, eat'n dadas 

en forma general por1 

-V·"· v I ~ ~~· I -= 1. e.,, z¡. 4 • -1. '# 'l • v,'f/t-f' J ,, 
-V·J>,171( + t'•i 'f ~ 'Zsn 1 
-V•:J>s VY + %ir1 1' = f'us '( 

(10) 

(ll) 

(12) 

Bl.eoquema da acopllll!liento da qrupos que ae utilizar& ea el-

aiquiente1 

o 

t(&'I) 

Fig. 2.- Acoplamiento de grupos. 

Si hacemoa vllida la hip6tesis de que loa flujoa t6rmi-

co y epit6rmico alcanzan au forma aaint6tica, entonce• deben 

c11111>lir la acuaci6n de Helmholtz• 

-V· 11,,. VI/ -:: 1'.1': et (13) 

-V· v,v-t -= :i>, ( 1' 
(14) 

Como esta suposici6n es solo correcta para reactores no re--
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flejados homogéneos, diremos que las s 2 son pandeos ( 11bu----

cklingsu) efectivos, esto es, conpensados por los ahorros d.,! 

bidos al reflector: 

(15). 

y con la suposici6n de que el núcleo es cuasi-continuo, es -

decir, que las propiedades que presentan sus diferentes re--

giones homogenizadas no presentan variaciones muy bruscas en 

las interfases. Muchos c6digos de generaci6n de constantes -

de grupo pueden generar tales pandeos efectivos. De cual----

quier modo, bajo la supoeici6n de cuasicontinuidad, la supo-

sici6n es v'lida excepto cerca de las fronteras del reactor, 

donde la validez de la aproximaci6n de difusi6n es dudosa, 

Enplearemos ahora el método de colapsamiento de grupos-

(5*) para sinplificar el sistema de ecuaciones de difusi6n. 

usando Las ecuaciones (LJ) y (14) en las (ll) y (12) obtene-

moa: 

1Js s: ie t r-.. '{ ~ ~ ... f 

'.Ds ~i f 2°•• 1'" 2°nJ '( 
de modo que : ,.-... JI_ r..~ 

"' -:: , 1>,. B: .. '2"_ .. ,..,., ( ,.. u: 6. "') 

1' :r". 1'.u - ~ ~ 

'f D,.f;it ,-,.~ 2",.~ e ... u;6:1 

(16) 

(17 l, 

(18) 

(l9) 



313 

Hemos empleado en (lB) la definici6n del área de migraci6n1 

(20) 

Si multiplicamoa ambos ladoa de (19) porº (18) se llega a: 

:r 11• 1: ... ( 1-1 MtS.') C 1t 11 .. ~ S:J 
(21) 

De lo anterior se desprende que los coeficientes de acopla--

miento est&n dados por 1 

(22) 

S -~~--'"Z~~:t::!n~'!::;it'L':...~~~~~~~ .. , .... - -- (23) 

.,.n %' ... Cit _., .. f3.'){uµ,~s.:1 
El que el conportamiento del reactor se pueda represen-

tar de manera aproximada ~on nuestras suposiciones da por r!. 

sultado qua solo el grupo rápido tenga qua ser tratado expl!. 

citamentet así, el modelo eatS orientado hacia una represen-

taci6n exacta de la difusi6n de los neutrones r&pidos. como-

consecuencia de que el· espectro de los Brm estA bien termal! 

zado, la pequetla &rea de migraci6n de los neutrones t6Z:.micos 

y epit6rmicos garantiza el con¡>ortamiento asint6tico, excep-

to en la interfase núcleo-reflector lS•). 

Si multiplicamos y dividimos el lado derecho de (10) --

por ~ e introducimos los coeficientes de acoplamiento se ti.! 

ne que: 

-V•P, Vf-: k (...,,14, t'Vi.'f,iS.1 .,. ~,'!1, ~,\ t ¡24l 

. - ~,. ~ 



quedando loe otros flujos de grupo dados por: 

'(C~Js S., 1 C-i-1 

1 l-i'J-= s~. f ,.¡, 
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(25) 

(26) 

La ecuaci6n (24) es el problema a resolver, antes de proce--

der a ello obtendremos explícitamente k, la constante de mu! 

tiplicaci6n efectiva, para el caso muy particular de un reag 

tor. llOl«lGENEO. 

Para tal efecto suponemos tambi6n quei 

-fl·JJ, f/' " J>, &~ + (27) 

siendo e! el pandeo geom6trico del reactor: 

s;: (~)t •(~ )~ 
tt, R. 

(2B) 

Las ecuaciones de difusi6n se transforman entonces en: 

(n Si t-1.1 -.Lit -./1111) 4-L~sf,.tl -!. 'i,r.,,-f,. o t29l 
lt t 

-r,., 4 .. c,,.s:.,.-r ... ).,., º (30) 

_,-,,, cf # (r>, S: t-f1n l-f : o (3ll 

Tenemos un sistema de 3 ecuaciones homog6neaa con 3 inc6gni-

tas, de 1110do que la condici6n de coqiatibilidad del sistema-

es: 
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( º'"' f'f., -{ ~.ff,) , . .¡,,,!,..) (-j ,, .. 1,,) 
(32) 

-rs,s (J>,e: f' t • .J o = o 

o -Zi·~ lO.~ ~E-•) 

de donde se puede obtener k : -· k = (r,., Cl+MlS~J ,.,,,1,,,...,,i-,ss., ,.~,:r,,s. • .s.,) (33) 

Por aupueato, para un reactor de varias regiones el pr.2 
, 

cedimiento no es v&lido y el eigenvalor k debe encontrarse -

mediante un procedimiento iterativo (8*). 

3 Tl!CNICA DI! SINn!SIS VARIACIOllAL, 

En eata aecci6n estamos interesados en plantear un mlt;g 

do de a!nteaia variacional para reaolver la ecuaci6n (24)• 

con1 

(34) 

para una qeometr!a cilíndrica muy heteroq6nea y deaconocien-

do el eigenvalor k. La •oluci6n debe llevarse a cabo median-

te mlitodoa numliricoa pero el prop6aito de aplicar un m6todo-

de a!ntesis ea reducir el problema bidimensional a un probl,! 

ma unidimensional. 

La idea de una t6cnica de a!nteaia variacional (2, 10·-
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15*) e• sinteti:ziar el flujo~ (r,z) a partir de dos flujos-

unidimenaionales1 ea decir, haremosi 

(35) 

Usamos la normalización del flujo siguiente: 

(36) 

La ganancia en simplicidad es muy notable, si nuestra -

ecuaci6n diferenci~l parcial bidimensional la transformamos-

a un sistema de ecuaciones algebraicas mediante diferencias-

(37) 

cuya soluci6n es formalmente1 

(9*) 

Sin embargo, la matriz ~ de 5 bandas, para un número grande 

de puntos de colocaci6n, mayor de 10 por ejetrfJlo, requ.iera -

de una gran capacidad de memoria para ser resuelta su inver-

sa por lo que se prefiere la utilización de . .Wtodos iterati-

vos como el SR o el SOR. De cualquier modo, aún utilizando -
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estos métodos los requerimientos de memoria y capacidad de -

cSlculo deben ser grandes, lo cual se traduce en un elevado-

costo, aumentado por el hecho de que en estudios comunes de-

diseno la ecuaci6n debe ser resuelta un gran número de veces. 

Si el problema se puede reducir a la forma unidimensio-

nal la estructura matricial del sistema es1 r+ ~ t s· 
('J( )~~() 

(38) 

La matriz tridiagonal resultante ~ puede ser f'cilmente in

vertida de manera directa por eliminaci6n gaussiana, de man.! 

ra que se tienen f6rmtilas de recurrencia para obtener los --

flujos en cada punto de colocaci6n. 

Si no hubieramos utilizado la t'cnica de colapaamiento-

de grupos deberíamos haber seguido un esquema como el que ae 

ilustra en la figura 3 (B*) para la soluci6n del problema, -

ya que las ecuaciones diferenciales de los grupos est&n aco-

pladas y debe hacei::se una iteraci6n "externa", tambi6n llatTl! 

da '1 de fuente 11
, ademSs de las iteraciones internas del m6to-

do SR o SOR. 

Estamos primeramente interesados en saber si la ecua---

ci6n (24) es autoadjunta (10*), para ello lo pondremos en la 
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forma operacional: 

(39) 

Se dice que un operador es adjunto con respecto a otro a!: 

(40) 

da modo que un operador autoadjunto es aquel quez 

(41) 

Hemós usado la definici6n común de producto interior de fun-

cianea a 

Cf.~a>"'J'" {--~~ 

" Tomando al operador Sº comos 

(42) 

(43) 

formamos su producto interior con dos funciones arbitraria•-

(por el 'momento) 1 

( f,.S.,}"' f J\f ¡• (..¡,'ft•+v,~fiS.1+ ~,ff,S•) 1 (44l 

" 
-: J J\f ll~,f,.+Vs'ftsS.1~-l,1f,S.1)/J•f 

" 

de donde se concluye que: 5•:: S' (45) 

as! Sºes autoadjunto. Tomando ahora a Mº como: 
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usamos de nuevo la de.finici6n de·producto interior: 

( f, f•· 'J-V·J,V:J) ~ -f J11 fv·A,,1 f f J~ ¡•r,. 7 (46) 

.. t' 

Si se observa lo que hicimos para· so es inmediato que·Mi ea

autoadjunto, neceoitamos probar que M2 es.autoadjunto, ya 

qua debido a las propiedades de las integrales la suma de 

dos operadores autoadjuntoa ea tambi'n un operador autoadju,n 

to. Bzll>l.earemos la conocida ident!:.,_dad vectorial1 

v · ai "' ci v.J; .,. J,. v111. (47) 

para ree•cribir: 

<f,..,.,,,v,1 .. fJ~{-v·rrll,v11}, f '" Lv¡'. ]),v,1 (4s> 

Ahora usamos /i teorema de Gauaa 1 ~ • 

fJ~tf·[f1',V~J~ J Js. ¡•),fTf-= o !49l 
~ . $ 

ya que si f y q representan flujos deben anularse en la fro.n 

tera del sistema. Repitiendo el procedimiento anterior ae --

puede obtener: 

de doñde resulta que Mº es autoadjunto ya que MJ: y M2 lo son 

y 

( 51) 
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Se dice entonces que la ecuaci6n diferencial (24) es una - -

ecuaci6n autoadjunta, y es por supuesto de segundo orden y -

lineal en el flujo. 

Para la inportant:e1' clase de ecuaciones diferenciales -

de aegundo orden autoadjuntas, ecuaciones de Sturm-Liouville 

(16*), el principio variacional comúnmente escogido es (4*): 

Fl-A'!:J.~11 { pt11I ( JAA- )~+ f Citlf JA'(xJ t ~f lt).&1Cir,J J < 52) 

& '~ . 

Si se busca el extremo U (x) demandando que: 

h(A.):: h/J.): o (53) 

por conveniencia, se encuentra que la primera variaci6n del-

funcional es: 

cff!.a.1i1 .. 21icf-lcrli!.)1 4.ú. •I] he"' <54> 1."' '" ,, J 
Bata tiene asociada la ecuaci6n de Bular; 

-!!. L f'(dJ» J f f CY) ..Ü.llll f f (t):: o (55) 

¡{" ti. '(. 
que ea la forma usual de la ecuaci6n de Sturm-Liouville. 

Trabajaremos en completa analog!a con lo anterior. Si: 

+"' f, C.,.J fe {'j) 

el lagrangiano torna la forma reducida: 

" F. ! l .. 4.J "f Mr'1'J.,. f :~ { -V·J>,t~1l V~. 4. 

.. 1,, t-1:11 +.'"'~ .. - .! s('f.sl #.'~:}Ar,, 
k 

(56) 

( 57) 
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Efectuamos ahora la primera variaci6n: - .. 
sr. l,,,,1-= f º"'"..,.L11i {-v-~, (-1',1) V'·'· (SB) 

.. :r,.t-1.sJil../.1 ~~l., .. J k<1> 
deniandando de nuevo que h(a) • h(b) a o, llegamos a la ecua-

ci6n de Euler asociada: 

-V-11WV... #, 1" { :r,,, f'I'' *1',<-t) 8,1l'f) Jl,t'f): !. ~("J ~ e s9> 
' k ~ 

en la cual •e han definido laa seudoconatante• de qrupo, o -

Fornialmente hen:o• reducido el problema bidimensional a uno -

unidimensional aieq>re y cuando oe conozca de ant-o ,a2 ( z), 
~· 

lo cual eii una auposici6n del m6todo en au foraaalaci6n orig! 

nal ( 11*), en una aecci6n posterior veremos cOl'llO ae pUede -

relajar.esta supO!lici6n. _Antes de discutir.como encontrar --

!12(z) debemos anadir algo, el m'todo de loa residuo• pond•r.! 

dos puede tambi6n transformar el problema bidimensional a su 

forma unidimensional, en tal m6todo se pide que: 
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(64) 

Ea decir, que se satisfagan las ecuaciones de difusi6n en un 

sentido "inte9ral11 (2*). En este caso, adem4e de introducir

la funci6n arbitraria. ~'l(z) deben introducirse también fun

ciones de peso arbitrarias W j. Si se escoge: 

wc11= t.c1 1 (65) 

(m6todo de Gillerkin (22*) ) se llega a las siguientes expre-

sienes para las seudoconstantes de ·grupo: 

• " 'l s,..(-1"'.,. J_J~,. f,. c11 sr~11 
• 

i" "'' ' 1',frJtJ,1(Y}: f1~'1 ( ,...,: 1)(~1• 
, 

(66) 

(67) 

teniéndose para 1),. y t'-. los mismos resultados que en el caso 

del m6todo de síntesis variacional. La elecci6n de W aegdn -

(65) se fundsnlents en el hecho de que la elecci6n 6ptima de

esta funci6n es la forma adjunta del flujo (2*) y para una -

confiquraci6n de reactor dada la forma del flujo tiene apro-

ximadamente la forma del flujo adjunto. Como para nuestra --

ecuaci6n: 

(68) 

la elecci6n de la funci6n peso como +.(z) es 6ptima desde el 

punto de vista de los residuos ponderados. Sin embargo, aún-

con la elecci6n 6ptima se ve que este rOO:todo no es equivale.!! 



324 

te al de s!ntesis variacional, •iendo '•te áltimo matelllitic.! 

mente m&e riguroso. 

Enfocamos ahora el problema de obtener una ,._(z) a.decu.! 

da. Para esto consideramos el reactor desnudo homog,neo que-

se ilustra en la figura 4, en tal caso la ecuaci6n de difu-· 

si6n monoenergética se puede resolver analíticamente por se-

paraci6n de variables: 

(69) 

en donde: 

~(-1') = 1 .. ( -i'f"J (70) 

En el caso de BlR debemos de introducir modificaciones a tal 

perfil. Primeramente, por el gran tamaflo del reactori ... 
.., -:i JI"""" ( 71) 

pero debe considerarse un ahorro por reflector, de modo quez 

(72) 

Bn t6rminos qeherales, nuestro modelo para ta forma axial --

del flujo ser& de validez muy limitada en la cercan!a de la-

interfase núcleo-reflector axial. En segundo luqar, el am. -

presenta una gran no hOlllOgeneidad en la direcci6n z debido -

a que en un 65%, aproximadamente, de la longitud de los can.! 

les de refrigerante se tiene un flujo en dos fases, liquido-

. ~--- ,.~ ........ 
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-- -' 

::; .. 

1 
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vapor, lo cual implica una menor densidad at6mica,de modera

dor en dicha zona1 eL hecho de que esto suceda da por resul

tado que los flujos de neutrones en la parte eup~rior del nY 
cleo sean menores que en la inferior, ya que hay una dismin.!!. 

ci6n de la termalizaci6n y por lo tanto de las fisiones tér

micas. El pico del perfil no corresponder' entonces a z = 0-

eino que se encontrar' recorrido hacia abajo. Aunque la in-

serci6n de las barras de control por el fondo, recordar que

por arriba se encuentra el sistema de separaci6n y secado -

del vapor, irrpele al flujo hacia arriba como se muestra en -

la figura 5, esto no logra dominar el efecto de depresi6n 

del flujo en la zona superior del núcleo.* 

Para dar cuenta del efecto que hemos discutido necesit_! 

moa introducir en (70) un t6rmino adicional, tenemos enton--

ces que: 

(73) 

Tal funci6n se muestra en la figura S. El factor c1 es de no!. 

malizaci6n para exigir que: 

;, -J.t,. -:: 1 (74) 

por lo que debe valer: 

(75) 

* La gadolinia causa un efecto similar. 
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ya que el m.&ximo de l. se encuentra en : 

(-111 )" ': - 0.1'1~11 (76) 

que, coincidente!llente, ea muy pr6ximo al 35% de la longitud-

de los canales de refrigerante. 

Nuestra suposici6n de ftlz) no está tan 

lidad como pudiera pensarse excepto cerca de 

lejos de la re!, 
1 

la interfase n.Y 

cleo-reflector axial, como hemos mencionado. La raz6n es que 

el reactor puede ser homogenizado de manera apropiada en las 

direcciones perpendiculares a los planos radiales, en donde-

es altamente heterogéneo a escala de las longitudes de difu-

si6n de los neutrones. 

Para evaluar nuestras aeudoconstantes de grupo supondr.!, 

moa que: 

(77) 

'/).(.f',,,, "'1),' {-rl (78) 

S {<.iJ ': S' (-<) (79) 

es decir, supondremos homogeneidad coirpleta en la direcci6n-

z en cada regi6n. As!, todo lo que hace falta ea evaluar las 

siguientes integrales: 

(80) 

.. ~· .. ·· 



(81) 

(82) 

(83) 

lo cual puede hacerse con ayuda de (21*). Por consiguiente -

la ecuación que debemos resolver es: 

con las constantes definidas por las ecuaciones (80) a (83). 

Al emplear el método de colapsamiento de grupos hemos -

reducido el problema de tratar explícitamente 3 grupos ener-

gfiticos,,lo que debe hacerse en forma iterativa, por el tra-

tamiento explicito únicamente del grupo rápido. Al enplear -

un m6todo de s!ntesis variacional hemos reducido un problema 

bidimensional a uno unidimensional y esto nos ahorra también 

un procedimiento iterativo. 

La forma mls conveniente de resolver (B~) para una geo-

metría heterogénea ea "reducir" la ecuación a un sistema de-

ecuaciones algebraicas mediante la aproximaci6n de las deri-

vadas usando diferencias finitas (17-19*). Las condiciones -

frontera de la ecuaci6n depende del problema particular que-

se considere. 
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