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Resumen

Mejorar la precisiéon de los datos evaluados utilizados en los cédlculos de reactores es esencial
para el futuro de la tecnologia y energia nuclear. Este trabajo se centra en la validacién cédigos y
datos evaluados de neutrones diferidos, claves para garantizar la seguridad y mejorar los disefios de
reactores avanzados de la préxima generacién. Se estudian los datos evaluados de rendimientos de
fisién, probabilidades de emisién de neutrones diferidos (P,) y multiplicidad de neutrones diferidos
(va), de los principales isGtopos utilizados como combustible nuclear en reactores: 23*U, 23°U, 238U y
239Py. Se usa ademds la herramienta de célculos suma para obtener de forma alternativa valores de
vq, validados junto con los valores evaluados en célculos Monte Carlo mediante el pardmetro feg, la
fraccion efectiva de neutrones diferidos de un reactor, en 9 experimentos integrales. Los resultados de
este trabajo demuestran que la técnica del célculo suma provee de datos de neutrones diferidos que
reproducen razonablemente bien los valores experimentales de pardmetros de reactores. Esto tiene
implicaciones relevantes tanto en el campo de la fisica nuclear aplicada como en estructura nuclear
o astrofisica nuclear (nucleosintesis estelar). Paralelamente, se incluye también en la validacién una
nueva evaluacién de valores P,, por parte de un proyecto de investigacién apoyado por el Organismo
Internacional de Energifa Atémica (OIEA). Los resultados de este trabajo se han presentado en
un congreso de la Agencia de Energia Nuclear (NEA) y forman parte de un articulo cientifico en
preparacién para la revista Nuclear Data Sheets.
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Validacion de Datos de Neutrones Diferidos aplicado a la Seguridad de Reactores Nucleares Avanzados

Parte 1
Introduccion

1. La energia nuclear de fision en el mundo: estado actual y
previsiones

Recientemente ha cobrado protagonismo el concepto de transicion energética y el tema de futuro
energético ha aparecido en las mesas de debate politicas de todos los paises desarrollados. El cambio
climatico antropogénico es un hecho cientificamente aceptado y es necesario que la humanidad actie
en consecuencia. Las principales potencias mundiales han tomado conciencia de ello y han acordado,
en diversas cumbres internacionales, numerosas medidas para revertir o, al menos, mitigar el fenémeno
conocido como calentamiento global. Los retos a los que se enfrenta la humanidad para conseguir ese
objetivo son dificiles, pero factibles. Aunque las medidas a tomar cubren diferentes ambitos, uno de los
temas principales, en tanto que es una de las mayores fuentes de emisiones con efectos perjudiciales para
el medio ambiente, es la energia y, en particular, la generacién de electricidad. La dependencia energética
del carbén, principal emisor de gases de efecto invernadero, debe desaparecer en el futuro cercano. Otras
fuentes fdsiles, como el gas o el petrdleo, también sufriran limitaciones. La cuestién de este problema recae
en c6mo conseguir el equilibrio entre tres factores esenciales: i) garantizar la proteccién medioambiental
disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes, ii) mantener un suministro
de energia estable, seguro y de confianza, y iii) la factibilidad econémica en relacién con el coste de
produccién de la energia.

A la dificultad intrinseca de estos tres factores se aniaden los datos publicados en el informe de 2017
de la Organizacién Internacional de la Energia Atémica (OTEA) [I]. Segin este documento, que incluye
previsiones del periodo 2017-2050, el consumo de electricidad mundial continuara creciendo paralelamente
al crecimiento demografico. Para poder cubrir esta creciente demanda es necesario abordar una estrategia
energética realista. El escenario de un futuro cercano (hasta 2050) no dependiente ni de fuentes de energia
de origen f6sil ni otras contaminantes como la energia nuclear, y que se abastezca uinicamente con fuentes
renovables intermitentes es un escenario muy dificil, si no imposible.

Ante la necesidad urgente de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero mientras se
mantiene cubierta la demanda energética, el papel de la energia nuclear en las proximas décadas es
crucial. A pesar del problema del rechazo publico que existe en algunos paises hacia la energia nuclear
—originado por sus primeros usos indebidos con fines militares en la Segunda Guerra Mundial y después
de desafortunados accidentes como el de Chernobyl o Fukushima— las predicciones de los expertos
establecen un crecimiento a largo plazo del uso pacifico de la energia nuclear en el miz energético por
las mismas razones que se han comentado anteriormente. Los paises deberdn usar este tipo de energia
para conseguir abastecer a la red eléctrica como consecuencia de la lucha contra el cambio climético, la
necesaria mejora de la calidad del aire y la volatilidad de los precios de otras fuentes de energia.

En cuanto al estado actual de la energia nuclear, los diferentes planes nacionales en éste ambito se
han visto comprometidos por los accidentes mencionados, el bajo precio del gas natural y el aumento de
los costes debido a los requerimientos de seguridad y tecnologias avanzadas en la industria nuclear. Segin
el informe del OIEA, en 2016 existian 448 reactores en operacién en todo el mundo con una capacidad de
391 GW(e) y 61 reactores se encontraban bajo construccién. Segin datos oficiales incluidos en el reporte
anual [2] de la Agencia de Energia Nuclear (NEA, por sus siglas en inglés), el afio 2017 finalizé con 446
reactores operativos representando 389 GW(e) de capacidad. Cuatro reactores se conectaron a la red
durante el ultimo ano, tres de ellos en China y uno en Pakistdn. A pesar de ello es evidente un cambio
en algunas politicas nacionales sobre el mantenimiento de las centrales nucleares. Son varios los paises
que han decretado el cierre progresivo de las actuales centrales y cancelado todos los planes de nueva
construccién, como en el caso particular de Alemania tras el accidente de Fukushima. Es por ello que
las predicciones del informe del OTEA sobre el porcentaje de utilizacién en la red eléctrica de la energia
nuclear a nivel mundial pase de un 11 % en 2016 a 7.8 % en 2030 y 6 % en 2050 en el escenario (A), en
el cual se asume que se mantienen los planes actuales de desmantelamiento y construccién de centrales
nucleares. En cambio, en el escenario méds optimista (B) el porcentaje aumentaria hasta un 13.7% en
2050 (véase la Tabla . Aunque el porcentaje pueda disminuir, las predicciones del estudio sobre la
produccién mundial de electricidad con origen nuclear muestran un claro crecimiento.

En este contexto, tanto la industria como los grupos de investigacion nuclear de diferentes paises se
han marcado como objetivo reunir todos los esfuerzos posibles para hacer de la energia nuclear una fuente



1 La energfa nuclear de fisiéon en el mundo: estado actual y previsiones

., L. 2030 2040 2050
Produccion eléctrica | 2016 X B x B x B
Total (TW-h) 23426 34579 42335 51388
% nuclear del total 10.57 | 7.76 1240 | 6.22 13.43 | 5.99 13.70

Tabla 1: Valores de la produccién eléctrica y porcentaje nuclear en 2016 junto con las predicciones del OIEA
[I] para las préximas décadas en dos escenarios: el escenario A contempla la invariabilidad de las medidas y
planes por cada pais actuales para los reactores nucleares. El caso A no asume que se cumplan necesariamente los
objetivos relacionados con la energia nuclear en un pais particular; el escenario B es mas ambicioso pero atn asi
plausible y técnicamente posible. Asume la continuacién del actual ritmo de crecimiento econémico y de consumo
eléctrico.

de energia mas segura y eficiente. La operacién de instituciones como el OIEA y la NEA promueve, entre
otras cosas, una globalizacion de la energia nuclear, que a su vez se extiende a la investigacion y desarrollo
de la tecnologia nuclear, facilitando la cooperacion entre paises y el intercambio de informacién. La energia
nuclear se enfrenta asi a un nuevo cambio de paradigma. Histéricamente cada pais comenzé disenando
sus propios reactores nucleares y paulatinamente fueron desembocando en una tecnologia similar, siendo
la més extendida la tecnologia de los reactores de agua ligera (LWR, por sus siglas en inglés). Hay dos
variedades principales de reactores LWRs que han sido ampliamente comercializadas, los reactores de
agua presurizada (PWR) y los reactores de agua en ebullicién (BWR). Los reactores tipo PWR contienen
agua presurizada a mds de 300°C en su circuito primario (que pasa por el nicleo) y genera vapor en
un cirtuito secundario, mientras que los BWRs generan vapor en un tnico ciclo primario, encima del
nicleo del reactor (ver Apéndice [F| para mds informacién de los tipos de reactores nucleares). Gracias
a las lecciones aprendidas a partir de todos los diferentes disefios de reactores alrededor del mundo, asi
como las aprendidas en los diferentes accidentes, se ha conseguido la universalizacién de estas tecnologias
nucleares, contribuyendo asi a facilitar la colaboracién en cuanto a mantenimiento de reactores entre
paises.

Esta globalizacién se traslada también a los planes de los futuros reactores nucleares: la Generacién
IVB El Foro Internacional de la Generacién IV (GIF, por sus siglas en inglés) ha establecido una hoja
de ruta tecnolégica [3] (véase Figura[l) para la implementacién de estos nuevos reactores. Los objetivos
del GIF son que los seis disefios de reactores avanzados propuestos cumplan con cuatro caracteristicas: i)
sean atractivos para las economias de los paises, ii) que destaquen en seguridad y fiabilidad, iii) posean
proteccién fisica ante ataques terroristas y presenten resistencia ante la proliferacién, y iv) que generen
electricidad de manera sostenible minimizando los residuos nucleares. Los 6 disenos que han demostrado
cumplir todos estos requerimientos son el reactor rapido refrigerado por sodio (SFR), el reactor de
muy alta temperatura (VHTR), el reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR), el reactor rdpido
refrigerado por plomo (LFR), el reactor répido refrigerado por gas (GFR) y el reactor de sal fundida
(MSR). Todos estan propuestos para ser comercializados a partir del 2030, tras un proceso de prueba
de viabilidad-actuacién-demostracién para los proximos anos. Véase el Apéndice [F] para mds detalles de
algunos de estos reactores avanzados.

1.1. Tendencias actuales de I+D en la tecnologia nuclear

Diferentes instituciones internacionales se han marcado como objetivos globalizar la I4+D para superar
las barreras propias del &mbito nacional, disminuir la brecha entre industria y laboratorios en favor de la
innovacidn, crear confianza, compartir costes entre paises y mejorar la seguridad (actual y futura) y la
competitividad econdémica de la energia nuclear. Para conseguir estos objetivos, los grupos de investiga-
cién nuclear de varios paises han enfocado sus esfuerzos en los sectores de desarrollo e innovacién nuclear,
en revisar la regulacién y legislacién en torno a la seguridad nuclear, en el tratamiento de los residuos
radioactivos y, en particular para el interés de este Trabajo de Fin de Master, en la ciencia nuclear y los
bancos de datos.

En cuanto a la mejora de la seguridad de las centrales nucleares, son muchas las lineas de investigacion
que actualmente trabajan en ello. Algunas de ellas son la investigacién sobre la termohidrdulica del
sistema refrigerante del reactor, el comportamiento de los sistemas de contencién y proteccion, la dindmica
computacional de fluidos y la emisién y transporte de los productos de fision. También se llevan a cabo
estudios sobre el modelado avanzado del comportamiento del combustible, asi como del analisis completo

1 Actualmente nos encontramos en la Generacién ITI+4.
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Figura 1: Hoja de ruta de la actualizacién tecnolégica de reactores nucleares disenada por el GIF [3].

del ciclo del combustible —desde su extraccién hasta la gestién de los residuos—. Otro campo importante,
tanto para la seguridad como para la mejora general del funcionamiento de un reactor, es el desarrollo de
combustibles y materiales innovadores que proporcionen avances importantes para la tecnologia nuclear.

El desarrollo de la tecnologia nuclear posee una importante inversiéon en novedosas instalaciones cien-
tificas y experimentos en todo el mundo. En Europa existen actualmente varios proyectos importantes.
Por ejemplo, algunos paises de Europa Central colaboraran en la construccién del primer reactor ex-
perimental de tipo GFR en suelo europeo, denominado ALLEGRO [4], que servird como demostracién
del funcionamiento de uno de los reactores pertenecientes a la Generacién IV. Otro proyecto similar es
ALFRED [5], dedicado en este caso a estudiar el concepto de reactor LFR, en el que participaran las
principales organizaciones de investigacién europeas. En Bélgica se encuentra el proyecto MYRRHA [6],
que ha comenzado su fase de construccion. MYRHHA posee un interés cientifico a nivel internacional
puesto que pone a prueba por primera vez un novedoso diseno de reactor nuclear, el ADS (Accelerator
Driven System), que operaria en modo subcritico y mediante un acelerador de particulas.

Tanto estos experimentos como las lineas de investigacién mencionadas anteriormente, se comple-
mentan con un gran nimero de cdlculos computacionales y simulaciones cada vez més exigentes con la
precision de los resultados. Para ello, es necesario poseer bases de datos completas y de calidad. Esto
supone en si mismo una propia linea de investigaciéon, que abarca medicién experimental, evaluacion y
validacién de estos datos, asi como validacién de cédigos y herramientas computacionales creados para
estos procedimientos.

2. Bases de datos nucleares: librerias de datos evaluados

En todo célculo que involucre leyes o propiedades fisicas de materiales o particulas microscdpicas es
imprescindible poseer de una base de datos completa y con las menores incertidumbres posibles. Conseguir
esto es en general un proceso complicado. En particular, si se trata de una base de datos nucleares se anade
el problema de la complejidad de los experimentos para medir propiedades de ciertos nicleos. Esto se
tiene en cuenta a la hora de evaluar los datos en una libreria, completando con modelos o aproximaciones
tedricas la informacién que no se ha podido obtener por medidas experimentales. A medida que avanza
la tecnologia, se realizan experimentos més precisos y completos, obligando a una re-evaluacién de las
librerias de datos nucleares cada cierto tiempo. Ademads, entre las diferentes evaluaciones también son
necesarios los célculos que permitan validar los datos evaluados, comparando célculos que usen esos datos
con diferentes tipos de experimentos de referencia (benchmarking). Mediante este continuo proceso de
mejora de las bases de datos, se consiguen calculos cada vez méas precisos. El uso de las librerias de datos
nucleares se emplean en todas las aplicaciones de la tecnologia nuclear —tanto en fision como en fusion,
fisica nuclear médica, proteccién radioldgica, etc.— y en otros campos como la fisica nuclear experimental
o astrofisica nuclear.

Las librerias de datos nucleares evaluados son un complejo conjunto de datos y procedimientos, reuni-
dos por investigadores a partir de medidas experimentales y completadas en muchos casos con modelos
teodricos. Es necesario que una evaluacién contenga toda la informacién que podria necesitar un célculo
para cualquier aplicacion de tecnologia nuclear: todas las secciones eficaces en el rango completo de ener-



3 Caélculos de reactores: parametros de seguridad

gias del neutrén incidente, probabilidades de emisién de particulas, datos de decaimiento, distribuciones
angulares de emisién, propiedades fundamentales de los nicleos, etc. Las principales librerias usan el sis-
tema ENDF-6, creado en EEUU por el Centro Nacional de Datos Nucleares (NNDC). El sistema ENDF
contiene los formatos en los que los datos deben ser clasificados, las férmulas y relaciones necesarias para
determinar cualquier pardmetro que se necesite y los procedimientos que indican el formato que se debe
usar en cada determinada situacién. Para poder usar las librerias evaluadas en los céalculos nucleares,
primero han de ser procesadas por un determinado cddigo de procesamiento, que incluye tareas como
ensanchamiento Doppler, reconstruccién de resonancias, etc. De esta manera, las librerias pueden ser
interpretadas por los cédigos de simulacién, pues éstos no son capaces de utilizarlas directamente.

Las principales potencias mundiales con el paso de los anos han ido desarrollando sus propias librerias,
respetando el sistema ENDF-6. Entre ellas se encuentra la estadounidense ENDF /B, la europea JEFF o
la japonesa JENDL. La estructura de las librerias es jerdrquica, por ejemplo existe el parametro MAT
que indica el material que participa en la reacciéon. Consiste en un nimero de hasta 4 dl'gitosﬂ y es valido
tanto para nucleos simples, como elementos naturales conteniendo varios isétopos o incluso mezclas de
materiales. Para cada MAT, existe la subdivisién archivo, identificado por el nimero MF. Los archivos
son bloques de datos, como por ejemplo secciones eficaces de reaccién (MF=3) o distribuciones angulares
(MF=4). Dentro de cada archivo MF hay otra subdivisién: la seccidn, caracterizada por el nimero MT.
Cada seccién proporciona los datos de un tipo de reaccién. Por ejemplo, MT=452, 455 y 456 representan
los valores de neutrones totales (v), de neutrones diferidos (v4) y de neutrones inmediatos (1,) emitidos
en una fisién, respectivamente. Los neutrones inmediatos son aquellos emitidos rapidamente tras la fisiéon
del nicleo. Més tarde, a través de los diferentes productos de fisién, se emiten neutrones adicionales, que
reciben el nombre de diferidos.

Este Trabajo de Fin de Master (TFM) trabaja con los datos de neutrones diferidos evaluados, puesto
que, como se explicard mas adelante, estos neutrones son esenciales para garantizar la seguridad de
los reactores nucleares. Por un lado, este TFM compara los valores r4 evaluados en las principales
librerias con otros valores v4 calculados de manera alternativa mediante una herramienta computacional,
denominada célculo suma, que usa los datos evaluados de la distribucion de los fragmentos de fisién y
sus probabilidades de emisién de neutrones (diferidos). Se estudiard asi la validez de este cédigo para
hallar v4. Por otro lado, también se hace un estudio del impacto de estos datos a nivel integral, a través
del célculo del pardmetro Beg, que se define en el siguiente apartado junto con la justificaciéon de la
importancia de los neutrones diferidos en un reactor.

3. Calculos de reactores: parametros de seguridad

A la hora de realizar un calculo de reactores —también llamado célculo integral— es necesario disponer
de un codigo fiable que describa adecuadamente el sistema y una base de datos completa. Las predicciones
de estos cédlculos son importantes tanto para los reactores actuales como para los reactores de la préxima
generacién. Existen calculos para el diseno, la dindmica, la seguridad y proteccién radiolégica, el estudio
del comportamiento de los materiales y el tratamiento de residuos radiactivos de un reactor nuclear, entre
otros. La mejora de estos cdlculos proporcionara un mayor control y comprension de todos los aspectos
y pardmetros de un reactor nuclear.

Los neutrones diferidos juegan un papel importante en la seguridad de un reactor nuclear, y por tanto
afectan a los resultados de los cédlculos de parametros de seguridad de un reactor. En cualquier reactor
de fisién caben destacar tres de ellos: el factor de multiplicacién efectivo, la reactividad y la fraccién
efectiva de neutrones diferidos.

3.1. Factor de multiplicaciéon efectivo, keg

El factor de multiplicacién efectivo k.g representa la criticidad del reactor y se define como la siguiente

fraccion:
neutrones de fision en la generacién

= . 3.1
neutrones de fisiéon en la generacién ¢ — 1 (3.1)

eff

Este pardmetro da informacién sobre si el reactor es supercritico (keg > 1), critico (keg = 1) o subcritico
(ker<1), y por tanto es ttil para la puesta en marcha del reactor, para mantenerlo en modo estable
durante su funcionamiento y a la hora de su apagado. Por ello es crucial conocer con extrema precision

2Se amplia la informacién acerca de la identificacién de los materiales en el Apéndice
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este pardmetro y su respuesta en diferentes escenarios para poder disenar y controlar de manera segura
un reactor nuclear.

Como senala su definicién en , el niimero de neutrones contenidos en el sistema es determinante
para el calculo de kqg. Como los neutrones inmediatos o prompt suponen el 99 % de neutrones del reactor,
la k. dependerd principalmente de v,.

3.2. Reactividad, p

Un segundo pardametro importante es la reactividad, p, definida basicamente como la diferencia entre
el valor del factor de multiplicacién y su valor en estado critico (es decir, la unidad). Su definicién general
es

AV,

- (3.2)

Esta magnitud, por tanto, puede ser positiva o negativa, y estd asociada a estados transitorios o de
perturbacién de la dindmica del reactor. Es por ello que los materiales que se insertan en el nicleo
de un reactor —como materiales de soporte, barras de control (absorbentes de neutrones) o barras de
combustible— se caracterizan por un valor de p. Es un pardametro crucial para experimentar con la
dindmica de respuesta de un reactor y para el control de escenarios de emergencia. La reactividad p
también sirve a los experimentalistas nucleares para medir el tercer parametro: la fraccién efectiva de
neutrones diferidos, Beg-

3.3. Fraccién efectiva de neutrones diferidos, [.g

La interaccién neutrén-ntcleo puede tomar dos caminos principales: dispersién —ya sea elastica o
inelastica — o absorcién. Tras la absorcion, el nicleo puede llegar a diferentes configuraciones finales
(canales de reaccién). Puede absorber definitivamente el neutrén emitiendo radiacién v (captura radiac-
tiva); emitir particulas cargadas, como por ejemplo protones o particulas alfa; dar lugar a una reaccién
generadora de neutrones, es decir, emitiendo 2 o méas neutrones fuera del ntucleo; o pueden darse las
condiciones para que el nicleo compuesto fisione.

Cuando ésto tltimo ocurre, inmediatamente después (en una franja temporal del orden de 10~ s)
se emiten uno o mds neutrones (neutrones prompt o inmediatos). En cambio los neutrones que emiten
los fragmentos de fisién y sus descendientes —y después de un periodo de tiempo que abarca desde los
milisegundos hasta los minutos— se denominan neutrones retardados o diferidos, y son los que refleja la
magnitud Beg. Los neutrones prompt y diferidos poseen caracteristicas diferentes, siendo éstos ultimos
esenciales para gestionar y controlar de manera segura el funcionamiento de un reactor nuclear, pues
dado que su emision ocurre en periodos de tiempo muy grandes, permiten un tiempo de respuesta lo
suficientemente largo para mover las barras de control y, consecuentemente, controlar la potencia en
el reactor. Esto se entiende mediante el comportamiento exponencial del flujo neutrénico ¢, como se
analiza en el capitulo 7.2 de [19],

dr — /T (3.3)

donde T es el periodo del reactor, es decir, el tiempo de respuesta del reactor ante una perturbacién. Sin
neutrones diferidos, el reactor presentarfa un comportamiento brusco (1" del orden de décimas de segundos
para una perturbacién con p = 1073), con transiciones en periodos de tiempo cortos, comprometiendo
la seguridad del reactor. Con la presencia de neutrones diferidos el periodo T aumentaria en ese ejemplo
en un factor de 500, ralentizando asi el comportamiento del reactor. Por tanto, conocer con precisiéon
y entender el pardmetro de la fraccion efectiva de neutrones diferidos es crucial para los disenos de
reactores.

La fraccién efectiva de neutrones diferidos, SBe, se define como la fraccién de las fisiones producidas
en el nticleo del reactor inducidas por neutrones diferidos. Por tanto, a pesar de su nombre, no es
simplemente la fracciéon de neutrones diferidos sobre el nimero total de neutrones, si no que tiene en
cuenta la efectividad de los neutrones diferidos a la hora de producir fisién.

Una informacién més detallada sobre las interacciones nucleares y la fisién se encuentra en el Apéndice
[A] Para una descripcién mds completa de los tres pardmetros de seguridad mencionados aqui, consultar
el Apéndice

Para calcular cualquiera de estos parametros existen diferentes métodos. En el siguiente apartado se
describen cudles son estos métodos y las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.
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3.4. Métodos de calculo

La forma en que se calculan los pardmetros de seguridad del reactor mas importantes, kog v Besr, €S
resolviendo la ecuacién que describe el transporte de neutrones en el sistemaﬂ Descartados los métodos
analiticos, que solo pueden llegar a una solucién haciendo fuertes aproximaciones como la de difusién y
que suponen Unicamente una primera estimacién de la solucién del problema, son los métodos numéricos
los empleados para calcular parametros importantes de un reactor. Histéricamente —por falta de potencia
de computacion— los métodos numéricos deterministas han sido preferidos, a pesar de que también son
necesarias aproximaciones del problema para poder llegar a una solucion. Pronto la complejidad de los
reactores fue sobrepasando las capacidades de los métodos deterministas y gracias al rapido desarrollo
de las tecnologias informéticas y la aparicién de supercomputadoras cobraron protagonismo los métodos
estocasticos o de Monte Carlo. Los métodos estocasticos permiten resolver el problema definiendo la
geometria real de éste dando una solucién estimada gracias a la resolucién de un mismo problema un
elevado nimero de veces —tantas como sean necesarias hasta alcanzar la precisién deseada— utilizando
diferentes niimeros aleatorios.

Aunque los métodos estocdsticos permiten un tratamiento mas detallado del conjunto del problema
que en el caso determinista, en una simulacion Monte Carlo obligadamente se han de fijar la composiciéon
de los materiales y demés propiedades del medio. Es decir, no permite simular escenarios variables en el
tiempo, como por ejemplo accidentes, recargas de combustible, etc. en una misma ejecuciéon. Para conse-
guir esto se deben resolver una cierta cantidad de problemas, variando punto a punto las circunstancias
de éste. Aunque el gasto de tiempo de computacién es grande, comienza a ser factible ante el avance
de la tecnologia de los procesadores de computacién. Pero hasta el momento, los métodos deterministas
producen resultados suficientemente precisos. La principal diferencia entre estos dos métodos se resume
en la siguiente frase:

“Las técnicas deterministas dan una solucion exacta a un problema aproximado,
mientras que las de Monte Carlo dan soluciones aprozimadas a problemas exactos.”

Este TFM usa un cédigo de Monte Carlo especializado en tecnologia nuclear para calcular los pa-
rametros keg vV Peg con la finalidad de comparar con valores experimentales y asi validar los datos de
neutrones diferidos evaluados de las principales librerias.

4. Datos de neutrones diferidos: rendimientos de fision, P, y v4

Cuando un nicleo fisiona se descompone habitualmente en dos fragmentos de fision. Los fragmentos
de fisién son estadisticamente predecibles, por lo que, para cada nucleo fisionable, se le puede asignar a
los ntcleos generados en la fisién un porcentaje de produccion, conocido en espanol como distribucién o
rendimiento de fisién, o, por su traduccién anglosajona, fission yield. Algunos de estos fragmentos de fisién
son ricos en neutrones y decaen via S~ a otros nicleos dando lugar a una cadena de decaimiento. A lo
largo de la cadena de decaimiento existen algunos nicleos que emitiran neutrones (diferidos) para decaer
a su estado fundamental. Estos reciben el nombre de emisores de neutrones diferidos. De esta forma,
los productos de fisién poseen también una probabilidad determinada de emitir neutrones diferidos, P,.
Los fragmentos de fision que pueden dar lugar a emisores de neutrones diferidos reciben el nombre de
precursores. Debido a la importancia de los neutrones diferidos en el control de un reactor nuclear,
conocer todas las propiedades y el comportamiento de los precursores es también esencial.

Por tanto, estas dos cantidades, fission yield y probabilidad P,, caracterizan a los productos de fisién
de cada uno de los isétopos fisionables. A éstos 1ltimos se les asigna a cada uno de ellos la cantidad de
neutrones diferidos emitidos por fisién o multiplicidad de neutrones diferidos, 4. Todas estas variables
dependen del nicleo que fisiona, asi como de la energia del neutrén incidente. A pesar de las mejoras en
las técnicas experimentales, ain es dificil medirlos con precisién, puesto que hay involucrados nucleidos
relevantes con vidas medias muy cortas (<100 s). Por la definicién de estos 3 pardmetros, es posible
calcular la multiplicidad de neutrones diferidos vq de un nucleido a partir de los valores de fission yield
y P, de los productos de fisién. Esto se explicard en més detalle en la seccién [T} cuando se describa la
técnica del célculo suma.

3Se hace una breve derivacién de la ecuacién de transporte neutrénica y sus diferentes métodos de resolucién en el
Apéndice @
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Por su importancia en la ingenieria de reactores se estédn realizando actualmente importantes esfuerzos
para mejorar las bases de datos relacionados con los neutrones diferidos. Segun el tltimo informe anual de
la NEA [2], se han creado tres grupos de expertos para estudiar los aspectos més sensibles de la validacién
de datos nucleares. Ademds, en noviembre de 2017 y febrero de 2018 se publicaron las versiones finales
de las librerfas de datos evaluados JEFF-3.3 [7] y ENDF/B-VIIL.O [§], respectivamente, con nuevaﬁ
evaluaciones de datos de neutrones diferidos. Adicionalmente, el OIEA cre6 hace unos anos un proyecto
de investigacién (o CRP, por sus siglas en inglés de Coordinated Research Project) dedicado especialmente
a actualizar y mejorar los datos de neutrones diferidos. En particular este CRP ha propuesto nuevos datos
evaluados sobre los parametros de los precursores, las probabilidades de emisién P,, o los periodos de semi-
desintegracion A. Este Trabajo de Fin de Master realiza una parte importante de las tareas propuestas
en estos proyectos, y como resultado del trabajo se han logrado aportaciones y colaboraciones directas
con estos organismos mediante una publicacién cientifica —actualmente en preparacion— en la revista
Nuclear Data Sheets y la participaciéon en un congreso bi-anual de la NEA sobre la libreria JEFF.

El siguiente TFM se ha estructurado de la siguiente manera. El capitulo [[] es una descripcién del
estado del arte del conocimiento de neutrones diferidos. Ademés de los valores de v4 evaluados en las
librerias, que se analizan en la seccién |§| para las dos librerias usadas en los cdlculos —ENDF/B y
JEFF—, éstos se pueden obtener también mediante los cédlculos suma, que se describen en la seccién
[l En el apartado [§ se muestra cémo se ha usado esta técnica para validar los datos evaluados de
neutrones diferidos y se presentan al final los valores v4 con diferentes origenes. El capitulo [[T]] estd
dedicado a la validacién de las librerias de datos nucleares con calculos Monte Carlo de 9 experimentos
de referencia, descritos brevemente en la seccién[9] En el siguiente apartado, se presentan los resultados
individualmente para cada experimento integral. En se hace un anélisis conjunto de los resultados,
deduciendo informacion acerca de los datos de neutrones diferidos a partir de los valores Beg calculados.
El TFM finaliza en el capitulo [Vkon las secciones y haciendo un resumen de los objetivos
logrados, las conclusiones particulares de los cédlculos y las conclusiones generales sobre los datos de
neutrones diferidos evaluados, respectivamenteﬂ

4Como se verd después, en ciertos casos se han adaptado datos de versiones anteriores de la libreria.
5La estructura del TFM est4 construida para que sean posibles dos lecturas: una con conocimientos previos de fisica
nuclear aplicada y otra sin ellos, haciendo uso de los apéndices incluidos al final del documento.
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Parte 11
Produccion de neutrones diferidos por
fisién, v4: valores evaluados y calculos suma

5. Precursores de neutrones diferidos. Parametros de grupo y
experimentos

Como se comenté en el ultimo apartado de la seccién anterior, [4) conocer todas las propiedades de
los precursores y su comportamiento en el sistema es de suma importancia para estimar con exactitud la
emision de neutrones diferidos. Hasta el momento, se ha descubierto la existencia de unos 70 precursores
[10]. Esta gran cantidad de precursores impide que se puedan realizar cdlculos vélidos, ademds de que no
se conocen todos los pardmetros necesarios de los 70 nicleos. Es por ello que Keepin [13] propuso agrupar
los precursores en 6 grupos, clasificindolos por su periodo de semi-desintegracién. Asigné una energia
promedio, un periodo de semi-desintegracién t;,5 y una produccién promedio de neutrones diferidos
14, mediante el ajuste experimental por minimos cuadrados. Los datos provienen de experimentos de
fisién pulsada inducida por neutrones de diferentes energias. En primer lugar, se irradia una muestra del
sistema a estudiar. Posteriormente se interrumpe el haz de neutrones y se cuenta el nimero de neutrones
diferidos en funcién del tiempo, Sy(t), —descartando los neutrones inmediatos pero midiendo el niimero
de fisiones ny—. En la actualidad, los experimentos de este tipo emplean contadores de neutrones de
alta eficiencia (contadores proporcionales de *He insertados en matrices de polietileno [9], como se ve en
el ejemplo de la Figura . La curva resultante se ajusta a una suma de 6 funciones exponenciales con la

siguiente forma:
6

Sa(t) = ny Z Vdi)\die_)\dit , (5.1)
i=1
obteniéndose asi los valores v4; de cada grupo, asi como las constantes decaimiento Agq; y, por tanto,
el periodo de semi-desintegracion. Los resultados de Keepin, usados extensamente hasta dia de hoy, se
muestran en la la Tabla[2] Se muestra la energia y constante de decaimiento promedio para cada grupo.
En la ultima columna ademads se muestra la fracciéon de neutrones diferidos, que no es mas que la fraccion
Bi = vai/ V,ﬂ Este parametro también se conoce como la fraccién de produccion de precursores.

La representaciéon en 6 grupos tiene ciertas carencias: todos los valores son ajustes empiricos; las
constantes temporales dependen de la energia del neutrén que induce la fisién; y ademads, da lugar a
constantes temporales levemente diferentes para cada sistema fisionable. Los esfuerzos para mejorar
la precisién de los datos de neutrones retardados han dado como resultado la creacién de otro tipo de
representaciones: de 8 o méas grupos. Una de las méas importantes, propuesta por un grupo de investigacion
apoyado por la NEA en 2002 [10], es la representacién de precursores en 8 grupos. Una descripcién en
8-grupos —que empieza a adaptarse en algunas librerias evaluadas— da lugar a una descripcién de las
constantes temporales para cada sistema fisionable. Lo que se ha hecho es separar el grupo de mayor
periodo de semi-desintegraciéon de la anterior representacion en 3 grupos, estando cada uno de ellos
tinicamente poblados por los 3 isétopos con las semi-vidas més longevas: 8"Br, 371 y 88Br. De esta forma
se consigue corregir discrepancias entre valores medidos y calculados que existian con la representacion
de 6 grupos.

Los datos obtenidos de esta manera exigen realizar un experimento para cada nicleo, lo cual no es
posible de forma generalizada por motivos como la disponibilidad de material isotépicamente enriquecido,
problemas radiolégicos derivados del manejo de las muestras, intensidad de los haces de neutrones para
inducir la fisién, etc. Por este motivo, la existencia de un cédigo computacional que nos permita obtener
estos valores a través de datos evaluados mas sencillos de medir supone un gran avance en el estudio de
los datos de neutrones diferidos. En este TFM se estudia la técnica computacional del calculo suma para
conseguir este objetivo. Los calculos suma permiten validar —y evaluar— datos de neutrones diferidos,
como los fission yields, las probabilidades P, y la produccién de neutrones diferidos vq de cada nicleo
fisionante, magnitudes que no son faciles de medir, especialmente en ntcleos exéticos. Este TFM se centra
en la validacién de estos tres pardmetros microscopicos utilizando los cdlculos suma —que se describen
en la y simulaciones a nivel integraﬂ en diferentes experimentos mediante el parametro Peg.

SEl pardmetros v representa el niimero de neutrones totales emitidos por fisién: v = vp + vq.
"Existen 3 niveles diferenciados de medicién experimental, evaluacion y validacién: nivel microscépico, macroscépico e
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Possible :::::y Average half-life of the Delayed neutron
precursor nuclei (Mev) group [s] fraction [%]
i 235U 239Pu 233U 235U 239Pu 233U
1 87Br, 142Cs 0.25 55.72 5428 55.0 0.021 0.0072 0.0226
2 1371, 88Br 0.56 2272 234 20,57 0140 0.0626 0.0786
3 138I, 89Br,
043 6.22 560 500 0126 0.0444 0.0658
(93,94)Rb

4 1391, (93,94)Kr
143Xe, (90,92)Br

0.62 23 213 213 0.252 0.0685 0.0730

1401, 145Cs 0.42 061 0618 0615 0074 0.018 0.0135
(Br, Rb, As etc.) - 0.23 0257 0.277 0.027 0.0093 0.0087
Total 064 021 026

Tabla 2: Principales pardmetros de los neutrones diferidos para los isétopos fisiles 23°U, 233U y 239Pu represen-
tados en 6 grupos. Valores calculados por Keepin [13]. Fuente: www.nuclear-power.net/

Figura 2: Disefio del detector de neutrones de alta eficiencia BRIKEN [9]. A la derecha se puede observar el
moderador, tipicamente de polietileno, con hasta 174 contadores de neutrones de *He.
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6. Diferencias en los valores v4 evaluados en las librerias ENDF /B
y JEFF

Los resultados de un cédlculo neutrénico dependen de la libreria de datos nucleares empleada. Por
ello, es necesario saber cudl es el origen y valor de dichos datos nucleares y comparar los valores de una
misma magnitud en diferentes librerias. Por esta razon, se ha realizado un andlisis comparativo de los
valores de la produccién de neutrones diferidos v4 de los principales nicleos ﬁsionablesﬂ 2331, 235U, 238U
y el 29Pu, en las versiones més recientes de las librerfas estadounidense y europea: ENDF/B-VIILO y
JEFF-3.3, respectivamente.

Todos los cambios y actualizaciones en los datos respecto de versiones anteriores de la librerfa de-
ben quedar registrados en un archivo ENDF. En muchas ocasiones, los datos evaluados proceden de la
anterior version de la librerfa, sin ser modificados. En esos casos, se han trazado las distintas versiones
de los archivos hasta encontrar el origen (modelo o experimento) de los datos evaluados. Los resultados
encontrados para la librerfa ENDF /B son los siguientes:

» 233U se han adoptado valores de la 4 procedentes de Borzakov et al. (2000), Conant et al. (1971)
y Keepin et al. (1957) para el rango térmico. Por encima se usaron medidas de Krick y Evans
(1972), Piksaykin et al. (2006) y Masters et al. (1969). Ademds, se informa también que para
energfas epitérmicas (por encima del rango térmico y por debajo de los 200 keV) los valores de vq4

fueron “incrementados un 0.8 % para mejorar la actuacién en benchmarks de reactores rdpidos que
contienen 233U del ICSBEPP).

s 2357: constantes de decaimiento y abundancias estan basadas en nuevos pardmetros de los 6 grupos
de precursores, provenientes de calculos sumﬂ (W. B. Wilson, 2005). En cuanto a los valores vq
hay poca informacién en los archivos, y se remontan a versiones antiguas como la ENDF/B-VI,
aunque si se senialan ligeras modificaciones en algunos rangos de energia para ajustarse a valores

de la libreria japonesa JENDL-3.3.

s 2387: los valores vq provienen de los mismos parametros de los 6 grupos de precursores y los célculos
suma, que se menciona en el caso de 23°U.

» 239Pu: se mantienen valores de v4q de la versién VI.1 de la libreria, basados también en los mismos
célculos suma para los parametros de los 6 grupos de precursores que en los dos ultimos ntcleos.
En la dltima versién de la libreria se ha introducido un incremento de los valores en el rango de
energias desde 0.3 a 1 MeV para mejorar los calculos de benchmarks integrales. También se hace
hincapié en la necesidad de un re-anélisis de la base de datos experimental existente, refiriéndose a
ello como una tarea futura para préximas versiones de la libreria.

Los resultados para la libreria JEFF-3.3 son:

s 2337: los precursores se tratan mediante la representacién de 8 grupos, ya usada en la versién JEFF-
3.1, y los datos de produccién de neutrones diferidos se basan en las investigaciones de Masters et
al. (1969) y Evans et al. (1973).

» 235U representacién de 8 grupos citando el documento de JEFF JEFDOC-976 de 2002.
= 2387: misma representacién de 8 grupos y documento de JEFF que en el isétopo 23°U.

= 239Pu: se mantienen los valores de JEFF-3.2 basados en los datos evaluados por E. Fort (2002)
para un WPEC (proyecto de cooperacién internacional sobre datos nucleares)lﬂ Adicionalmente
se senala que en el rango entre 20 y 30 MeV (los valores mas altos de energia que se usan en los
célculos) la vq sigue una extrapolacién lineal.

Una vez comparado el origen de los datos evaluados, es posible hacer una comparacién grafica con los
valores de ambas librerias. Para ello se ha hecho uso de la herramienta basada en Java desarrollada por
la NEA: JANIqE Los valores v4 de las librerfas ENDF/B-VIIL.0 y JEFF-3.3 estdn representadas por
las curvas rojas de las Figuras[3]y [ respectivamente, en los principales nicleos fisionables. El origen del
resto de curvas que aparecen en esas graficas se explica mas adelante.

integral.
8Para la distincién entre un nticleo fisil y uno fisionable, ver el Apéndice
9Siglas de International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project
10Los célculos suma se describen en la siguiente sub-seccién
1 M4s informacién en https://www.oecd-nea.org/science/wpec/
12M4s informacién en https://www.oecd-nea.org/janis/
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7. Valores v4q obtenidos a partir de calculos suma

Como se ha visto en el apartado anterior los cdlculos suma presentan una alternativa para hallar los
valores de la produccién de neutrones diferidos, vq, tras la fision de un nicleo en lugar de su medida expe-
rimental. El célculo usa los fission yields (rendimientos de fisién) acumulativos ¢;, que son las fracciones
de cada uno de los nucleidos que se producen tras la fisién, siendo éstos tanto los fragmentos de fision
primarios —generados inmediatamente después de ocurrir la fisién— como los nucleidos pertenecientes
a las cadenas de decaimiento de los mismos. Es decir, el rendimiento de fisién acumulativo relativo a un
subproducto de fisién tiene en cuenta los porcentajes de produccién de los subproductos de generaciones
anteriores a él. Cada uno de los nucleidos que se generan en cualquier rama posible de desintegracién esta
caracterizado por una probabilidad promedio de emisiéon de neutrones P,,;. Estas cantidades, ¢; y Py, se
encuentran en las librerias de datos nucleares. De esta forma, el cdlculo suma puede definirse como:

Vq = me‘ c G, (7~1)

donde el indice 7 recorre todo los productos y sucesivos subproductos posibles tras la fision.

También es posible recorrer otro camino haciendo uso del fission yield inmediato o independiente.
Estos nimeros son a los que se refiere cuando se habla comunmente de fission yields. No son mas que los
porcentajes de produccién de los posibles nucleidos que se generan tras una fisién. Con esta informacion
y junto con los datos de decaimiento de estos nicleos, se llega a la siguiente generacién de subproductos,
procediendo asi sucesivamente hasta llegar de nuevo a los fission yields acumulativos ¢; y volver a hacer
el calculo de la ec. . La ventaja de usar este camino mas largo es poder obtener informacién sobre la
evolucién temporal de los nucleidos formados en todo el proceso posterior a la fisién, y por tanto conocer
el tiempo de emisiéon de los neutrones retardados, lo cual no es posible usando directamente los valores
acumulativos de las librerias.

Ademaés de ser una herramienta 1til para la evaluacién de datos de v4 en las librerias, los célculos suma
permiten la posibilidad de reconstruir los valores vq a partir de los fission yields y datos de decaimiento
evaluados de una libreria, y comparar el resultado con los valores v4 evaluados para asi determinar el
grado de coherencia de las librerias y determinar posibles mejoras tanto en el valor de vq como en los
fission yields o en las probabilidades de emisién de neutrones. Es interesante conocer el grado de validez
de este método de calculo, y si reproduce resultados experimentales validos, puesto que supondria un
método alternativo de evaluacién de algunos de estos datos nucleares cuando su medida experimental no
es posible.

8. Calculos suma para la validacién de datos de neutrones dife-
ridos

El calculo del parametro de la fraccién efectiva de neutrones diferidos, Beg, no necesita de evolucion
temporal del sistema del reactor, por ello, para calcular valores de rq mediante un calculo suma es
preferible partir de los fission yields acumulativos, puesto que reduce el tiempo de computacién. El
interés de hacer estos cédlculos reside en la flexibilidad de poder modificar datos microscopicos como P,
o fission yields, dificiles de medir experimentalmente, obtener unos nuevos valores de 4 modificados y
después usar estos datos en simulaciones en experimentos integrales, para poder comparar los resultados.

8.1. Modificaciones de los datos de neutrones diferidos

Las librerfas de datos nucleares evaluados usadas en este trabajo han sido JEFF-3.3 y ENDF/B-
VIIIL.0, aunque también se realizaron calculos preliminares con versiones anteriores, JEFF-3.2 [14] y
ENDF/B-VIL1 [15]. De aqui en adelante, se hard referencia a estas librerfas como librerias estdndar,
mientras que las librerias no-estandar o modificadas son aquellas que presentan variaciones en los datos
de neutrones diferidos de algunos nucleidos. Se han realizado hasta un total de cuatro modificaciones,
haciendo uso de la herramienta de calculos suma. En la primera libreria no-estandar los valores de v y vg4
proceden de célculos suma usando los propios valores evaluados de la libreria para el rendimiento de fision
(fission yields) y probabilidad de emisién P, de los isétopos seleccionados (dando lugar a las librerfas
ENDF/B-VII.1 v01, JEFF-3.2 v01, etc). En la segunda de ellas (referenciada como v02) se toman de
nuevo para los calculos suma los valores experimentales del rendimiento de fision de las librerias estandar,
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pero los datos de decaimientﬂ se reemplazan por los nuevos valores P, evaluados por el CRP del OIEA
en octubre del 2017E La tercera modificacién, que se denota como v03, usa los fission yields de la
librerfa JEFF-3.3 y los valores P, de la ENDF /B-VIILO en los cdlculos suma para calcular la produccién
de neutrones diferidos r4. Se ha tenido especial cuidado en este caso puesto que los datos evaluados
en una libreria estan correlacionados entre si, y reemplazar datos sin tener en cuenta las correlaciones
puede dar resultados erréneos en los calculos con esa libreria modificada. Lo que resulte de estos calculos
se incluird tanto en la librerfa JEFF, dando lugar a JEFF-3.3 v03, como en la ENDF/B, credandose as{
ENDF/B-VIIL.O vOﬂ La tultima modificacion, denominada con la extensién v04, es exactamente como
la anterior, pero los datos de decaimiento aqui se complementan con las probabilidades de emision de
neutrones diferidos P, evaluadas por el grupo de la OIEA para los nucleidos disponibles.

Los valores del OIEA no son completos. Por ello, cuando se afaden en una libreria —por ejemplo en
las librerias modificadas del tipo v02— en realidad se usan estos valores en todos los isétopos en los que
estén disponibles y en el resto se usara la libreria de decaimiento estandar usada.

Para las modificiaciones de datos de neutrones diferidos se han seleccionado el 233U, 235U, 238U y
239Py, principales isétopos de los combustibles empleados en reactores nucleares actuales y avanzados, as
como sistemas fisionantes de los 9 experimentos integrales a estudiar. Ademads, se han realizado célculos de
sensibilidad (ver Apéndice para los parametros keg y Sefr €n los 9 experimentos, encontrandose que son
especialmente sensibles a los datos de neutrones diferidos de los isétopos seleccionados. Determinados
experimentos integrales son especialmente sensibles tnicamente a uno de estos isétopos, por lo que
resultan interesantes a la hora de comparar las librerias y sus modificaciones de datos aislados.

8.2. Comparacién de los 4 evaluados frente a los calculos suma

En las Figuras 3|y @ se muestran los resultados de los cédlculos suma junto con los valores estandar
evaluados. Como se puede observar, los valores de la multiplicidad de neutrones para cada isétopo se dan
en funcién de la energia, en el rango desde los 10~'' MeV hasta los 20 MeV.

Los resultados de v4 para las diferentes librerias reflejan una idea sobre qué esperar cuando se analice
el pardmetro Seg. Por ejemplo, para la librerfa ENDF/B-VIIL.0, en la Figura[3] se observa que el uso de
los valores P, (modificacién v02) da lugar a valores de vq4 altos respecto a las demds en casi todos los
casos. Por tanto, son previsibles valores altos del pardmetro Seg para los calculos con librerias modificadas
v02. Estas graficas también muestran que la libreria sin modificaciones, la estandar, en color rojo, esta
por debajo de las demds curvas, a excepcién del caso del nucleido 23%U.

En cuanto a la librerfa JEFF-3.3 (ver Figura [4), puede llamar la atencién que las librerfas que se
corresponden a las modificaciones v02 y v04 —exactamente en las que se han usado los valores P, del
CRP del OIEA— dan como resultado unas curvas para vq casi idénticas en los 4 nucleidos. Pero esto es
debido a que en el cdlculo suma se estdn usando en ambas librerias los mismos rendimientos de fisiéon
y los nuevos valores P,. Mas importante es el caso de 238U, donde ahora en JEFF-3.3 es incluso mas
evidente que sus valores evaluados de la multiplicidad de neutrones diferidos en la libreria estandar son
altos comparados con los célculos suma. En el resto de nucleidos, son las curvas casi-idénticas de v02 y
v04 las que se encuentran por encima del resto. Esto apunta a que el uso de los nuevos valores P,, del
OIEA en los célculos suma implica valores méas altos de vq. Asi mismo pueden observarse diferencias
significativas entre los valores de v4 evaluados (curva roja) y los reconstruidos mediante el cdlculo suma
a partir de los datos P, y fission yields evaluados (curva verde). Estas discrepancias ocurren tanto en la
librerfa JEFF como en la ENDF/B.

No se perciben diferencias importantes entre los valores v4 evaluados de las dos librerias para los
cuatro nucleidos.

Se podra obtener mayor informacién sobre las diferencias de los datos de neutrones diferidos, asi como
su validez, cuando se empleen las librerias en calculos que impliquen experimentos integrales, puesto que
se podran comparar los resultados de fSeg con los valores medidos experimentalmente.

13Como se vio en la seccién en realidad el inico dato de decaimiento que usamos en los cédlculos suma es la probabilidad
de emisién de neutrones diferidos, Pj.

1415 referencia todavia no estd disponible ya que seran publicados en la revista Nuclear Data Sheets junto con los
resultados de este trabajo.

15La modificacién v03, asi como la v04, solo se aplican sobre las librerias ENDF/B-VIIIL.0 y JEFF-3.3.

16Tanto los datos evaluados de las librerfas como los calculados mediante la técnica de cilculo suma consisten en unos
pocos puntos (entre 5-7) a lo largo del rango de energia. A pesar de ello, en las gréficas se muestran como curvas continuas,
puesto que los datos se interpolan necesariamente siguiendo las indicaciones de la libreria para después poder ser usados
en los cédigos Monte Carlo que usan valores continuos de energia, como es el caso del software de simulacién usado en este
trabajo, MCNP.
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Parte 111

Validacion de datos evaluados de neutrones
diferidos

Como se ha mencionado anteriormente, la validaciéon con experimentos integrales de las librerias
evaluadas y las descritas en [8.1] permite profundizar en el andlisis de los datos microscépicos sobre
neutrones diferidos de los sistemas fisionantes 233U, 235U, 238U y 239Py,

A la espera de la publicacién de las nuevas librerias, se han realizado calculos preliminares con
versiones anteriores: JEFF-3.2 y ENDF /B-VII.1. Tanto los resultados de estos cdlculos como de aquellos
con las nuevas versiones, ENDF /B-VIIL.0 y JEFF-3.3, se muestran y discuten en los siguientes apartados.
Los parametros calculados son el factor de multiplicacion efectivo, keg, v la fraccion efectiva de neutrones
diferidos, Bef-

Son pocos los experimentos integrales en los que este iltimo pardmetro se ha medido experimental-
mente. Para encontrarlos se han usado las bases de datos ICSBEP [11] (International Criticality Safety
Benchmark Evaluation Project) y IRPhE [12] (International Reactor Physics Experiment Evaluation),
que son el resultado del gran esfuerzo realizado por diferentes grupos de expertos pertenecientes a la NEA
para compilar experimentos de reactores nucleares llevados a cabo en instalaciones de todo el mundo.
En estas bases de datos se encuentran una gran variedad de experimentos integrales junto con todas
sus propiedades y medidas experimentales, tras ser analizadas y evaluadas posteriormente por el grupo
de expertos. Un experimento integral es, por tanto, un experimento de referencia para validar datos
evaluados o cédigos de computacion. Toda esta informacion se ha almacenado en las bases de datos con
un formato estandarizado acordado a nivel internacional, legible computacionalmente, y con el objetivo
de ser de utilidad a los analistas encargados de la seguridad de sistemas criticos para la validacion de
c6digos y librerias de datos nucleares. Ademds de dar informacién de la metodologia experimental en
cada uno de los experimentos realizados y las propias medidas experimentales con sus incertidumbres,
también se incluyen modelos simplificados de la configuracién del sistema con valores de los pardmetros
corregidos para validaciéon con cédigos computacionales.

Para el caso particular que concierne a este TFM, se han buscado en estas bases de datos experimen-
tos integrales que posean medidas experimentales de los dos parametros citados. Mientras que todos los
experimentos integrales tienen medidas para el pardametro kog, puesto que es el indicador de la criticidad
del reactor experimental, se conocen muy pocos de ellos que también tengan mediciones de la fraccién
efectiva de neutrones diferidos. Ademds, a pesar de que existe el software DICE [16], que cumple las fun-
ciones de explorador de las bases de datos de experimentos integrales y que permite buscar determinadas
configuraciones segiin las necesidades del usuario, no existe una opcién para filtrar los experimentos con
medidas de fBeg. Segin datos de la web oficial de la NEA, en 2015 la base de datos ICSBEP reunia un
total de 4874 experimentos. Aun asi, en articulos cientificos de validacién de datos de neutrones diferidos,
por ejemplo [I7, [18], el nimero de experimentos integrales que se usan para calcular S.g apenas llega a
la decena.

Para este Trabajo de Fin de Master, se han encontrado 8 experimentos integrales de espectro rapido,
cuyos modelos simplificados han sido empleados para los calculos preliminares realizados con las versiones
antiguas de las librerfas: ENDF/B-VIIL.1 y JEFF-3.3. Posteriormente, para los célculos con las nuevas
versiones de las librerfas de datos nucleares evaluados, se encontré un noveno experimento integral, siendo
éste de espectro térmico.

A continuacion se describird la metodologia llevada a cabo en los cédlculos, asi como una descripcion
breve de las principales caracteristicas de los 9 experimentos integrales y sus modelos. Posteriormente,
en la seccion se muestran los resultados de Seg con las diferentes librerias, estandares y modificadas,
para cada experimento. Finalmente, en el punto se realiza un andlisis de estos resultados a través de
diferentes comparaciones para sacar conclusiones ttiles acerca de los datos microscépicos de los sistemas
fisionantes seleccionados.

9. Metodologia y breve descripcion de los 9 experimentos inte-
grales

Para los cédlculos se ha utilizado la herramienta de transporte por método Monte Carlo MCNP en
su versién 6.1.1b [24]. En primer lugar, usando la informacién proporcionada por las bases de datos de
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Exp. integral | Contribucién relativa a Seg Breve descripcion
Popsy 52.5 % 239Pu, 40.9 % 23U Nicleo de Pu, reflector de U-nat
Topsy 72.7% 235U, 25.4 % 238U Nicleo HEU, reflector de U-nat

Big Ten 52.8 % 238U, 46.6 % 235U Mezcla de cilindros de U
Jezebel 90.9% 239Pu, 7.1 % 24°Pu Esfera de Pu
Sneak TA 46.1 % 239Pu, 45.2% 238U Ntcleo tipo MOX
Sneak 7B 51.9% 238U, 38.5 % 239Pu Nicleo tipo MOX
Skidoo 97.2% 233U, 1.3% 238U Esfera de 233U
Flattop-23 65.7% 233U, 30.3 % 238U Niicleo de 233U, reflector de U-nat
Ipen 88.8% 23°U, 11.1% 238U Ntcleo de UOg (térmico)

Tabla 3: Contribuciones isotépicas a la fraccién efectiva de neutrones diferidos Beg de cada experimento integral.

experimentos integrales, se han desarrollado los inputs (modelos geométricos, descripcién de los materiales
de cada elemento de la geometria y generacién de datos de salida de las simulaciones) correspondientes
a los 9 modelos seleccionados en el lenguaje apropiado para los célculos de MCNP (para més detalle, ver
el Apéndice .

En segundo lugar, se ha realizado también un estudio de sensibilidad de cada uno de los 9 experimentos
integrales. Este estudio de sensibilidad —como se explica en [I7, [I8] [25]— consiste, a grandes rasgos,
en una perturbacién lineal de las secciones eficaces nucleares, por nucleido, canal de reaccién e intervalo
de energia, hallando su impacto sobre el parametro deseado —en este caso, keg v Beg— Este estudio
permite determinar cuéles son los isdtopos, reacciones e intervalos de energia mas importantes desde el
punto de vista neutrdnico. Los coeficientes de sensibilidad méas importantes corresponden a los ntcleos
de los sistemas fisionantes; en el caso de keg, concretamente son importantes los datos nucleares de la
multiplicidad de neutrones prompt, vy, y la seccién eficaz de fisién, ogs; mientras que la B¢ muestra una
mayor sensibilidad a la multiplicidad de neutrones diferidos, v, de los is6topos fisionables. El analisis
de sensibilidad completo, asi como una breve descripciéon del proceso de célculo de los coeficientes de
sensibilidad, se encuentra en el Apéndice [G] Para el andlisis de los resultados obtenidos del célculo de
los parametros, particularmente de S.g —la magnitud relevante para los objetivos de este Trabajo de
Fin de Méster—, es suficiente el resumen del andlisis de sensibilidad que se muestra en la Tabla [3| De
acuerdo con su definicién —ver ec. —, sumando en valor absoluto los coeficientes de sensibilidad
de Beg respecto de vy, ngff, para cada isdtopo y normalizando los resultados, se obtiene la contribucién
relativa —en porcentaje— de cada uno de ellos sobre la Seg. En esta tabla se han seleccionado las dos
contribuciones més significantes por cada experimento, junto con un resumen de la composicién de éste.

Esta tabla-resumen sirve para analizar el origen de las variaciones en los resultados de [S.g para las
diferentes librerias y para los diferentes experimentos. A continuacién se describen los aspectos més
relevantes de cada uno de los experimentos integrales. Las especificaciones de los modelos, asi como los
valores experimentales de keg y Beft, Se han obtenido de las bases de datos ICSBEP e IRPhE.

9.1. Popsy

Popsy fue el nombre que recibi6 el experimento clasificado por la NEA como PU-MET-FAST-006, por
ser un reactor rapido de plutonio en forma de esfera con uranio natural como reflector. Los experimentos
se llevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL), en EEUU, a mitad de la década
de los 60.

El modelo usado para la simulacién en MCNP es relativamente simple; consta de un nicleo esférico
de radio r = 4,5 cm, recubierto por una corteza esférica a modo de reflector con radio externo r = 24,1
cm. Se puede observar, de manera cualitativa, la geometria en la imagen izquierda de la Figura EEEL
El elemento principal del niicleo es el 23°Pu, con un porcentaje en peso del 94 %, con trazas de 24°Pu,
241Py y una cantidad pequeia de Ga.

17 Aunque en la figura aparecen seccionadas, ésto solo se modificé para visualizar el interior del reactor. El modelo est4
basado en figuras completas y cerradas.

18Las imagenes se han realizado con dos programas distintos debido a las limitaciones de cada uno: VISED, un software
de visualizacién incluido con el programa de simulacion MCNP, y MCAMP, un software independiente capaz de leer inputs
de MCNP.
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Figura 5: A la izquierda, el modelo de simulacién del experimento Flattop-23. Comparte configura-
cién con Topsy y Popsy. A la derecha, modelo del experimento Skidoo, compartiendo configuracién con
Jezebel. Imagenes no a escala.

9.2. Topsy

Topsy es un experimento gemelo a Popsy, realizado en la misma década en LANL y con la misma
estructura de montaje. La principal —y mds importante— diferencia se encuentra en el material del
ntcleo. En Topsy el niicleo es de uranio altamente enriquecido (HEU, en inglés), de ahi que su clasificacién
sea HEU-MET-FAST-028.

Asi, el elemento principal del nticleo del reactor experimental es 23°U con 93.2% en peso. El resto
es 238U junto con una pequena cantidad de 234U. El radio externo es practicamente igual que en Popsy,
mientras que el radio interno crece a r = 6,1 cm.

9.3. Big Ten

En 1971, en LANL, se llevaron a cabo experimentos en un reactor de mayor tamano y complejidad
bautizado como Big Ten, que fue desmantelado en 1996 tras un periodo de inactividad. El reactor consistia
en un gran cilindro con un nticleo compuesto de una mezcla de metales de uranio, con un enriquecimiento
promedio del 10 % en 235U. EI niicleo estaba recubierto por una capa cilindrica de uranio empobrecido
a modo de reflector. Nombre ICSBEP: IEU-MET-FAST-007.

El modelo simplificado usado en las simulaciones est4 ilustrado en la Figura[f] Consiste de un ntcleo
compuesto, en primer lugar, de una serie de cilindros contiguos verticalmente de diferente radio con una
composicién de 22U al 89.7% y 225U al 10.2%. En segundo lugar, posee un cilindro concéntrico a los
anteriores compuesto de una mezcla de HEU con uranio natural, dando lugar a una composicién muy
similar. En tercer lugar, dos discos cilindricos de uranio natural se encuentran en la parte superior e
inferior del reactor. Finalmente, todo estd recubierto de uranio empobrecido (99.8 % de 238U). El radio
externo del cilindro es de r = 41,9 cm y su altura A = 96,4 cm.

9.4. Jezebel

En la mitad de la década de los 50, también en el laboratorio LANL, se realizaron las pruebas del
experimento integral bautizado como Jezebel, y clasificado por la NEA como PU-MET-FAST-001. El
parecido con el experimento Popsy es grande salvo que en Jezebel no hay reflector de ningin tipo (vedse
Figura |p)).

Es, por tanto, una esfera desnuda de 239Pu con porcentaje atémico del 95.2 at %, 24°Pu al 4.5 at %,
Ga en torno al 1 at % y el resto de 24'Pu, con un radio de r = 6,4 cm. Jezebel es un experimento sensible
a cambios en las librerfas de datos nucleares para el nucleido 23°Pu.
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9 Metodologia y breve descripcién de los 9 experimentos integrales

Figura 6: Arriba, la seccién 3D y 2D del centro a media altura del modelo de Sneak TA. Abajo, la seccién de
un cuadrante en 3D y la seccién transversal en 2D de Sneak 7B.
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Figura 7: Seccién longitudinal (izqda.) y transversal (dcha.) del modelo simulado de Ipen.

9.5. Sneak TA

En la primera mitad del ano 1971, en las instalaciones alemanas de Karlsruhe Fast Critical Facility
SNEAK, se llevaron a cabo dos experimentos de una complejidad algo mayor que los descritos anterior-
mente. El primero de ellos, denominado Sneak 7A (nombre ICSBEP: SNEAK-LMFR-EXP-001), consistia
en un reactor con geometria cilindrica.

Sneak TA tiene un nicleo con estructura en red de pastillas cuadradas suspendidas verticalmente,
cuya celda unidad consiste en una pieza del material PuO,-UQ; junto a otra de grafito. Contiene ademés
diferentes barras de control, uranio empobrecido —cumpliendo el papel de reflector— y la cubierta
cilindrica de aluminio. El reactor tiene un radio r = 68 cm y una altura A = 105 cm. Se puede ver
una seccién por la mitad en 3D en la Figura [6] ademds de una seccién transversal del nicleo donde se
observan las diferentes barras.

La composicién del nicleo es la tipica de un MOX (del inglés Mized OXide): 26.6 % de PuOs y 73.4 %
de UO,. En mayor detalle, Sneak 7A posee un 51.4 at % de 160, 18.7 at % de 233U, 14.4 at % de ®°Fe,
6.2 at % de 239Pu, 3.7 at % de ®2Cr y otros elementos con porcentajes atémicos por debajo del 1 at %.

9.6. Sneak 7B

Sneak 7B es un reactor con forma de prisma cuadrangular (ver Figura@. La otra principal diferencia
con su hermano 7TA es que en el nicleo de Sneak 7B se sustituyen las piezas de grafito por pastillas de
U(natural)O2, dando lugar a un enriquecimiento de Pu promedio del 13 %.

Sneak 7B tiene una base cuadrada de lado 158 cm y una altura de 138 cm. La composicién del nicleo
en este caso estd dominada por el 223U (64.8 wt %), seguida por 6C (10.1 wt %), *°Fe (9.5 wt %), 23°Pu
(8.8 wt %) y otros.

9.7. Skidoo

Skidoo es, de nuevo, un experimento integral con una geometria bastante simple (ver Figura [f)),
identificado como U233-MET-FAST-001. Estuvo en operacion durante el ano 1961 en LANL.

Al igual que en Jezebel, Skidoo es una esfera sin reflector, pero el combustible principal es 233U. El
radio de la esfera es de r = 6,0 cm. La composicién del nticleo es 233U al 98.1 at %, 234U al 1.2 at % y el
resto pequeiias cantidades de 238U y 235U,

9.8. Flattop-23

Flattop-23 es otra esfera de 233U pero esta vez con reflector de uranio natural, identificado como
U233-MET-FAST-006. Los experimentos se realizaron en 1964 también en LANL.

El radio del nticleo de 233U es de ©» = 4,2 cm, y el del reflector es r = 24,1 cm. La composicién del
nticleo es 233U al 98.2 at %, 234U al 1.2 at % y pequeiias cantidades de 23°U y 238U. Se puede observar el
modelo usado en las simulaciones en la Figura
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9.9. Ipen

El reactor experimental, de nombre completo IPEN/MB-01, se construyé y se operé en 1988 en Sao
Paulo, Brasil, en las instalaciones de investigacion del Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —
IPEN-CNEN/SP. Fue catalogado por la NEA como IPEN(MBO01)-LWR-RESR~001, por ser un reactor
(térmico) de agua ligera. El experimento consiste en un tanque cilindrico con agua en su interior. Dentro
también se encuentra, sobre un soporte de acero inoxidable, la region activa del reactor, que consiste en
una malla rectangular de 28x26 posiciones con barras de combustible de UO5 al 4.3 % de enriquecimiento,
barras de seguridad y de control. Se dan dos secciones del modelo simplificado en la Figura[7l El tanque
de agua tiene 2 m de didmetro y 112.5 cm de altura. La region activa dentro del tanque es un prisma
rectangular de dimensiones 42x32x80.3 cm. Su composicién atémica es 66.7% de O, 31.8% de 238U,
1.5% de ?3°U y trazas mintisculas de 234U.

9.10. Simulaciones Monte Carlo y preparacion de librerias

Una vez desarrollados los inputs de MCNP para los 9 experimentos integrales y conocidos qué isétopos
de su composicién contribuyen al pardametro Seg, s6lo resta preparar las diferentes librerias, tanto estandar
como modificadas, para poder realizar los célculos. En total, para cada uno de los experimentos descritos
arriba, se han usado 16 librerias diferenteﬂ Para las librerias modificadas, se han realizado los célculos
suma correspondientes, se han reemplazado los nuevos valores calculados de v4 por los evaluados usando
los codigos de procesamiento, se han modificado los inputs de MCNP para que incluyeran los nuevos
datos de los nucleidos modificados y, consecuentemente, el archivo zsdir, donde se encuentran las entradas
de cada uno de los nucleidos existentes para las temperaturas necesaria@

10. Resultados para cada experimento integral

A continuacién se muestran los resultados de los célculos de la fSeg para cada experimento integral.
Como se ve en la seccion siguiente, los resultados de keg no son interesantes en tanto que no presentan
variaciones significantes cuando se usan modificaciones de los datos de neutrones diferidos de una libreria.
Por ello, no se muestra aqui un detalle tan fino de esos resultados.

En las siguientes tablas se muestran los valores calculados de Seg tras las simulaciones con MCNP, para
cada una de las librerfas, tanto las estdndar (std) como las modificadas. No se muestra la incertidumbre
del valor, siendo ésta unicamente el error estadistico, que se ha procurado disminuir hasta un valor de 1-3
pcrﬂ Los valores de B.g se dan en las tablas como ratio del valor calculado entre el valor experimental
(C/E), mostrando siempre éste ltimo al final de cada tabla junto con su error relativo.

Popsy

A continuacién se muestran los resultados para Popsy, cuyo modelo consiste en un nicleo esférico de
plutonio cubierto de uranio natural como reflector, v donde el 23°Pu supera ligeramente al 238U en la
contribucién a la B (ver Tabla :

Valores Be (C/E)
ENDF/B-VIL.1 | ENDF/B-VIIL.O | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 0.982 1.000 1.033 1.054
v01 0.971 1.033 0.909 1.065
v02 1.051 1.105 1.062 1.181
003 - 1.018 1.007 -
v04 - 1.083 1.043 -

’ Valor experimental Seg = 276 pem, err. rel. = 2.54 % ‘

19Con la excepcién del caso de Ipen, que se aiadié posteriormente, por lo que no aparece en los célculos preliminares
con las librerfas ENDF/B_VIIL.1 y JEFF-3.2.

20G8e explica en més detalle el funcionamiento del archivo zsdir, el directorio de las secciones eficaces para MCNP, en el
Apéndice [E] concretamente en el subapartado [E-3}

211 pcm = 1075,
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Topsy

Los resultados de los cédlculos de Beg para Topsy, una esfera de uranio HEU con reflector de uranio na-
tural, se muestran en la siguiente tabla. Recuérdese que en este caso el 22U predomina en la contribucién
de este pardmetro con algo mas de un 70 %, seguido de 233U, con un 25 %.

Valores Bt (C/E)
ENDF/B-VIL.1 | ENDF/B-VIILO | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 1.045 1.038 1.032 1.060
v01 1.107 1.162 0.911 1.002
v02 1.326 1.326 1.051 1.123
v03 - 0.991 0.989 -
v04 - 1.056 1.057 -

Valor experimental Seg = 665 pem, err. rel. = 1.95%

Big Ten

El modelo de Big Ten consiste en una composicién de diferentes geometrias cilindricas. La Seg es
sensible en este experimento al isétopo 232U, seguido de cerca por el 23°U. Los valores calculados son los
siguientes:

Valores Bq (C/E)
ENDF/B-VIIL.1 | ENDF/B-VIIL.O | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 1.007 1.008 1.028 1.042
v01 1.035 1.076 0.869 1.013
v02 1.201 1.200 1.001 1.110
v03 - 0.956 0.940 -
v04 - 1.003 0.997 -

Valor experimental Bz = 720 pcm, err. rel. = 0.97 %

Jezebel

Jezebel, un esfera simple de plutonio, cuya contribucién a la Seg estd dominada tnicamente por el
isétopo 239Pu, refleja los siguientes resultados:

Valores Bq (C/E)
ENDF/B-VII.1 | ENDF/B-VIIL.0 | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 0.954 0.943 0.955 0.979
v01 0.928 1.026 0.912 1.000
v02 1.015 1.093 1.057 1.155
v03 - 1.000 0.974 -
v04 - 1.057 1.041 -

’ Valor experimental Beg = 194 pem, err. rel. = 5.15% ‘

Sneak TA

El reactor experimental Sneak 7A, con un nucleo tipo MOX, posee un balance muy préximo entre
28U y 235U (un 1% inferior) en la sensibilidad de fB.g. En la siguiente tabla se presentan los resultados
de los céalculos de este parametro:

Valores Sess (C/E)
ENDF/B-VIL.1 | ENDF/B-VIIL.0 | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 0.927 0.922 0.970 0.985
v01 0.922 0.954 0.820 0.972
v02 0.995 1.020 0.957 1.035
v03 - 0.939 0.911 -
v04 - 0.957 0.954 -

Valor experimental Seg = 395 pem, err. rel. = 5.06 %
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Sneak 7B

Sneak 7B, un reactor experimental con niicleo MOX, posee una contribucién a Seg del 52 % por parte
de 238U y del 39 % de 2*Pu. Los valores calculados en este sistema son los siguientes:

Valores Bq (C/E)
ENDF/B-VIIL.1 | ENDF/B-VIIL.O | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 0.998 1.015 1.048 1.061
v01 0.985 1.024 0.879 1.029
v02 1.097 1.090 1.010 1.119
v03 - 0.973 0.969 -
04 - 1.019 1.005 -

’ Valor experimental Beg = 413 pcm, err. rel. = 6.05% ‘

Skidoo

Este experimento integral es una esfera compuesta practicamente de 233U, con una contribucién a la
fraccién efectiva de neutrones diferidos del 97 % para este isétopo. Constituye asi el caso mds puro en
relacion a la contribucion de o de entre todos los experimentos integrales empleados en este TFM. Los
célculos predicen los siguientes valores:

Valores Bq (C/E)
ENDF/B-VII.1 | ENDF/B-VIIL.0 | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 0.986 1.028 1.010 0.983
v01 0.979 1.021 1.007 1.131
v02 1.079 1.103 1.179 1.324
v03 - 1.086 1.072 -
v04 - 1.190 1.162 -

Valor experimental Beg = 290 pcm, err. rel. = 3.45%

Flattop-23

Skidoo posee un niicleo esférico de 233U, cubierto por una capa de uranio natural. El isétopo 233U

contribuye con un 66 % a la S, mientras que 233U posee un no despreciable 30 %. Los valores calculados
de la fraccion efectiva de neutrones diferidos se muestran a continuacién:

Valores B (C/E)
ENDF/B-VIIL.1 | ENDF/B-VIIL.O | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. 1.022 1.050 1.050 1.050
v01 0.989 1.028 0.981 1.153
v02 1.097 1.106 1.142 1.267
v03 - 1.075 1.053 -
04 - 1.164 1.133 -

’ Valor experimental Seg = 360 pcm, err. rel. = 2.50 % ‘

Ipen

Ipen es el tnico reactor experimental con espectro térmico. Tiene un nticleo con configuracion de
barras y usa diéxido de uranio como combustible. Posee una gran contribucién de casi 90 % respecto del
isétopo 235U para la Beg, junto con un 11 % para el isétopo 238U.

Valores Sess (C/E)
ENDF/B-VIL.1 | ENDF/B-VIIL.0 | JEFF-3.3 | JEFF-3.2
std. - 0.999 1.041 -
v01 - 1.244 0.925 -
v02 - 1.464 1.071 -
v03 - 0.976 0.989 -
04 - 1.048 1.060 ;

Valor experimental Seg = 750 pem, err. rel. = 0.66 %
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Con la excepcién de Ipen, en estas tablas se puede observar el cambio de la versién antigua a la nueva
da cada libreria estandar. Mas interesante es el hecho de que se cumplen ciertas observaciones que se vie-
ron en el apartado[8.2] dénde se comparan directamente los valores de v4. Por ejemplo, cuando se anaden
en la libreria los nuevos valores P, evaluados por el OIEA (versiones v02 y v04) se incrementa el valor
calculado de SBog respecto a las librerfas modificadas donde no se han usado estos valores (versiones v01
y v03), siendo la diferencia, en general, superior para la libreria JEFF-3.3, lo que implica que los nuevos
valores P, presentan mayor similitud a los valores de la ENDF/B-VIIL.0. Se puede observar también que
los resultados a partir de las librerias estandar en general se ajustan bien al valor experimental.

Comparando el resultado de la librerfa estdndar (std.) con el de la libreria modificada v01, se puede
obtener informacién acerca de la correlacion interna de la libreria entre los fission yields, valores P, y
multiplicidad de neutrones diferidos v4 evaluados. Recuérdese que la libreria modificada v01 usa valores
de vq calculado a través de los fission yields y valores P, evaluados de la misma libreria. Por tanto, si
existen discrepancias de resultados entre ésta libreria y la estdndar (sin modificaciones) podria implicar
que esos tres datos no son perfectamente coherentes. Segun los resultados de las tablas anteriores, existen
discrepancias signiﬁcativa@ en todos los casos excepto en los experimentos Skidoo y Flattop-23 cuando
se usa la librerfa JEFF-3.3. En cuanto a la librerfa ENDF/B_VIIL.0, en los tnicos experimentos donde
aparecen discrepancias tan grandes entre los valores Seg estdndar y modificada vO1 son Topsy e Ipen. En
la siguiente subseccién se hard un anélisis de estos resultados y de sus implicaciones sobre los datos de
neutrones diferidos evaluados para los isétopos fisionables.

11. Analisis comparativo de los resultados de las simulaciones

La comparacion gréafica de ko y Begr para todos los experimentos permite una mejor visualizacién de
las tendencias y efectos sistematicos introducidos por las diferentes librerias.

En las subsecciones y los resultados se representan en 3 graficas: la primera de ellas incluye
6 cdlculos preliminares con las versiones antiguas de las librerfas (ENDF/B-VII.1 y JEFF-3.2), mientras
que las dos tltimas presentan los 5 resultados para las nuevas librerfas ENDF/B-VIIL.0 y JEFF-3.3,
respectivamente.

11.1. Resultados del factor de multiplicacion efectivo, keg

En primer lugar se analiza el factor de multiplicacion efectivo, keg. Se ha hecho una normalizacion
dividiendo todos los valores por su valor experimental correspondiente. Los datos experimentales aparecen
en color negro junto con sus correspondientes barras de error.

En la Figura [§] se pueden visualizar los valores de ke calculados con las versiones antiguas de las
librerfas. La primera conclusiéon de este grafico es que las variaciones, dentro de cada una de las dos
librerias, producen un efecto muy pequeno, independientemente de si se ajustan bien a los datos experi-
mentales o no. La tinica excepcién serfa para el cdlculo de ENDF/B-VIIL.1 V02 —color azul en la figura—
para los casos sensibles al nucleido 23°U, es decir, Topsy y Big Ten. En los deméds casos estan claramente
diferenciados los dos grupos de 3. Por tanto, podemos concluir que la magnitud keg no es una variable
sensible a las variaciones realizadas en las librerias.

En el caso de las nuevas librerias, (Figura E[) se observa de nuevo que esta magnitud no presenta
efectos significantes cuando usamos librerias con modificaciones en los datos de neutrones retardados,
excepto de nuevo en Topsy, y ahora ademas también en Ipen; dos experimentos integrales que, gracias
al estudio de la sensibilidad (Tabla |3]), se sabe que son especialmente sensibles al mismo isétopo, 23°U.
Otro experimento en el que también hay presencia de 235U es Big Ten, aunque en mucha menor medida,
siendo 28U el dominante. Atn asi, observando con detenimiento, se puede apreciar que también hay
cierta dispersién de los valores de keg, aunque de una manera menos notable. Esta dispersiéon de los
resultados para el caso de 2**U de nuevo es mucho més evidente con la libreria ENDF /B-VIIL.O que con
la JEFF-3.3.

El dltimo punto de la Figura [9] correspondiente al caso de Ipen, se puede descartar puesto que
el modelo usado en el cdlculo de Monte Carlo la geometria no se corresponde con la configuracion
experimental usada para medir k.g, de ahi las desviaciones existentes.

Se observa que los valores de keg calculados con la libreria ENDF/B-VIIL.O se ajustan perfectamente
a los experimentos. Lo mismo ocurre también con las versiones modificados, puesto que el factor de

22Basado en diferencias entre los valores C/E mayores de 0.1.
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Figura 8: Comparacién de la criticidad calculada en las simulaciones con el valor experimental en cada uno de
los casos

multiplicacion efectivo es poco sensible a los datos de neutrones diferidos. En cuanto a la libreria JEFF-
3.3, sus predicciones de kg también estan cerca de los valores experimentales (con diferencias menores
del 0.4 %). Se puede concluir por tanto que ambas librerfas evaluadas reproducen casi con total exactitud
los valores de kg medidos.

11.2. Resultados de la fraccion efectiva de neutrones diferidos, Seg

En cuanto a la fraccién efectiva de neutrones diferidos, SBe, lo primero que se observa en la Figura
—correspondiente a los calculos con las librerias antiguas— es que desaparece ese comportamiento
en bloque para cada libreria estdndar observado para el pardmetro k.g; la magnitud SBe.g es mucho més
sensible a los cdlculos con diferencias en los datos de neutrones diferidos en las librerias. Nétese que, para
facilitar el analisis, se ha incorporado en el eje X superior los simbolos de los isétopos més importantes
en la contribucién a la Seg a partir de la informacién de la Tabla[3] A simple vista se puede observar que
existen grandes desviaciones en ambas librerias para el segundo tipo de modificacién (v02, en azul), la
correspondiente a la libreria en la que se han reconstruido los valores v4 a partir de los datos evaluados
de la propia libreria complementados con los nuevos valores P,, evaluados por el OIEA. Desde un punto
de vista mds local, por un lado la primera modificacién (v01, en verde) produce valores de SBeg que no
difieren de manera significativa de los cdlculos estdndar (color rojo), excepto ligeramente en Topsy —caso
sensible al 235U, donde incluso para JEFF-3.2 la libreria modificada con célculo suma se ajusta mejor al
valor experimental que la estdndar—, y mds drasticamente para la libreria JEFF-3.2 en los dos ultimos
modelos, Skidoo y Flattop-23. Estos dos modelos tienen una importante contribucién del isétopo 233U.

Por otro lado, el comportamiento de los puntos calculados con las librerias estandar, tanto JEFF-3.2
como ENDF /B-VII.1, muestra en general buen acuerdo con los valores experimentales, siendo ligeramente
mejor en el caso de ENDF/B_VII.1.

Los resultados de los calculos para la fraccién efectiva de neutrones diferidos, B.g, para las nuevas
versiones de las librerias se muestran en la Figura Estan separados en dos gréficas, una para las
librerias de ENDF/B-VIIL.O y otra para las de JEFF-3.3.

En la primera de ellas, se pueden constatar las predicciones del anélisis de las gréficas de la produccion
de neutrones de cada sistema fisionante, en la Figura |3] La maés evidente es la desviacién, por arriba, de
los resultados para la segunda libreria modificada, en azul. Esta libreria contiene valores vq provenientes
de calculos suma hechos a partir de los datos de la propia libreria y complementados con la evaluaciéon
de valores P, del OIEA. El acuerdo entre los resultados de la e de la Figura[I1]y los valores v4 de la
Figura [3| es completo, puesto que la Beg con esta libreria supera a las deméds con la tnica excepcion de
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Figura 9: Resultados de las simulaciones Monte Carlo para el factor de multiplicacién efectivo keg para cada
modelo de reactor experimental , con las librerias ENDF/B-VIIL.O (arriba) y JEFF-3.3 (abajo) y sus respectivas
librerias modificadas.
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Figura 10: Comparacién de la fraccién efectiva de neutrones diferidos con el valor experimental en cada uno
de los casos

Skidoo y Flattop, sensibles al isétopo 233U. Es superada aqui por la libreria v04, de color marrén, como
ocurre en los valores vq de la Figura 3] Cabe destacar que las desviaciones mds importantes de la curva
azul corresponden con los casos sensibles al isétopo 235U.

Los puntos verdes (v01) estédn calculados con la librerfa donde los valores v4 se han obtenido usando
calculos suma de los fission yields y datos de decaimiento de la libreria estandar. En ellos se observa que
los resultados mas cercanos a los de la librerfa estdndar son aquellos sensibles al 233U (Skidoo y Flattop)
y 238U (Popsy, Sneak 7A y Sneak 7B). En todos los demés casos, donde hay presencia de 23°U o 2*?Pu,
los valores de ¢ de v01 se alejan de los puntos rojos.

Si comparamos con los valores experimentales, los que muestran mejor acuerdo son los calculados
con la librerfa estdndar y con la libreria modificada donde los valores 14 se calcularon por la técnica de
suma a partir de los fission yields de JEFF-3.3 y los datos de decaimiento de ENDF/B-VIIL0 ( v03, en
naranja en las graficas).

En cuanto a la gréifica de la librerfa JEFF-3.3, en la misma Figura[II] comparando con los valores v4
de la Figura[d] observamos otra vez que tanto la librerfa modificada del tipo v02 como la del v04 poseen
practicamente los mismos valores, ahora de Beg.

En la produccién de neutrones también se ve que la libreria estdndar otorga unos valores muy altos
para el isétopo 238U comparados con los valores de las librerfas modificadas. Esto se puede valorar
comparando con los resultados experimentales de la Seg. Obsérvese el caso particular de Skidoo y Flattop-
23. En Skidoo, sensible tinicamente al nucleido 233U, el acuerdo de la libreria estandar con el experimento
es bueno. En cambio en Flattop, donde aparte de 233U tenemos también una contribucién importante
de 238U a la f.g, el resultado se desvia por encima de la incertidumbre experimental. También estan por
encima los valores estandar de B.g en Popsy y Big Ten, donde hay de nuevo contribucién de 23%U. Parece
ocurrir lo mismo en los casos de 235U, Topsy e Ipen. Usando de nuevo a la produccién de neutrones de
2357 en la librerfa estdndar (Figura [4)), se puede observar alli que tiene valores relativamente elevados.
La libreria modificada v03 posee una menor produccién de neutrones diferidos para el 239U, y se observa
que la Beg se ajusta mejor en estos dos casos.

La libreria v01 (color verde en la grafica) también posee valores menores de la vq, pero parece una
disminucién excesiva ya que los resultados de las simulaciones muestran niimeros muy pequenos de la
Best, €xcepto en los casos sensibles al 233U, comparados con la Beg experimental.

Cabe destacar que en el caso de JEFF-3.3 las cuatro librerias modificadas producen valores de Bog
que presentan un comportamiento similar (aunque desplazado verticalmente) a lo largo de cada uno de
los experimentos.
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Figura 11: Resultados de las simulaciones Monte Carlo para la fraccién efectiva de neutrones diferidos, Se,
usando las librerfas de datos nucleares ENDF/B-VIIL.O (arriba) y JEFF-3.3 (abajo) y sus modificaciones.
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11 Anélisis comparativo de los resultados de las simulaciones
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Figura 12: Mejores resultados del cdlculo del pardmetro Bes cuando son comparados con el experimento, para
las dos librerfas estdndar y las dos hibridas (v03).

Algo en comin que tienen ambas graficas de la Figura es decir para ambas librerias, es el com-
portamiento entre las curvas verde y azul (v0! y v02). En ambos casos, los resultados que corresponden
a v02 son aproximadamente los mismos que con v0I pero incrementados una cantidad casi constante. Y
lo mismo ocurre entre las curvas naranja y marrén (v03 y v04). La diferencia principal entre la segunda
y la primera libreria, en ambos conjuntos, es que en las segundas (v02 y v04) se han usado los nuevos
valores P, del OIEA.

11.3. Comparativa entre valores 4 evaluados y provenientes en calculos su-
ma en el parametro [eg

Aunque por cada caso individual puede haber excepciones, de manera global se pueden elegir las
librerfas usadas en los cdlculos anteriores (concretamente para los de la Figura cuyos valores de Seg
se ajustan mejor a los valores experimentales. Las librerfas ENDF /B-VIIIL.0 y JEFF-3.3 sin modificaciones
predicen valores de Beg con un gran acuerdo con el experimento. Ademads las librerias hibridas, aquellas
que para calcular v4 se ha hecho uso de los fission yields de JEFF-3.3 y de las probabilidades de emision
de neutrones diferidos, P, de la librerfa ENDF /B-VIII.0, han resultado ser también titiles para predecir
valores de (g relativamente cercanos a los valores experimentales. Se han comparado los resultados de
los calculos con estas librerias en la Figura

En esta grafica se pueden comparar las dos librerias estandar, que, como se observa, no presentan
diferencias importantes entre ellas e incluso poseen comportamientos similares a lo largo de todos los ex-
perimentos integrales. Las curvas en naranja demuestran que es posible reproducir parametros integrales
de reactores nucleares usando valores vq4 de nicleos fisionables calculados por un cédigo computacional,
el calculo suma. Los resultados de Beg con estas librerias hibridas presentan un ajuste razonable a los
experimentos, mejor incluso que con las librerias estandar en algin caso particular.
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Parte IV
Conclusiones

12. Resumen: motivacion y objetivos

Ante el creciente consumo eléctrico a nivel mundial (un aumento del 1-2 % anual, segin datos oficiales
del OIEA [I]) y la lucha contra el cambio climdtico, la energfa nuclear de fisién va a seguir desempefiando
un papel importante en las préximas décadas.

Los esfuerzos en I+D+1 en energia nuclear, coordinados internacionalmente a través de agencias como
el OIEA y la NEA y tratados multilaterales, estdn enfocados en mejorar la seguridad de los reactores
actuales y futuros, mejorar la sostenibilidad del ciclo de combustible, optimizar la economia y reducir los
riesgos debidos a la proliferacién.

Las herramientas de diseno requieren del uso extensivo de cédigos computacionales y bases de datos
nucleares. Los modelos nucleares actuales no son capaces de predecir las propiedades de los niucleos con
la precisién necesaria para aplicaciones de tecnologia nuclear. Por ello, es necesario recurrir a magnitudes
experimentales que, tras un proceso de evaluacion, son compiladas en librerias evaluadas.

La continua revisién y mejora de los cédigos requiere, entre otros aspectos, ampliar la informacién de
las librerias evaluadas de datos nucleares, revisar sus incertidumbres y validar su rendimiento mediante
la comparacién de calculos con experimentos de referencia.

Este Trabajo de Fin de Mdster (TFM) se ha centrado en validar datos esenciales para el control de
un reactor nuclear: los datos de neutrones diferidos, asi como la validacién de un técnica alternativa
para obtener valores calculados de la multiplicidad de neutrones diferidos, vq4, el cdlculo suma. Se ha
desarrollado en un proyecto de investigacién — Coordinated Research Project, CRP— del OIEA y ha
logrado alcanzar los siguientes objetivos:

= Intercomparacion de vq evaluadas y vq obtenidas mediante calculos suma.

e Revisar y comparar los datos nucleares sobre la produccién de neutrones retardados disponibles
en las librerfas de datos nucleares evaluados més recientes (ENDF/B-VIIL.0 y JEFF-3.3).
Dichas cantidades provienen del anélisis de experimentos de fisién pulsada.

e Calcular los valores de producciéon de neutrones mediante una metodologia alternativa, el
célculo suma, consistente en sumar, para cada nucleo fisionable, todas las contribuciones de
los diferentes precursores a partir de sus probabilidades de emision de neutrones diferidos, P,,
y de su probablidad de produccién (i.e. rendimientos de fisién o fission yields) en la fisién. Se
han obtenido diferentes valores de vq a partir de diferentes librerias de datos de desintegracién
y rendimientos de fisién:

o Rendimientos de fisién y datos de desintegracién de las libreria estadounidense ENDF /B-
VII.1 y ENDF/B-VIII.O.

o Rendimientos de fision y datos de decaimiento de la libreria europea JEFF-3.2 y JEFF-3.3.

o Una nueva evaluacién de probabilidades P,, del CRP del OIEA.

e Comparar las vq evaluadas con las obtenidas en cdlculos suma.

= Validacion de los valores vy evaluados y de los valores vq obtenidos mediante cédlculos suma en
calculos Monte Carlo de reactores experimentales.

e Identificar los experimentos de referencia sensibles a las variaciones de v4, aptos para su
validacién.

e Preparar las nuevas librerias nucleares con los diferentes valores de vy (evaluados y cdlculos
suma con diferentes origenes), manteniendo el resto de datos de secciones eficaces evaluadas
de la libreria base. Se han realizado, para cada uno de los niicleos fisionables 233U, 235U, 238U
y 239Pu de cada una de las librerfas, un méximo de 4 célculos suma a partir de diferentes
origenes de los rendimientos de fision y probabilidades P,,.

e Desarrollar los modelos de simulacién para 9 experimentos integrales, incluyendo el modelado
de la geometria, la composicion isotépica de los materiales y la seleccion de datos de salida
del célculo Monte Carlo.

e Ejecutar las simulaciones en el superordenador Fuler de Ciemat.
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13 Conclusiones obtenidas de los resultados

e Analizar y comparar los resultados obtenidos para los parametros de seguridad keg ¥ Bef-

e Realizar un andlisis de la sensibilidad de los parametros keg y Bt @ los datos nucleares para
los experimentos de referencia.

13. Conclusiones obtenidas de los resultados

Se han aprovechado las posibilidades que ofrece la técnica del cdlculo suma para hallar el namero de
neutrones diferidos emitidos por fisién, vq, a partir de los datos microscépicos rendimiento de fisién (o
fission yield) y probabilidad de emisién de neutrones diferidos, P,,, de los fragmentos de fisién correspon-
dientes a cada nucleo fisionable. Esta técnica ha permitido reemplazar la datos de neutrones diferidos
de las dos principales librerfas de datos nucleares evaluados haciendo uso de rendimientos de fision y
propabilidades P, de diferentes origenes, creando asi nuevas librerias modificadas.

Después de construir toda la estructura de archivos necesaria para usar las librerias modificadas, se ha
procedido a realizar los calculos de validacién. Para ello, se han determinado el factor de multiplicacion
efectivo, keg, y la fraccién efectiva de neutrones diferidos, S —parametros integrales esenciales para la
operacion de un reactor—, en un total de 9 experimentos integrales para la validacién. Este ntimero de
experimentos viene limitado por la escasez de medidas experimentales de B.g en las bases de datos.

Ademas de para calcular los pardametros de interés, se ha usado el programa de simulacién de reactores
MCNP, junto con el cédigo SUMMON [22], para hacer un andlisis de sensibilidad de cada experimento
integral. Este estudio de la sensibilidad es necesario para relacionar los resultados obtenidos para la Seg
con los datos microscépicos de los neutrones diferidos. Los nucleidos cuyos datos de neutrones diferidos
se han validado son: 233U, 235U, 238U y 239Pu.

Las conclusiones que se han deducido a partir de los cédlculos de los pardmetros keg v SBeff, usando
las librerfas evaluadas de rendimientos de fisién y de decaimiento de ENDF/B-VII.1, ENDF /B-VIIIL.0,
JEFF-3.2 y JEFF-3.3, asi como los datos de decaimiento evaluados por el CRP del OIEA, son las
siguientes:

= Se ha comprobado que el pardmetro realmente ttil para validar datos de neutrones diferidos es la
Bett, ya que keg no presenta efectos significantes cuando se modifican los valores de vq del sistema
fisionante, con una ligera excepcién en el isétopo 225U, mds claramente en la libreria ENDF /B-
VIII.O.

= Tanto el andlisis de k. como el de Bo parece indicar que existen problemas de correlacion de los
rendimientos de fisién y datos de decaimiento evaluados con el valor evaluado de vq del 23°U en
la librerfa ENDF/B-VIIL.0. Este mismo problema parece ocurrir en mayor medida en la librerfa
JEFF-3.3 para los isétopos 235U, 233U y 239Pu, aunque el estudio no es concluyente.

= En particular, para la libreria JEFF-3.3 se ha encontrado una posible sobrestimacion de los valores
vq evaluados para los nucleidos 238U y 235U, puesto que dan valores de SBeg por encima del valor
experimental en los casos que son sensibles a los datos de neutrones diferidos de estos isétopos.

= Se cumple en todos los casos, tanto en las versiones actuales de las librerias de datos evaluados
como en anteriores, que usar los valores P, propuestos por el OIEA para calcular v4 se traduce
en un incremento tanto de la multiplicidad de neutrones diferidos como de la fraccién efectiva de
neutrones diferidos, sugiriendo que existe algin problema con los propios valores del OIEA o con
los rendimientos de fisién evaluados de las librerfas. Para la ENDF /B-VIIL.0, el incremento de los
resultados de la Beg es cerca de un 6.5 %@ en todos los casos, excepto en los casos sensibles al 235U,
donde el incremento aumenta hasta el 12 %, de media. Para JEFF-3.3, en cambio, todos los casos
presentan una diferencia similar, en torno al 13 %.

= Se ha verificado que calculando los valores v4 de los sistemas fisionantes a partir de rendimientos de
fisién evaluados de la libreria JEFF-3.3 y valores P, evaluados de la ENDF/B-VIIL0 y usdndolos
en una libreria asi modiﬁcada@ los valores de Bog arrojados se ajustan razonablemente bien a los
experimentos, a pesar del riesgo de mezclar datos evaluados por diferentes librerias. Este hecho es
muy relevante, dado que indica que empieza a ser posible considerar los valores de vq obtenidos
a partir de calculos suma como una alternativa a los obtenidos mediante experimentos de fisién y
contaje de neutrones.

23Porcentajes de incremento de la Beog respecto a las librerfas en las que no se usan los nuevos valores P, evaluados.
24E] resto de propiedades y secciones eficaces de la librerfa modificada en un caso corresponden a los de la libreria
JEFF-3.3 y en otro al de la ENDF/B-VIIILO.
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= En cuanto a los valores de fS.g calculados con las librerias estdndar, sin modificaciones, se observa
un buen ajuste a los datos experimentales, en ambas librerias. En el caso del factor efectivo de
multiplicacién, ke, la librerfa ENDF /B-VIILO se ajusta significativamente mejor a los experimentos
que la JEFF-3.3.

14. Discusiéon de los resultados finales y conclusiones generales

Se han realizado més de 10 célculos para cada experimento integral (dando un total de simulaciones
que superan las 100), usando la herramienta de simulacién MCNP, que resuelve el transporte neutrénico
mediante el método de Monte Carlo. Para ello, se ha hecho uso de la supercomputadora Fuler del
Ciemat. A pesar de la gran velocidad de procesado de esta maquina, muchos de los célculos, debido a su
complejidad, han tenido tiempos de computacién de casi 24 horas. Por tanto, el gasto de tiempo total de
computacién sobrepasa las 1000 horas, contando también con los anélisis de sensibilidad, que requieren
aun mas tiempo de computacion.

Se han validado con célculos de parametros de reactores los datos evaluados de las principales librerias,
comprobando que se ajustan a los valores experimentales, a pesar de que pueden ser mejorables. Las
posibles mejoras en los datos de neutrones diferidos de los principales ntcleos fisionables se han deducido
gracias a la herramienta de cédlculos suma.

La validez demostrada del calculo suma es un hecho de gran relevancia para la forma en que se
validan y evalian datos de neutrones diferidos, puesto que permite calcular la multiplicidad de neutrones
diferidos v4 a partir de rendimientos de fisién y probabilidades de emisién de neutrones diferidos. Esto
podria ser especialmente interesante para actinidos minoritarios, muy dificiles de medir en experimentos
de fisién pulsada pero de los cudles es posible obtener informacién sobre sus rendimientos de fision y sobre
las propiedades de desintegracién de los fragmentos de fision individuales. También permite calcular por
ejemplo las probabilidades de emisién de neutrones S-retardados en ntcleos ricos en neutrones de interés
para la astrofisica nuclear en la linea de investigacién de nucleosintesis estelar. La forma de calcularlos
seria indirectamente, conociendo valores experimentales de 4 y los rendimientos de fisién de los nucleidos.

A pesar del reducido nimero de experimentos integrales encontrado para la validacion de los datos de
neutrones diferidos, se ha conseguido deducir informacion ttil acerca de datos evaluados de los principales
isétopos fisionables. Ante la evidente necesidad de una base de datos de experimentos integrales mas
completa, paralelamente a este TFM se ha comenzado a investigar la documentacién disponible de los
experimentos integrales para ampliar los casos conocidos con medidas experimentales de la fraccién
efectiva de neutrones diferidos, que continuard en una futura colaboracién con Ciemat.

Resultados como los obtenidos en este TFM ayudan a seguir mejorando y construyendo una base
de datos nucleares cada vez mas completa y de mayor calidad, que proporcione cédlculos precisos para
el desarrollo e investigacién de la tecnologia nuclear, asi como para las otras aplicaciones de la fisica
nuclear.
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Validacion de Datos de Neutrones Diferidos aplicado a la Seguridad de Reactores Nucleares Avanzados

A. Apéndice I: Interaccion neutrdénica

Un neutrén puede interaccionar de distintas formas cuando entra en las proximidades de un ntcleo.
Aqui se repasardan brevemente estos posibles canales, que se dan lugar en el interior de todo reactor
nuclear. Cada canal de reaccion se caracteriza por un valor de la seccién eficaz, que es una magnitud con
unidades de area relacionada estrechamente con la probabilidad de que ocurra esa reaccién. La seccion
eficaz depende del ntcleo objetivo y de la energia del neutrén incidente.

Dispersion o scattering elastico (n,n). El proceso de dispersién eldstico es el anédlogo al choque
de dos bolas de billar. El nicleo tras la dispersiéon posee una energia cinética diferente pero la misma
energfa interna. Este proceso se representa mediante la simbologfa (n,n): un neutrén incidente, un neutrén
saliente.

Dispersién o scattering ineldstico (n,n’). En este caso el neutrén dispersado n’ deja al nicleo
en un estado energético excitado, por lo que en estos procesos aparecen rayos v al decaer a su estado de
baja energia. La seccién eficaz del scattering ineldstico, o;, es practicamente cero hasta un cierto valor
umbral de la energia del neutrén incidente.

Captura radiactiva (n,y). Aqui el neutrén es absorbido por el niicleo. Una vez absorbido el
resultado posterior tiene diferentes posibilidades. Una de ellas es que se emita uno o més rayos v a
causa de la desexcitacién del nicleo. A altas energias la seccién eficaz de la captura radiactiva o, = 0,
dominando a bajas energias.

Emisién de particulas cargadas (n,a) y (n,p). Una vez absorbido el neutrén incidente, otra
posibilidad es que se emita una particula cargada, ya sea un ntcleo de *He —o particula a— o un protén

p-

Reacciones generadoras de neutrones (n,2n), (n,3n). Otra posibilidad tras la absorcién del
neutrén es que el nicleo compuesto tenga exceso de neutrones y la energia cinética del neutrén incidente
consiga arrancar uno o mas neutrones consigo. Estas reacciones sélo se producen con neutrones muy
energéticos.

Fisién. Finalmente, existe la posibilidad de que el neutrén consiga desestabilizar el nticleo de tal
manera que éste fisione. Para conseguirlo, se necesita incrementar la energia del niicleo hasta cierto valor,
que se conoce como energia critica de fision E,i;. En ciertos nicleos ocurre que la propia energia de enlace
del neutrén que consigue penetrar el nicleo es superior a F;;. Cuando esto ocurre, el nticleo compuesto
fisiona aunque la energia cinética del neutrén incidente sea cero. A este tipo de nicleo se le denomina
fisil. Véase por ejemplo el caso del 23°U. Este isétopo del uranio posee una E.j = 5,75 MeV. Pero el
isétopo que realmente fisiona no es el 23°U, sino el que resulta tras la absorcién del neutrén incidente,
es decir, el 230U, cuya energfa critica de fisién es Ei; = 5,3 MeV y la energia de enlace del dltimo
neutrén B = 6,4 MeV. Como B > F,; el isétopo fisiona. En general los nucleidos con niimero impar de
nucleones (23°U, 233U, 239Py, etc.) son fisiles. Los nucleidos que necesitan que el neutrén incidente posea
una energia cinética para que puedan fisionar se conocen como fisionables, como por ejemplo es el caso
de 238U.

La fisién en un reactor nuclear se sustenta gracias a reacciones en cadena. Neutrones emitidos tras
una fisiéon pueden generar a su vez que otro nucleo, fisil o simplemente fisionable, fisione. Siempre que un
ntcleo fisiona produce lo que se denomina productos de fisién. Estos productos a su vez decaen emitiendo
rayos 8~ y algiin neutrén, que también contribuye a generar més fisiones. Por ejemplo, el nucleido '5Pd
se suele generar tras la fision. Este producto de fisién sigue la siguiente cadena de decaimiento:

uspq 2, H5Ag S, ns0q £y sy (estable) .

En este caso se observa que hay 3 subproductos de fisiéon y 3 desintegraciones de tipo beta. Como se
acaba de mencionar, en estos procesos también se pueden emitir neutrones. Esto ocurre cuando, tras
la desintegracion, el nicleo resultante estd en un estado excitado con una energia suficiente para que el
ultimo neutrén deje de estar ligado y sea expulsado del niucleo. Los neutrones generados asi aparecen
mucho después del proceso de fision —han de esperar los tiempos de la vida media de los nticleos
antecesores que pueden llegar a ser del orden de minutos—, y por ello reciben el nombre de neutrones
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retardados o diferidos, en contraposicion de los neutrones que se generan de manera instantdnea tras el
proceso de la fisién, los neutrones inmediatos o prompt.

Un nucleo que puede desintegrarse 5~ a otro nicleo excitado y que éste emita un neutrén se denomina
precursor de neutrones diferidos. Estos neutrones constituyen solo un 1 % o menos del total de neutrones
generados en un reactor nuclear, pero su presencia resulta clave para permitir controlar los cambios del
reactor de manera segura. Por ello, entender y conocer la fisica alrededor de los neutrones diferidos en
un reactor nuclear es esencial para mejorar la seguridad de las instalaciones actuales y futuras.
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B. Apéndice II: Teoria del transporte neutrdonico en reactores
nucleares

Para poder disenar correctamente un reactor nuclear, es necesario entender y conocer el comporta-
miento de los neutrones en el interior del reactor. Este conocimiento también es especialmente necesario
para los problemas de blindaje —tanto en reactores como en fisica médica— y asi garantizar la seguridad
de los sistemas y de las personas. La dindmica de los neutrones se estudia bajo la teoria del transporte
neutrénico. Basicamente consiste en conocer la distribucién espacial, temporal y energética del flujo de
neutrones. Esta informacién se recoge en la denominada ecuacién de transporte, a veces llamada también,
por su similitud, ecuacién de Boltzmann, que describe la teoria cinética de los gases de L. Boltzmann.
En el transporte neutrénico se tiene en cuenta que los neutrones no se encuentran solos en el sistema,
sino que también pueden aparecer rayos -y, neutrinos y particulas cargadas.

Para llegar a la ecuacién de transporte es necesario definir en primer lugar algunas variables de gran
importancia en cualquier diseno de reactor.

B.1. Definiciones

Un neutrén vendrd descrito por su posicién 7, en un tiempo ¢ determinado y con una velocidad
U= |v|ﬁ dada. Por tanto, constituye un espacio fésico de 7 dimensiones: (7, 7, t). Mediante estas variables
independientes se definen el resto de variables dependientes.

En primer lugar, la concentracion de neutrones libres en el reactor viene dada por la densidad neu-
trénica N, que puede ser angular N (7, ¥,t) = %N(F, E,Q, t), de tal manera que N (7, E, O, t) representa
el nimero de neutrones en la posicién 7, con direccién ﬁ, en el instante ¢ por unidad de volumen, de
angulo sélido y energfa, y escalar N(7, E,t) = [ N(7, E, Q, t)dQ.

Una cantidad més 1util que la densidad neutrénica para los problemas de transporte es el flujo neu-
trénico, que se calcula como U (7, E, Q, t) =uN(7 E, Q, t), donde v es la velocidad del neutrén libre. El
flujo neutrénico angular W, asi definido, proporciona una descripcién mas dinamica de los neutrones del
sistema, puesto que al multiplicar por la velocidad aporta informacién de la cantidad de neutrones que
atraviesa una unidad de angulo sélido por unidad de tiempo y energia. Cuanta mayor sea la velocidad de
neutrones més seran los ntcleos con los que interaccionara durante su periodo de vida. Por esta razon,
el flujo neutrénico estéd estrechamente relacionado con la tasa de reaccién. De nuevo, es posible definir el
flujo neutrénico escalar integrando sobre el dngulo sélido: (7, E,t) = [ V(7 E, 0,t)dQ = vN(F, E, t).

Hasta el momento, todas las variables definidas, aunque algunas dependan del angulo, son funciones
escalares. Para tener una cantidad vectorial que nos de informacion sobre el balance neto del flujo
neutrénico se define la corriente neutrénica neta j(F,E,t) = IQ\IJ(F,E,Q,t)dQ. Esta cantidad nos
indica la direccién predominante del movimiento de los neutrones, es decir, apunta a la direccién donde
es maximo el transporte de neutrones. Para saber la corriente de neutrones que hay en cualquier otra
direccion @, sélo hay que calcular el producto escalar 7 - J.

Como se ha mencionado anteriormente, el flujo neutrénico esta directamente relacionado con la tasa
de reaccién R{ o ntimero de reacciones de tipo A —de entre las vistas en la seccién con el nucleido
X por unidad de tiempo y volumen en un punto del reactor. La forma en que se calcula a partir del flujo
es

Ri((F,E,t):Ei((F,E)Qﬁ(F,E,t) ) (Bl)

donde Ei( es la seccién eficaz macroscopica, que se puede entender como la probabilidad por unidad
de longitud recorrida de que un neutrén interaccione con el nucleido X mediante la reaccién A. Tiene
unidades de cm~!. Se puede calcular a partir de la seccién eficaz microscépica, off , mediante la densidad
del material de nicleos blanco, px:
X X
2)\ = px0oy - (B.2)

En general, la seccion eficaz depende de la energia E y la posicion 7 del neutrén incidente.

B.2. Ecuacién de transporte neutrénico

La ecuacién del transporte de neutrones se basa en un balance de la densidad de neutrones entre
las fuentes y sumideros. Para la formulacién de esta ecuacion es necesario realizar algunas hipétesis que
simplifiquen el problema. Una de ellas es que el neutrén se trata de manera no-cudntica, es decir, como
una particula puntual, caracterizado por su posicion y velocidad en cada instante. La justificacion de esta
hipétesis es que la inmensa mayoria de neutrones en un reactor de fision poseen energias suficientemente
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altas. Otra de ellas es que se desprecian todas las interacciones fundamentales de la naturaleza de los
neutrones, teniendo en cuenta Unicamente la interaccion nuclear. Ademas también se desprecian las
interacciones entre neutrones; inicamente pueden interactuar con los nicleos de los materiales del reactor.
Se desprecia también la desintegracion de neutrones n — p + e~ + I/, puesto que un neutrén dentro del
reactor interactia con los nicleos en un tiempo mucho menor que el periodo de semi-desintegracion, y
los cambios que se puedan producir en las propiedades de los materiales del reactor.

La ecuacién de transporte neutrénico estudia el balance de neutrones dentro de un diferencial de
volumen dV, de manera que

DN (7, U,t)
Dt
donde D/Dt es la derivada total respecto al tiempo, T es la tasa de fuente y T la tasa de sumidero.

En primer lugar se centrara la atencién en el lado izquierdo de la ecuacién . La derivada total
de la densidad neutroénica es, usando la definicién de flujo,

DN (7, v,t ON - 100 -
4—%i42:?%441VN=;EE+Q-vm. (B.4)

En cuanto al lado derecho de , la tasa de fuente, T't, representa el niimero de neutrones nacidos en
ese diferencial de volumen dV con energias comprendidas en el intervalo [E, E+dFE] y con direcciones en
[, dQ]. Los neutrones nacidos aqui pueden tener dos posibles origenes: una fuente externa no dependiente
del flujo, S(7,7,t), o por fisién, que si depende del flujo. La manera en que se calcula la cantidad de
neutrones nacidos por fisién es multiplicando la seccién eficaz de fisién ¥ por el flujo de neutrones ¥ y
por el nimero de neutrones emitidos por fisién v. Y como sélo contribuyen los neutrones nacidos en el
espacio fésico, se multiplica por el espectro energético x(E) o probabilidad de que un neutrén nazca con
energia F tras la fisién.

Ademas de los neutrones nacidos en ese dV, también contribuirdn los neutrones externos que hayan
sido dispersados hacia ese diferencial de volumen o que han entrado en ese espacio fasico (E,Q) a partir
de otro (E’,Q'). La interaccién dominante por la que esto puede ocurrir es la dispersién eldstica. En
resumen, el término corrrespondiente a la tasa de fuente resultaria

=TT, , (B.3)

—

n:XwW//nMﬁEmenmeM%S@@ﬂ
i Jg Ja

+//5Jﬂﬂﬁﬂﬁeﬁwmﬂﬁ%mﬂmﬂ (B.5)
EJQ

En cuanto al término de la tasa de sumideros, tenemos que los neutrones pueden abandonar el espacio
fasico en dV por la absorcién, X,ps, 0 por ser dispersados eldsticamente, Y. Por tanto, la seccion eficaz
macroscopica total de sumidero de neutrones serd Xy = Y,ps + Xel, ¥ €l término completo:

T, = $(7, B)U(7, E, Q1) . (B.6)
Sustituyendo las expresiones de (B.4), (B.5) y en (B.3)) obtenemos la descripcién completa de la

ecuacion de transporte. Es una ecuacién integro-diferencial, no lineal, pero se convierte en lineal en el
caso homogéneo, S(7,7,t) = 0, es decir, sin fuentes externas de neutrones. Para resolver la ecuacién
en un espacio finito se necesitan de condiciones de contorno para el flujo ¥ (7, E’ Ned ,t). Tal como se
ha descrito, la ecuacién de transporte no distingue entre neutrones inmediatos y diferidos. Para ello es
necesario hacer una modificacién en el término fuente de fisién.

B.3. Meétodos de resolucién de la ecuacién de transporte: analiticos y numé-
ricos

Debido a la gran complejidad de la geometria de los reactores que se ha de modelar y las numerosas
interacciones y sus secciones eficaces que se han de tener en cuenta, una solucién analitica de la ecuacion
de transporte es un ejercicio imposible, salvo en casos particularmente sencillos. La tinica forma de resolver
analiticamente la ecuacién es haciendo una aproximacién que simplifique el problema considerablemente.
La aproximacion méas conocida es la de difusién, que suele considerarse como la primera estimacién a la
solucién del problema.

La aproximacién de difusién basicamente usa la analogia con la dispersién quimica de un soluto en
un disolvente. De esta forma se usaria la Ley de Fick

J=-DV¢, (B.7)
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donde D se conoce como conoce como coeficiente de difusion y estaria relacionada con el camino libre
medio del transporte de un neutrén. Usando la ecuacion de continuidad a la dindmica de los neutrones,
se llega a la ecuacién de difusion:

1 S
V2¢ Tz = D’ (B.8)
donde L es la longitud de difusion. Como es de esperar esta ecuacion tiene muchas limitaciones y no
se puede usar para resolver problemas reales de reactores. Es 1util inicamente para tener una primera
estimacién de las propiedades de éstos.

Para realizar cédlculos realistas es inevitable recurrir a métodos numéricos. Dentro de este grupo co-
existen los métodos deterministas y los métodos estocasticos o Monte Carlo. El método determinista
resuelve la ecuacién de transporte discretizando el espacio fasico mediante aproximaciones, es decir, se
determina una solucién promediada de la ecuaciéon. Mientras que los métodos deterministas son prede-
cibles, es decir, el mismo input siempre dard exactamente el mismo output, los métodos de Monte Carlo
utilizan la aleatoriedad de ntimeros asi generados para encontrar las propiedades que se le pidan. Un
métodos estocastico no resuelve explicitamente la ecuacion de transporte, sino que simula una inmensa
cantidad de historias de particulas individuales, rastreando sus propiedades y sus interacciones. El mé-
todo Monte Carlo usa el hecho de que las secciones eficaces de las interacciones entre particulas pueden
interpretarse como probabilidades, y mediante niimeros aleatorios elige qué interaccién sucede en cada
ocasién. El conocido como Teorema Central del Limite permite calcular el comportamiento promedio de
las particulas en el sistema.
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Figura 13: Ejemplo de muestreo de la distribucién de la variable z.

C. Apéndice III: Fundamentos del método de Monte Carlo

Como se ha mencionado, el método Monte Carlo utiliza nimero generados aleatoriamentﬂ para
otorgar atributos a las particulas, el tipo de interaccién, longitud recorrida, etc. Aunque es comun que se
use en procesos con naturaleza probabilistica, como el transporte de neutrones o particulas en general, el
método Monte Carlo también se puede usar en otros problemas, como resolucién de integrales (cdlculos
de dreas). El ntimero de campos de conocimiento en los que se ha usado el método Monte Carlo ha ido
aumentando segiin han disminuido las limitaciones computacionales. Por ejemplo, este método se aplica
en campos como telecomunicaciones, biologia computacional, estadistica aplicada, o inteligencia artificial
entre muchos otros. En cuanto al campo de reactores nucleares, los cédigos Monte Carlo més usados son
SERPENT, KENO y MCNP, siendo éste ultimo el més completo.

Todo método Monte Carlo comienza con una formulacién numérica del problema que se quiere re-
solver. Se debe determinar todos los sucesos posibles y sus respectivas funciones de distribucion de
probabilidad (PDF por sus siglas en inglés). Posteriormente, el programa muestrea esas funciones me-
diante la generacion de niimeros aleatorios y simula un gran nimero de historias individuales, guardando
en un registro o tally los resultados. Finalmente, cuando se ha conseguido una muestra estadisticamente
representativa se realiza un analisis estadistico para estimar los parametros solicitados y sus errores.

Las funciones PDF se necesitan para la toma de decisiones durante el proceso. Si una variable x tiene
una distribucién de probabilidad f(x), con valor medio Z y varianza o2, tras ser normalizada, se puede
calcular su funcién integral, F(z),

Fla) = / " fa)de, (1)

como se muestra en el dibujo de la F igura La funcién F'(x) proporciona una relacién univoca entre los
numeros aleatorios &; generados por la computadora y los valores de la variable z;, asegurando asi una
distribucién lo mds préxima a f(x). Este proceso es el que se repite para cada toma de decisién a lo largo
de las historias, como por ejemplo el punto geométrico del nacimiento de una particula, la direccién o
energia inicial de ésta o el tipo de colisién que sufrird. Como ejemplo, si el programa necesita determinar
la distancia que recorrera un neutrén hasta la colisién, primero lee la funcién de distribucién a partir de
la probabilidad de que un neutrén viaje una distancia x sin interaccionar

pde = e > dz |

es decir, f(x) = e">**  que ya es una funcién normalizada. Por tanto, F(z) = 1 — e~¥**. Se genera una
serie de numeros aleatorios &7, ..., N, tales que 0 < & < 1, y se igualan a la ordenada de la funcién
& = F(x;), obteniéndose z; mediante
—In(1 - &;
, =€)
Xy
Es también interesante cémo el cédigo Monte Carlo decide qué tipo de interacciéon ocurre cuando se

da lugar la colisién. En la explicacién del concepto de seccién eficaz macroscépica en [A] se mencioné su
relacion directa con la probabilidad. Es decir, si las interacciones posibles son, por ejemplo, dispersion

25FEn realidad, una méquina es incapaz de generar nimeros verdaderamente aleatorios. En su lugar se usan ncumeros
pseudoaleatorios, que cumplen todos los requisitos para un célculo Monte Carlo.
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elastica, fisién y captura —con sus respectivas secciones eficaces Xei, Xgs y Xy, las probabilidades de
que ocurran se pueden calcular mediante

Sa S

Et y Pfis Et s Py Et .

Del =

A partir de esto se construye una funciéon de distribucién discreta P,, normalizada a la unidad, con
los valores de las probabilidades p;. Supongamos que se cumple pe < pss < py. Entonces un ndmero
aleatorio £ < pe generara una reaccion de dispersion, otro nimero pe < £ < pgs genera un proceso de
fisién y £ > py, uno de captura.

Todas estas decisiones se realizan paralelamente mientras existe un registro o contabilizacién de las
propiedades y sucesos. En el problema de reactores nucleares es importante la contabilizacién del flujo
de neutrones para sacar a partir de él los parametros del reactor. Principalmente, los métodos Monte
Carlo en este tipo de problema usa dos estimadores: de colisién o track length. El primero de ellos, més
simple y con més limitaciones, se basa en que la tasa de reaccion se expresa como

T, =%,6, (C.2)

entonces, cuando ocurre una reaccion de tipo 7, la tasa de reaccién T, se incrementa en una unidad, y el
incremento en el flujo es por tanto
1
0p = — . C.3
- (€3)
El problema de este método es que sélo cuentan las particulas que colisionan, y aquellas colisiones que
tienen secciones eficaces muy pequenas crean contribuciones al flujo muy grandes.

El otro método, track length, calcula el flujo medio en una celda ¢ de volumen V', usando ¢(7, E, t) =
vN(7, E,t) y vdt = dl,

/(]5 t)dVdEdt = /N tyodtd EAV = /N E,t)dldEAV = NyotaL/V =T1/V .

Es decir, sumando la distancia recorrida por todos los neutrones en la celda, Tj, y dividiendo por el
volumen de la celda, obtenemos una estimaciéon del flujo. En este método si que se tienen en cuenta
todas las particulas, y no solo las que colisionan.

El output que genera un método Monte Carlo es una estimacién promediada con una incertidumbre
estadistica. Si se quiere obtener la variable x, se analizan los resultados de algunas de las historias, no
de la poblacién entera N. Estas muestras se usan para calcular un valor promedio, Z, y una varianza o2.
Ese valor medio de la muestra es el mejor estimador de la media de la poblacién, &. De la misma forma,
existe también el estimador de la varianza de la poblacién §(z). Se realizan k muestras, y de cada una
se obtiene un estimacién de la media &. Para saber cuanto se alejan esos valores medios de la media real
Z de la poblacidn, se calcula la varianza del valor medio var(Z). Se puede demostrar que la desviacién
tipica correspondiente es (@)

L Sz
o(2) = N (C.4)
que representa la famosa regla de N~ para reducir en un orden de magnitud la incertidumbre de
nuestro resultado, debemos multiplicar por 100 el niimero de historias.

1/2.
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D. Apéndice IV: Parametros cinéticos de un reactor nuclear

En este apéndice se describen los principales pardmetros que aparecen durante el diseno y funciona-
miento de un reactor nuclear y, por tanto, en los cdlculos del Capitulo [[T]}

D.1. Factor de multiplicacion keg

El factor de multiplicacién aparece matematicamente cuando se resuelve la ecuaciéon de transporte
para el caso de un reactor critico en un problema homogéneo (S(7,7,¢) = 0). Si el reactor es critico
el problema serad estacionario, es decir, la derivada temporal de la parte izquierda de la ecuaciéon de
transporte es cero. Para que la ecuacién describa estrictamente un reactor critico, se anade un factor
o autovalor, 1/k, en el término de fisién de la tasa de fuente. De esta forma se trataria con un reactor
virtual que siempre serd critico, y que se diferenciara del reactor real en ese factor. La tasa de fuente

definida en (B.5) es ahora:

E _
7, = X )//Kzf(F,E’)xp(ﬁE',Q’,t)dE’dQ’
471' E Qk
I ~ 1
+/ / Sa(i, B = B, — DU B, )dE'dY = _F¥ + DV . (D.1)
E JQ

La ecuacién de transporte ahora, en forma simplificada usando los operadores F' (tasa de fisiones) y D
(tasa de neutrones entrantes por dispersién), se presenta de la siguiente forma:

%F\IJ—FD\I}—Et\IJ—Q-VH\I/:O, (D.2)
e integrando a todo el dominio del reactor se obtiene el autovalor k. Este valor nos indica el factor por
el que debemos dividir la tasa de fisién del reactor real para obtener un reactor critico. Es decir, si el
reactor real es supercritico, el autovalor serd k > 1; si en cambio es subcritico, k < 1. Y en el caso de que
k =1, el reactor virtual es igual que el real y es critico. Ademaés de esta definicién matematica, el factor
de multiplicacién efectivo se puede entender mediante las poblaciones de dos generaciones de neutrones:

neutrones de fision en la generacion i
ket = (D.3)

neutrones de fisién en la generacién i — 1

El pardametro keg es crucial para el correcto funcionamiento de un reactor nuclear. Durante la mayor
parte del tiempo de funcionamiento de un reactor se busca la situacién critica del ntcleo, £k = 1. En
cambio, en el encendido de un reactor, se necesita un estado supercritico para alcanzar la potencia nominal
del reactor. Una vez alcanzada se insertan las barras de control hasta que el factor de multiplicacion
alcance valores cercanos a la unidad. Para el apagado del reactor, se insertan aun mas las barras de
control o se anaden sustancias quimicas con Boro u otros grandes absorbentes de neutrones y el reactor
pasa a una fase subcritica.

D.2. Reactividad p

Cuando la dindmica del reactor no es estacionaria, sino que presenta periodos de cambio, un parametro
de interés es la reactividad, p. La reactividad representa cémo de alejado estd el reactor de la criticidad.
Es decir,

p= % . (D.4)

eff

Cuando el reactor es critico, la reactividad es p = 0. En la préctica, es muy dificil que el pardmetro
kegr sea estrictamente 1, por lo que la reactividad siempre tiene un valor distinto de cero. En estado
supercritico, el reactor se dice que posee reactividad positiva (p > 0). En estado subcritico, el reactor
tiene reactividad negativa (p < 0). La reactividad es un pardmetro importante en tanto que es un
parametro experimentalmente medible y se relaciona con otros parametros de interés. El hecho de que
sea facilmente medible permite otorgar a ciertos materiales del reactor valores de reactividad. Es decir,
si una barra de un cierto material se introduce en un reactor critico en estado estacionario, y se observa
que la reactividad toma un valor negativo pg, esa barra tendrd tendrd una reactividad —|pp|. De esta

42



Validacion de Datos de Neutrones Diferidos aplicado a la Seguridad de Reactores Nucleares Avanzados

forma se consigue establecer planes de respuesta cuando el reactor se comporta de manera indeseada. La
definicién de (D.4)) se deduce de la ecuacion de reactividad

wly, w 8
= + s
1+wl, 14+wlw+A

p (D.5)

donde [, es la vida promedio de un neutrén tipo prompt o inmediato, A es la constante de decaimiento
del precursor de neutrones diferidos, w es la frecuencia de la funcién del flujo de neutrones térmicos y 8
es la fraccién de neutrones de fisién de tipo diferidos. Se tiene que la magnitud 7' = 1/w, conocida como
periodo del reactor, es medible experimentalmente. Por tanto, midiendo la reactividad y el periodo T se
puede calcular la fracciéon de neutrones diferidos, 8, usando la relaciéon .

D.3. Fraccion efectiva de neutrones diferidos (g

Como en el sistema coexisten neutrones de diferente tipo segin se hayan creado tras la fisién, inme-
diato o prompt y diferidos, una magnitud de gran importancia es la fracciéon de neutrones diferidos, 3.
Como se vio en la seccién [A] los neutrones diferidos son clave para un buen control del reactor. A pesar
de ser un parametro facil de entender, en la bibliografia no hay un consenso sobre el método de calculo.
Aqui se expondrén los dos métodos més usados. En primer lugar estd la definicién matemética a partir
del flujo neutrénico ¥. Siguiendo los razonamientos vistos cuando se present6 la ecuacién de transporte
(B.3]) en el Apéndice , se define la tasa total de produccién de neutrones para un reactor cerca de la
criticidad, sin fuentes externas, como

pP= /V(E)zf(ﬁ E)(F, E, Q) dFfd EdQ (D.6)

donde ¢(7, E, Q) = [9(F E, Q) dt es el flujo integrado en el tiempo. Si nos restringimos dnicamente a
los neutrones diferidos, se debe sustituir en v(E) por v4(E), que es la multiplicidad de neutrones
diferidos promedio por fision. De esta forma se obtendria la producciéon de neutrones diferidos Py, y la
fraccion fundamental de neutrones diferidos seria

Py
B = D (D.7)
Pero esta magnitud tal como estd definida aqui no es efectiva para la dindmica del reactor, en tanto
que el efecto que tienen los neutrones sobre el comportamiento del reactor es mediante su capacidad de
producir energia, o lo que es lo mismo, eventos de fision. Por ello, y para manejar una magnitud ttil, se ha
de anadir dos términos a la integral de . Primero, se ha de multiplicar por el espectro de energia del
neutrén generado, x(E), puesto que la probabilidad de fisién depende de la energfa del neutrén incidente.
Segundo, se debe afiadir la conocida como funcién adjunta o flujo adjunto, ¥* (7, E’, ). El flujo adjunto
se define como la solucién del modo fundamental de la ecuacién adjunta de transporte neutrénico en
el caso estacionario, es decir, independiente del tiempo. Un neutrén en la posicién 7 con energia E y
direccién de movimiento € produce fisién y genera otro neutrén en la misma posicién con energia E’ y
direccién . Por tanto, el flujo adjunto ¢*(7, E’, Q) es una funcién de importancias, que representa la
capacidad de un neutrén con propiedades (7, E’, Q') para producir fisién y es proporcional al nivel de
potencia asintético resultante de introducir un neutrén en un sistema critico a potencia cero. Anadiendo
las dos funciones y extendiendo la integral de se obtiene la producciéon de neutrones ahora con
ponderacion adjunta y de espectro:

Py = / U (7, B Q)X (Ew(B)S (7, E) (7, E, Q) dFd EAQAE'dS . (D.8)

En el caso de neutrones unicamente diferidos, ahora, ademas de sustituir v(F) por v4(F), se ha de hacer
lo mismo con x(E’). Y asi, se obtendria por este método la fraccién efectiva de neutrones diferido@

Pd eff
36 = —, D.g

Este método es conocido por ser la definicién de Keepin, el autor referencia en la ingenieria nuclear.

261 as integrales que aparecen en la ecuacién en la préactica obviamente se deben acompanar de un sumatorio que
recorra todos los isétopos fisionables.
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Para el siguiente método, se define la integral de como (xv) y consecuentemente la fraccién
efectiva de neutrones diferidos se escribe

ava) o (O ava)) - v) = (xava)
ooy ( ) )

vy )
y usando la linealidad de las integrales y que v = v, 4 14,

ﬂeff =

: (D.10)

v — xava) _ 1- O + xva — xava) _ 1_ (xvp + (X = xa)va)

Pt =1 = ) (xv) (xv)

En este punto, se realizan dos aproximaciones: i) se usa el hecho de que el ntimero de neutrones prompt
emitidos es mucho mayor (unos dos ordenes de magnitud) que el niimero de neutrones diferidos, es decir
vp K Vﬂ ii) por la misma razén, el espectro energético total serd mdas parecido al de los neutrones
prompt que al de los diferidos, x = xp. De esta forma, la expresién de f.g continua como

i ii k
B 21— D) By Oom) g ke (D.11)

vy (xv) Kett

Del resultado final de (D.11)) se justifica el nombre de método prompt, puesto que la Beg se calcula
mediante el parametro convencional k.g —explicado anteriormente— y ademas el factor de multiplicacién
s6lo con neutrones prompt, kegp. Hay que recalcar que es un método aproximado, pero es ampliamente
usado en los cédigos de simulacion para calcular Seg, en particular, uno de ellos es MCNP.

27Por ejemplo, para, el isétopo 235U, en promedio vp =2.4 mientras que vg =0.016.
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E. Apéndice V: Introduccion a MCNP

E.1. Ejecucién del cédigo y librerias

El software utilizado para realizar las simulaciones Monte Carlo es el cédigo General-purpose Monte-
Carlo N-Particle code o, abreviadamente, MCNP [24]. Se ha usado la versién més reciente, MCNP 6.1.1,
escrita en el lenguaje Fortran70 hasta la versién 5, donde comenzé a usarse Fortran90. MCNP es un
programa sin interfaz de usuario, es decir, ejecutable por medio de la consola de comandos. Para el
correcto funcionamiento de los cédlculos se necesita un poder de computacién grande, por lo que se usa el
cluster de CIEMAT denominado Fuler. Este conjunto de computadores permite al usuario trabajar con
128 procesadores.

En el comando de ejecucién el usuario elige entre una serie de pardmetros: i) el walltime o ventana
de tiempo durante el cudl el calculo se estard ejecutando. Entre los cdlculos realizados en este trabajo
el walltime abarca desde apenas una hora hasta 48 horas; ii) el nimero de nodos (hay por defecto 8
procesadores por nodo). Fuler es usado por varios cientificos de CIEMAT de diferentes departamentos,
por lo que no siempre estd libre para comenzar un célculo. Debe permanecer en cola hasta que terminen
otros trabajos. La cola depende del walltime seleccionado y del nimero de nodos que necesite el calculo.
La maxima velocidad se consigue con 16 nodos, pero en ciertas situaciones es necesario realizar los
célculos con 8 nodos, reduciendo la velocidad a la mitad, de tal forma que se reduce significativamente
el tiempo en cola y permite ejecutar dos cdlculos al mismo tiempo; iii) el nombre archivo del input y iv)
el nombre del directorio de los datos nucleares.

Sobre el archivo de input se habla en el siguiente apartado. En cuanto al directorio de datos nucleares,
consiste en un archivo de texto, comunmente denominado zsdir, creado para cada una de las librerias
de datos nucleares. Es importante que el input y el zsdir sean coherentes entre si o la ejecucién del
programa fallara. El archivo zsdir consta de una serie de lineas, cada una de ellas se corresponde a un
nucleido a una temperatura determinada. En esas lineas aparece el nucleido con su identificador de la
forma: ZA.ID donde Z es el numero atémico, A es el nimero maésico e ID es el identificador de esa
libreria para una determinada temperatura. De esta forma, por ejemplo, el isétopo de uranio 233U en
la librerfa ENDF/B-VIIIL.0 le corresponde el identificador 92233.wfc para la temperatura de 1500 K y
92233.w8c para 800 K. Estos identificadores deberan incluirse en la seccion del input correspondiente
a los materiales. En cada una de las lineas se indica ademés el nombre del archivo con todos los datos
nucleares necesarios para las simulaciones. Esos archivos pertenecen a una determinada libreria de datos
nucleares evaluados.

E.2. El archivo input de un calculo de MCNP

Como se ha mencionado anteriormente, MCNP est4 escrito en lenguaje Fortran, por lo que se heredan
algunas de sus reglas. Por ejemplo, en cada linea, los primeros cinco espacios pueden poseer caracteres
especiales como ¢, que indicaria el comienzo de una linea de comentario, que el programa ignoraré.
También tiene un significado especial la linea en blanco, que separara cada una de las secciones del input.
La estructura de éste estd bien fijada, y a modo ilustrativo sigue el siguiente esquema:

Bloque de mensaje

<linea en blanco>

Tarjeta con el titulo del problema
Bloque 1: tarjetas de celdas

<linea en blanco>

Bloque 2: tarjetas de superficies
<linea en blanco>

Bloque 3: tarjetas de materiales
Tarjetas instrucciones de ejecucién

El input comienza con una linea de mensaje usualmente indicando la libreria de datos nucleares a
usar. Lo siguiente es el titulo del problema, comenzando con la tarjeta TITLE. El uso de la palabra tarjeta
proviene histéricamente del uso de las tarjetas perforadas en los inicios de la programacion.

Los bloques 1 y 2 del input de MCNP contienen toda la informacién de la geometria del problema.
Aunque el orden es el contrario, en primer lugar es recomendable definir las superficies. Cada linea
o tarjeta de superficie comienza con un numero identificador que el usuario establezca. El siguiente
pardmetro es el tipo de superficie (plano, plano paralelo al plano XY, esfera, esfera centrada en el origen,
cilindro, etc.). A excepcién de las esferas, las demds superficies son infinitas. En la misma linea se indican
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los coeficientes de le ecuacién analitica de la superficie elegida. Por ejemplo, si deseamos colocar un plano
con ecuacién z = 3, debemos escribir: 1 pz 3.000. Las superficies pueden ser definidas directamente en
3D con el uso de los macrobodies. Por ejemplo nos permite construir un cubo con sus 6 lados ortogonales
con la tarjeta BOX o un elipsoide con ELL, eligiendo posteriormente sus coeficientes.

En el bloque 1 se encuentran las tarjetas de las celdas. Las celdas son volimenes que encierran las
superficies definidas en el bloque 2. Mediante operadores booleanos, unién o intersecciéon de espacios, se
consigue definir cada espacio del universo simulado. Para ello se sigue la siguiente definicion: el espacio
encerrado en el interior de una superficie, como el de una esfera, se le asigna un signo positivo negativo,
mientras que el espacio exterior se determina con un —. Para superficies abiertas, como un plano, el
espacio por encima (hacia valores positivos del eje de coordenadas) es positivo, y el de por debajo,
negativo. En la tarjeta de la celda se usan los espacios en blanco como interseccién y : como unién. Por
ejemplo, si el volumen que se desea definir es un cilindro centrado en el eje OZ, con la base en el plano
z = 0 y de altura hasta z = 4, primero se define un cilindro infinito centrado en OZ con ntmero de
identificacién 1, después un plano en z = 0 identificado por el ntimero 2 y otro en z = 4 con el ntimero 3.
La celda que corresponde al interior de ese cilindro serd la combinacién -1(interior del cilindro infinito)
2(espacio por encima del plano 2) -3(espacio por debajo del plano 3). La interseccién de esos tres espacios
es el cilindro deseado. Antes de definir el volumen de la celda, la linea comienza con un identificador
numérico de la celda, el nimero del material que se definira en el bloque 2 y su densidad, que puede darse
en &dtomos por barnio y por centimetro (signo positivo) o en gramos por centimetro cibico (con signo
negativo). El final de la linea esté reservado para la importancia de neutrones. Es un valor numérico entre
0 y 1. Cuando se elige 0 el neutrén que entra en ese volumen desaparece para las cuentas de la simulacién
Monte Carlo, es decir, se fuga. La 1ltima celda de todas especifica el exterior infinito de nuestro modelo
(el exterior del cilindro en el ejemplo anterior) y posee una importancia 0 de neutrones, puesto que son
neutrones que abandonan el sistema y ya no interesan.

El tercer bloque reune las composiciones de los materiales. Cada material se nombra con el iden-
tificador m# seguido de los identificadores de cada nucleido y su densidad. Hay casos especiales para
algunos materiales que se presentan en forma de moléculas, con ligaduras entre ntcleos. Esto afecta a la
dispersion de los neutrones y por tanto a las secciones eficaces con los nicleos ligados, por ello se hace
uso de las tablas S(«, 8) de dispersién térmica incluidas en las librerfas. En el input se afiade el material
con el identificador mt#. Materiales que necesitan un tratamiento de este tipo son el agua, el grafito o
el berilio metdlico, entre otros.

Después de las tarjetas de materiales finalmente esta el espacio designado a las instrucciones de
ejecucion. Aqui se encuentra la tarjeta KCODE, que es la que nos permite hacer cdlculos de criticidad,
es decir, calcular k.g. En esta tarjeta, se introducen parametros esenciales para la simulacién, como el
ntimero de neutrones emitidos en la fuente (puntual) por segundo, el nimero de historias totales o el
nimero de ciclos inactivos, ciclos en los que MCNP no contabiliza ninguna magnitud para asegurarse que
la distribucién espacial de fisién alcanza el equilibrio. Aqui se pueden encontrar otras tarjetas importantes
como KSEN, para hacer estudios de sensibilidad (ver Apéndice , KOPTS, necesaria para determinar Sog
0 KSRC, dénde se indica la posicién de la fuente de neutrones para los problemas de criticidad.

Se incluye al final de este apéndice uno de los inputs mas sencillos usados en este TFM, perteneciente
al modelo del experimento Flattop-23, dos esferas concéntricas: un niicleo de 233U y un reflector de uranio
empobrecido.

Los inputs se complican segun lo hace el sistema a modelar. Por ejemplo, para ntcleos en forma de
red (como los de las Figuras |§| v 7)) se usa en las tarjetas de celdas el parametro lat, que permite crear
una lattice o red cuadrada o hexagonal. Después con el parametro £ill indicas el nimero de filas y
columnas de la red, para después anadir en forma de una matriz los subuniversos que posteriormente
definas, que serdn por ejemplo cada tipo de barra (de combustible, de control, de seguridad, etc.) que
haya en el nicleo del reactor.

E.3. Analisis del output de MCNP. Tratamiento de los resultados

Una vez se ha ajustado la estadistica del calculo para conseguir la precisién deseada de los resultados
—se ha buscado siempre un error estadistico ~ 107° en k.g— se analiza el archivo del output que genera
MCNP. Es un archivo ASCII generalmente grande —puede llegar hasta 20 Mb— donde se recogen todas
las contabilizaciones que se le han pedido a la simulacién. Se muestran por cada generacién, para dar
informacién sobre su evolucién, y como resultado final. A pesar de tanta informacion, para los propositos
de este TFM necesitamos tnicamente el valor final estimado de keg y Besr, salvo en los estudios de
sensibilidad donde también se obtienen las tablas de los coeficientes de sensibilidad.
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Como se han usado un total de 6(primera fase)+10(segunda fase) librerfas distintas para cada sistema
modelado, teniendo un total de 841 sistemas o modelos de experimentos, era necesario hacer un trata-
miento ordenado y lo méas automatizado posible de los resultados. Para ello se han usado las capacidades
de bash scripting del Sistema Operativo Linux y otros lenguajes de programacién como Python, por
ejemplo para convertir los resultados de ke v Semr absolutos, en valores C/E (cdlculo/experimento), con
sus respectivos errores.

MESSAGE: xsdir=xsdir_jeff32_v01

TITLE: FLAT-TOP 23 (U233-MET-FAST-006)
c
c
c

c ——————= CELL CARDS-------

1 1 0.047591468 -1 imp:n=1

2 2 0.0480675 1 -2 imp:n=1

3 0 2 imp:n=0 $ graveyard

c ————-- SURFACE CARDS------

1 so 4.2058 $esfera centrada en el origen con r=4.2 cm
2 so 24.1194

c ——————-= DATA CARDS--------

ml 92233.30c 0.046710
92234 .erc 0.00058772
92235.30c 0.000014158
92238.30c 0.00027959
m2 92235.30c 0.00035050
92238.30c 0.047719
kcode 1E6 1.0 50 4250

ksrc 0. 0. O.
kopts blocksize=20 ksental=mctal kinetics=yes
print
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F. Apéndice VI: Breve descripcion de los principales tipos de
reactores nucleares

A continuacidn se estudiardn los diferentes tipos de reactores [19], pero para ello primero es necesario
definir unas magnitudes relacionadas con los neutrones emitidos en el sistema. En primer lugar se define
el pardmetro v como el numero de neutrones emitidos por fisién. Como los neutrones pueden ser de dos
tipos, tenemos que

v=uvp,+vq, (F.1)

donde v}, es el nimero de neutrones prompt emitidos por fisién y v4 el nimero de neutrones diferidos
por fisién. El valor de v aumenta lentamente con la energia del neutrén incidente. Se emite un neutréon
de fisién mas por cada 6 o 7 MeV de aumento de la energia del neutrén incidente, aproximadamente. El
2351 posee un valor de v =2.418 para neutrones incidentes con energia E =0.025 eV. Otro pardmetro
importante en un reactor es 7, definiéndose como el nimero de neutrones liberados en fision por neutrén
absorbido en un ntcleo fisil. Como no todos los neutrones absorbidos producen fisién, sino que también
puede ocurrir la captura radiactiva (gans = 0gs + 0+), siempre se dard que n < v. Concretamente,

n=v Ofis _ V0Ofis ) (F2>
Oabs ofs + Oy

Este parametro serd importante para hacer una primera clasificacion de los reactores nucleares segin su
funcionamiento: de quemado, de conversién o de reproduccién (breeder).

El comportamiento de los neutrones dentro de un reactor depende en gran medida del modo de
funcionamiento de éste. Por ejemplo, la vida media de un neutréon prompt emitido tras una fisién es
mucho menor en un reactor de espectro rapido que en otro de espectro térmico. Por tanto, es necesario
conocer tanto los diferentes tipos de reactores que hay en la actualidad como los disenos de reactores de
la préxima generacion.

F.1. Reactores de quemado.

La gran mayoria de reactores nucleares construidos hasta la fecha para generar electricidad son de
este tipo. Estos reactores se caracterizan generalmente por tener un ntcleo o core donde se encuentra el
combustible, el refrigerante y el moderador. Fuera del nicleo, también poseen un reflector, que no es méas
que el propio moderador reflectando los neutrones que abandonan el ntcleo. Dependiendo del material
usado en cada uno de estos componentes aparecen los diferentes reactores. En primer lugar tenemos los
reactores de agua ligera —o LWR, por sus siglas en inglés—. Los reactores LWR son los mas usados
mundialmente, y se caracterizan por emplear agua ordinaria como refrigerante, moderador y reflector. El
agua puede emplearse en estado liquido, dando lugar al reactor de agua presurizada o PWR, o en forma
de vapor en los reactores BWR. El reactor PWR fue el primero en ser comercializado, utiliza diéxido
de uranio, UOs, en las barras de combustible con un enriquecimiento de 2-5%. Tiene una eficiencia
energética entre 32-33 %. Las principales ventajas del reactor BWR frente al PWR, es que al emplear
directamente agua en forma de vapor puede permitirse un ciclo directo, en lugar de dos ciclos como
ocurre en el PWR. Por tanto, en un reactor BWR se necesita bombear menos agua, obteniendo valores
de eficiencia en torno a 33-34 %. Pero el ciclo directo también tiene inconvenientes, y es que el agua estd
en contacto directo con el nicleo del reactor y se vuelve radiactiva, por lo que todos los elementos deben
tener una capa de proteccion. Otra desventaja es que los PWRs poseen una densidad de produccién de
energia (W/cm?) menor, es decir, el reactor necesita un mayor tamafio para producir la misma energia
que un BWR. La composicién del nicleo de ambos tipos de reactores es similar. La principal diferencia
es que las barras de control en un reactor BWR se encuentran en la parte inferior, mientras que en un
PWR entran por la parte superior del ntcleo.

Otro tipo de reactor de quemado es el reactor térmico enfriado con gas. Inicialmente se usé en la
Segunda Guerra Mundial para producir plutonio. Después se buscd un uso mas pacifico y por ello fueron
los primeros reactores nucleares que se probaron para producir electricidad en paises como Inglaterra,
Francia o EEUU. En Europa se aposté por usar CO5 como gas refrigerante en los conocidos como reactores
de gas avanzados o AGR. Este gas absorbe pocos neutrones y por tanto su activacién radiactiva es minima.
Ademds, por debajo de los 5602C no reacciona quimicamente ni con el moderador ni el combustible,
formado por uranio ligeramente enriquecido (1.4-2.6 %). Pero la principal ventaja del reactor enfriado
por gas es su gran eficiencia térmica, del orden de 40 %, comparable con la eficiencia conseguida en
las mejores plantas de combustibles fésiles. Con la llegada de los PWRs se demostré que la produccion
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de energia con estos reactores era mucho mas barata que con un reactor del tipo AGR, asi que estos
paises pronto abandonaron los proyectos de reactores enfriados con gas. Al otro lado del atlantico, EEUU
también uso reactores enfriados por gas, pero a muy altas temperaturas, dando lugar al HTGR (del inglés
High Temperature Gas Reactor). El HTGR usa grafito de moderador y uranio altamente enriquecido como
combustible, reduciendo considerablemente el tamano y coste del reactor. El gas que se usa aqui es el
helio a temperaturas entre los 815°C y 870°C, pudiéndose usar la energfa térmica generada para otras
aplicaciones como en la gasificacién del carbén o la desalinizaciéon del agua de mar. De esta forma la
eficiencia térmica de este tipo de planta aumenta considerablemente.

Por dltimo, otro reactor de quemado ampliamente usado es el reactor de agua pesada (H202) o
HWR. Fue especialmente desarrollado en Canada durante la Segunda Guerra Mundial bautizando su
propio tipo de reactor como CANDU (CANada Deuterium Uranium). Usa agua pesada presurizada y
uranio natural, es decir, no necesita pasar por el proceso de enriquecimiento. Cabe destacar que los
sistemas de combustibles estan disenados de tal forma que se pueden recargar online, es decir, sin apagar
el reactor, lo que aumenta hasta un 90 % la disponibilidad de este tipo de reactor nuclear. Tiene una
eficiencia termodindmica del 28-30 %.

F.2. Reactores de conversion.

Un reactor de este tipo realiza el proceso de conversién durante el quemado del combustible. Por tanto,
cualquiera de los citados anteriormente podria pertenecer a esta categoria. El proceso de conversion es
aquel en el que partiendo de un isétopo que no es fisil, se convierte en uno que si lo es. Un ejemplo es la
conversién del 232Th al 233U:

282 (n, )23 Th B 233p, A 233y

En este caso, al 232Th se le denomina niicleo fértil. Introduciendo este isétopo fértil durante el proceso de
quemado de un reactor obtendriamos material fisil en forma de 233U. Ya que el combustible de 233U no
es muy demandado, el proceso de conversién méas importante es el que tiene 233U como isétopo fértil, que
es producido como residuo en todos los reactores de quemado convencionales que usen 23°U. El proceso
de conversion es el siguiente:

238(J(n, 4)23°U L 29Ny, L 239py, .

As{ obtenemos el isétopo fisil 239Pu, que puede ser usado como combustible para el reactor. El 239Pu
no se puede encontrar en la naturaleza, por lo que este es el proceso principal para su obtencién. La
importancia de la conversiéon nace tras el hecho de que el tnico isétopo fisil que encontramos en la
naturaleza es el 235U, y es excesivamente escaso. En el uranio natural que se extrae de las minas, sélo de
1 de cada 139 dtomos es de 23°U. El resto es basicamente 238U. Sin el proceso de conversién, la pequefia
cantidad de 235U en la naturaleza limitaria el uso de la energia nuclear de fisién a apenas un siglo. En
los reactores convencionales, donde siempre hay 233U, podemos obtener asi nuevo material fisil a través
de la conversién al 239Pu, que se separa quimicamente del uranio en el llamado reprocesamiento nuclear.

En la conversion es 1til definir un pardmetro llamado ratio de conversién, C', como el nimero medio
de dtomos fisiles producidos por dtomo fisil consumido del combustible. En un reactor de conversion,
idealmente tendriamos C' = 1, pero en la realidad siempre sera menor que la unidad, salvo en una
excepcion: se puede conseguir el caso en el que incluso C' > 1 . Esto ocurre en el dltimo y mas complejo
tipo de reactor: el reactor breeder o de reproduccién.

F.3. Reactores breeder o de reproduccion.

Recordemos que el pardmetro n se definié en la seccién anterior como el nimero de neutrones, en
promedio, emitidos en la fision por unidad de neutrén absorbido en un nucleo fisil. Para que sostenga
la reaccion en cadena obligadamente necesitamos 1 > 1. Esta condicién es suficiente en los reactores
convencionales de quemado e incluso en los de conversién. Pero en un reactor breeder, disenado para que,
ademas de producir energia a partir de la fisién, produzca también méas combustible del que consumen.
Por esta razon, la condicién en este tipo de reactores es n > 2 y C > 1. El valor de n depende de la
energfa del neutrén incidente. En el rango térmico de energia (E < 0,025 eV) el tinico is6topo de los 3
fisiles que existen que tiene un valor de 1 suficientemente superior a 2 es el 233U. En cambio debemos
movernos a energias superiores a 100 keV (espectro réapido) para conseguir los valores deseados de 1 para
los tres isGtopos fisiles: 233U, 235U y 239Pu. Por esta razén, los reactores que operan a estas energias

49



F Apéndice VI: Breve descripcion de los principales tipos de reactores nucleares

neutrénicas reciben el nombre de reactores rapidos. Desafortunadamente, no existen isétopos fértiles que
produzcan por conversién el isétopo 23U, por tanto, y por poseer un mayor valor de 7, los reactores
rapidos usan como combustible fisil mayoritariamente 239Pu.

Por tanto, los reactores de tipo breeder necesitan torio o 233U como combustible base, que son mucho
méas abundantes en la naturaleza que el 22°U. Los breeders serian capaces de satisfacer las necesidades
energéticas de la humanidad durante el préximo milenio. Como ese combustible base se extraeria de los
residuos que generan los reactores nucleares de quemado convencionales, los paises que no poseen fuentes
naturales de uranio dejarian de depender de terceros.

Hay 4 tipos destacables de reactores rapidos o breeder: el reactor breeder enfriado por metal liquido
(LMFBR), enfriado por gas (GCFR), el reactor breeder de sal fundida (MSBR) y el reactor breeder de
agua ligera (LWBR). En estos reactores desaparece el moderador, puesto que no se desea disminuir la
energia de los neutrones dentro del reactor. Se ha demostrado que los reactores rapidos, aunque méas
complejos, son més estables y més faciles de controlar que los reactores térmicos.

El primero de ellos, el LMFBR, es el primer breeder en ser comercializado en el mundo. Usa tanto
uranio en el nicleo como plutonio en el manto. El refrigerante es sodio liquido, lo cual permite que la
densidad de energia del reactor sea alta y por tanto éste tenga un tamano pequeno. Una de las desventajas
de usar sodio liquido es que se solidifica por debajo de los 98°C, tiene alta reactividad quimica y absorbe
neutrones. Tiene una eficacia del 40 %.

En el GCFR se usa como gas refrigerante el helio y una mezcla de U-Pu de combustible. Al disminuir
la moderacién del refrigerante, el poder de reproduccién del reactor aumenta. Ademas, el helio no se
vuelve radiactivo. Este tipo de reactores breeder es un buen candidato ya que puede producir la energia
maés barata de todos los tipos de reactores. La eficiencia del reactor estd alrededor de 40 %.

El reactor de tipo MSBR es un breeder térmico con ciclo 233U-torio. La mayor parte de los compo-
nentes del reactor estdn mezclados en un fluido homogéneo. El moderador es grafito y necesita unas 3
veces menos de cantidad de combustible fisil que otros reactores. Tiene una eficacia del 44 %.

El dltimo de ellos es el LWBR, en el que se disminuye la cantidad de agua respecto al combustible
comparado con los reactores térmicos de este tipo. A diferencia de estos, el LWBR no puede usar barras
de control ordinarias, puesto que absorben demasiados neutrones para el breeding.

F.4. Reactores avanzados

Aunque los reactores breeder también pueden considerarse como avanzados y son los protagonistas
en los disenos de los reactores de la préxima generacion, se ha realizado un gran esfuerzo para mejorar
los reactores antiguos para mejorar el rendimiento y la seguridad de estos. Algunos de los reactores
avanzados son los siguientes: el reactor de agua en ebullicién avanzado (ABWR) no posee bombas de
recirculacién pero si una bomba de centrifugado en su interior, minimizando las probabilidades de un
accidente de pérdida de refrigerante (LOCA, por sus siglas en inglés); el reactor 80+ PWR supone una
actualizacién del reactor de agua presurizada, anadiendo una esfera de contenciéon doble de hormigén
y acero, un depdsito de agua mayor y sistemas de despresurizacién de seguridad ante accidentes tipo
LOCA; otro tipo de reactor avanzado del PWR es el AP600 PWR, que apuesta por los sistemas de
seguridad pasivos. La densidad de energia del ntcleo es menor para reducir las probabilidades de dano.
Posee dos grandes tanques de agua a alta presién junto a un despresurizador automatico que se activa
cuando hay un accidente.
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G. Apéndice VII: estudio de la sensibilidad en keg y Oer

El estudio se basa en calcular los coeficientes de sensibilidad de un parametro del reactor —en nuestro
caso, ket 0 Ber— en relacion con perturbaciones en las secciones eficaces de todas las posibles interacciones
del sistema. Este tipo de andlisis es realmente importante en ciertas aplicaciones, como por ejemplo
para conocer el impacto sobre la seguridad de un reactor cuando hay algin fallo o perturbacién en las
caracteristicas de los materiales, o incluso para estimar la importancia en las incertidumbres de los datos
nucleares a la hora de disenar un reactor real.

MCNP [24] es capaz de calcular los coeficientes de sensibilidad para el factor de multiplicacién efectivo
mediante la tarjeta KSEN. En cambio, para la Se¢ no hay una tarjeta especifica. Por esta razon, se explica
a continuacién en dos secciones diferentes la forma en que se han hallado los coeficientes de sensibilidad
para cada uno de los parametros. Posteriormente, se presentan los resultados del anélisis de sensibilidad
en las Tablas [ y [

G.1. Coeficientes de sensibilidad para el autovalor k.g.

Un coeficiente de sensibilidad del tipo S,i“ se define en [23] como una funcién del cambio relativo
en la denominada funcién respuesta —que en nuestro caso serd el factor de multiplicacion efectivo keg—
dividido por el cambio relativo en algin dato nuclear, por ejemplo una seccién eficaz (), es decir,

Oket

(%) Oher
S ket e
kest — a;;((l;) = et 82(17) . (Gl)

Usando teoria de perturbaciones lineal y la ecuacién de transporte (B.3|) se puede demostrar que la
definicién (|G.1)) se transforma en la siguiente expresién en funcién del flujo directo ¢ y flujo adjunto ¢*,
ademads de los operadores A y B de la ecuacién de transporte,

“(0A - 0B
so = () (@ ( T )¢>> 2)

eff

2@ (o (B) @)
donde A y OB son pequenas perturbaciones lineales en los operadores que representan todas las posibles
interacciones de los neutrones y () la integral en todo el espacio de fases.

Para estimar el flujo adjunto —cuyo significado fisico esta relacionado con la “importancia”’ de los
neutrones— los cédigos Monte Carlo en general, y MCNP en particular, usan lo que se conoce como el
método de probabilidad de fission iterada o, por sus siglas en inglés, método IFP. En términos generales,
este método separa los ciclos de una simulacién Monte Carlo en bloques. El nimero de ciclos en cada
bloque queda determinado por el usuario, y los valores tipicos para los que se consigue buena precision
y convergencia en el flujo adjunto son entre 5 y 30 ciclos por bloque. El usuario define esta cantidad en
la tarjeta KOPTS de MCNP. El tamano de los bloques usado en las simulaciones de este trabajo siempre
se ha mantenido en 20 ciclos. Durante estos ciclos, el codigo Monte Carlo rastrea todos los movimientos
y reacciones que sufren los neutrones de fisién generador en el primer ciclo de cada bloque. Mediante la
historia de estos neutrones y el incremento que hayan supuesto a la tasa de fisién del reactor se estima el
flujo adjunto. Este método también se usa en cédigos Monte Carlo para estimar los llamados pardmetros
cinéticos con ponderacién adjunta, como por ejemplo la fraccion efectiva de neutrones diferidos Beg o €l
tiempo efectivo de generacién de neutrones Aog [25].

Una vez determinado el flujo adjunto por este método, el cédigo Monte Carlo realiza las operaciones
numéricas en obteniendo un resultado para cada bloque. Finalmente, se hace el promedio de los
resultados de todos los bloques determinando asi el coeficiente de sensibilidad para el autovalor keg.

G.2. Coeficientes de sensibilidad para la fraccion efectiva de neutrones dife-
ridos [eg

El programa de simulacién Monte Carlo usado en este trabajo, MCNPG6 , posee ciertas limitaciones,
y una de ellas es que no tiene implementado el cdlculo de los coeficientes de sensibilidad de la fraccién
efectiva de neutrones diferidos. Como se indica en [22], existen diferentes herramientas para estimar los
efectos en una funcién respuesta debido a las incertidumbres en los datos nucleares, pero carecen de
ciertas caracteristicas importantes como, por ejemplo, capacidad de procesado en paralelo, la posibilidad
de que el usuario seleccione el isdtopo y el canal de reaccién para el andlisis, etc. Por este motivo, P.
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Romojaro et al. [22] desarrollaron un cédigo asociado a MCNP —aunque es valido para cualquier c6digo
de simulaciéon Monte Carlo— para solventar esas limitaciones y poder realizar andlisis de sensibilidad y
cuantificacion de incertidumbres.

La base tedrica de este codigo, bautizado como SUMMON@ se puede entender ficilmente con el
siguiente desarrollo. De acuerdo con la definicién de Keepin en [I3], la fraccién Seg puede escribirse como
el ratio entre produccién de neutrones diferidos Py o y de neutrones totales Peg, con su correspondiente
ponderaciéon adjunta. Es decir,

_ Pd,eff
Beff = PeH . (G?))

La forma en que se calculan las producciones de neutrones es mediante las siguientes integrales

Py et = (¢"XavaXd) = (xava)
Pg = (p"xvXo) = (xv), (G.4)

donde x es el espectro energético del total de los neutrones generados, v la multiplicidad neutrénica por
fisién y ¥ de nuevo la seccién eficaz macroscopica. El subindice d se refiere a los neutrones diferidos. Por

tanto, sustituyendo en (|G.3)),

{xava) ~1— {(XpVp) —1_ kp

ferr = (xv) (xv) ket

(G.5)

Aqui se han aplicado dos cosas. En primer lugar, se ha realizado la aproximacién de Bretscher [REFE-
RENCIAS|, que asume ciertas condiciones sobre la forma del espectro x y sobre el flujo de neutrones ¢
y el flujo adjunto ¢. En segundo lugar, se ha igualado el cociente de produccién de neutrones prompt
o inmediatos respecto a la produccion total al cociente entre sus respectivos factores de multiplicacién.
Es decir, k, simboliza el factor de multiplicacién efectivo teniendo en cuenta tinicamente a los neutrones
inmediatos de fisién. Una vez determinada la expresién de fSeg en funcion de los pardmetros de multi-
plicacién, podemos sustituirla en la definicién de coeficiente de sensibilidad 7 pero ahora para la
fraccién efectiva de neutrones diferidos,

) Zaﬂeﬁ_28<1 kp) 2( 1 Ok, Ky akeﬁ>

it~ B 0% B0\ kew) B \ ke 0% ker® O%
Haciendo ahora feg = (ke — kp)/kest ¥ usando de nuevo la definicién de coeficiente de sensibilidad
s kem X Ok, | kp X Okew\ ket ky (X Okeg X Oky
Bett = oot — by \ kot 05 kot koot 05 ) ket — kp ket \ ket 05 Ky 05
ky ¥ Oker X Oky,\  ky - .
ke — Ky (kcﬁ OY  ky OX ) keg — kp (Stese = Sk, - (G.6)

De esta forma se calcula Sﬁzeff en funcién de los coeficientes de sensibilidad S,iff y Skzp.

Los resultados de los coeficientes de sensibilidad de los pardmetros keg y Se se muestran en las Tablas
v 5| respectivamente. En ellas aparecen las sensibilidades para cada experimentﬂ isétopo y tipo de
reaccion o interaccién. Se han elegido los 5 coeficientes mas altos —en valor absoluto— por experimento.
La simbologia de las interacciones neutrénicas es la siguiente:

12 produccién de neutrones diferidos

Vp produccién de neutrones inmediatos

fis seccion eficaz de fisién

el. seccién eficaz dispersion elastica
inel. seccién eficaz dispersion ineléstica

(n,y) seccién eficaz de absorcién y emisién ~y

En la Tabla observamos que los datos nucleares que predominan en la sensibilidad de k.g son v, y la
seccién eficaz de fisién para todos los casos. En cambio, para la fraccién efectiva de neutrones diferidos,
Bet, aparecen coeficientes de sensibilidad relativos a vq entre los méas importantes, como cabia esperar.

28Por su nombre en inglés, Sensitivity and Uncertainty Methodology for MONte carlo codes
29En las tablas se ha incluido un experimento no descrito hasta ahora, IPEN, puesto que no se usé en los primeros
célculos, sino que fue afiadido en la segunda fase del trabajo. El experimento integral IPEN serd descrito en el punto ?7.
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Tabla 4: Coeficientes de sensibilidad para el factor de multiplicacién efectivo ke para cada modelo empleado

en las simulaciones.

Nucleido ‘ % ‘ SEeff Nucleido ‘ P ‘ Skzeff
Popsy Topsy
239Py Vp 8.8149x 10! 2357 vp 9.1159x 101
239py fis 6.3224x10~1 2357 fis 5.7488x1071
238y el. 1.3837x 1071 238y el. 1.4420x 1071
238y vp 7.5515x1072 238y Up 7.5010x 102
238U inel.  6.5758x1072 238y inel.  6.2886x10~2
Big Ten Jezebel
235U Vp 7.4210x1071 239py Up 9.6352x 1071
235Uy fis 5.0077x10~1 239Py fis 7.2812x1071
238y vp 2.4824x10~1 239Py el. 6.8059x 102
2387y (nyy) -2.3397x1071 239py inel.  3.2579x102
238U fis 1.5019x 1071 239Pu (n,y)  7.1230x1073
Sneak TA Sneak 7B
239py vp 7.9542x 1071 239py Up 7.1582x1071
239pu fis 5.4830x10~1! 239Pu fis 5.1809x 1071
238Uy (n,y) -1.6405x10~1 238y (n,y) -2.1945x1071
238y Vp 1.3269x 107! 238y vp 1.7574x107!
238y el. 1.0410x 1071 238y fis 1.0938x 101
Skidoo Flattop-23
233y vp 9.8895x 1071 233y vp 9.0864x 1071
233U fis 6.9327x10~1 233y fis 5.9084x 1071
233U el. 7.5826x10~2 238y el. 1.3308x 1071
233y inel.  4.6389x1072 2387 vp 7.2141x1072
2337 (nyy) -1.3576x1072 2387 inel.  7.1456x102
Ipen

235y vp 9.5281x10~!

235Uy fis 3.6176x10~1

2387y (nyy) -1.2403x1071

235y (nyy) -1.1722x1071

238Uy vp 3.9390x10~2
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Tabla 5: Coeficientes de sensibilidad para la fraccién efectiva de neutrones diferidos SB.s para cada modelo

empleado en las simulaciones.
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Nucleido ‘ b ‘ SBEeff Nucleido ‘ Y ‘ Sliff
Popsy Topsy
239py Up -7.67x1071 2357 vqy 8.34x1071
239Py V4 5.87x1071 235Uy vp  -8.09x1071
238U el. 3.87x107! 238y el.  2.75%x1071
238y va 3.60x1071 238y vp -L.73x1071
238y vp  -1.85x1071! 238y vg 1.52x1071
Big Ten Jezebel
235U V4 5.44x1071 239Py vp  -9.49x1071
23517 vp -5.30x1071 239py vqg  9.47x1071
238y vp  -4.58x1071 239Puy el.  -5.24x1071
238U vq 4.45%x1071 240py el.  7.0x1072
238y el. 2.73x10~1 239py fis  5.4x1072
Sneak TA Sneak 7B
238y el. -7.25x10~1 238y vq 5.58x1071
239py vp  -7.25x1071 239Py vp  -5.34x1071
239py el. 6.50x10~1 238y el.  4.84x1071
238y vq 4.95x10~1 2387 vp  -3.57x1071
238U inel.  -4.80x10~1! 239py vq 3.05x1071
Skidoo Flattop-23
233y vp  -9.80x107! 233y vp  -9.02x1071
233U vq 9.78x10~! 233U vg 6.95x1071
233U el. 1.51x10~1 2387 vq 2.74x1071
233U inel.  -2.92x1072 233y fis -2.66x10~1
233y (n,y) -1.80x1072 2387 fis 1.74x1071
Ipen

235U vp  -9.18x107!

238y V4 9.13x10~!

235U V4 8.99x10~1

238y vp  -7.19x1071!

238y fis 3.08x102
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También aqui es intuitivo el valor negativo en los coeficientes de sensibilidad referentes a v, puesto que
un aumento en la produccién de neutrones prompt supone una disminucién de la fraccién de neutrones
diferidos en el reactor.

Puesto que en las simulaciones hemos modificado en las librerias de datos nucleares los valores vq de
los is6topos fisiles més importantes, de este estudio de la sensibilidad podemos predecir que el parametro
Bt serd el que nos sirva para analizar los resultados.
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