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Si consideri un sistema a strato piano entro il quale diffonde una radiazione fotonica.ll sistema ha
caratteristiche tali da poter essere descritto dalla teoria della diffusione monocinetica, Sono noti i
valori della lunghezza e del coefficiente di diffusione. Il sistema viene irraggiato su uno dei due
contorni da una sorgente che stabilisce il valore della corrente entrante pari a lo. L altro contorno &
affacciato al vuoto.

Si scriva |'espressione della soluzione dell’equazione della diffusione per il problema in esame.

Si richiede quindi di calcolare le espressioni del coefficiente di riflessione R sulla faccia irraggiata
(rapporto fra il numero di fotoni che escono dal sistema dalla faccia irraggiata e il numero di quelli
entranti), del coefficiente di trasmissione (rapporto fra il numero di fotoni che escono dal sistema S
dalla faccia non irraggiata e il numero di quelli entranti) e del coefficiente di assorbimento (rapporto
fra il numero di fotoni assorbiti dal sistema e il numero di quelli entranti). Si studi il comportamento
di questi parametri al variare dello spessore dello strato, giustificandolo con considerazioni fisiche e
verificando il rispetto del bilancio integrale. E’ richiesto in particolare il valore di questi parametri
al tendere dello spessore ad infinito. Si richiede infine il valore numerico di tali parametri
assumendo D=0.1 em, L= 5 cm e lo spessore del sistema pari a 20 ¢cm.

Si ricordi che in teoria della diffusione le correnti parziali sono date dalla seguenti formule:
J=(1/4)D — (D/2) (dO/dx);
I=(1/4)D + (D/2) (dD/dx).

Una societa di consulenza viene incaricata da una multinazionale mincrari‘a di stimare la
concentrazione di uranio in una roccia. Vengono effettuate delle fnisw:e di cc_)rrente neutronica netta
sulla superficie esterna della parete di roccia che pud essere consndr;jrata‘un sistemna omogeneo, non
moltiplicante, piano, semi-infinito. Si pud supporre ckllc il sistema sia alupentato dai neutroni emessi
(in modo spazialmente uniforme) nel processo di fissione spontanea dellb U-238, assirtlt')nlabl‘l'? aun
decadimento radioattivo caratterizzato da una costante di decadimento di 2.2.371 107" anni”, Ogni
fissione spontanea emette mediamente 2.5 neutroni. La popolazione neutronica é de_scrl‘:f1b11e
mediante la teoria della diffusione monocinetica e sulla parete esterna della roccia si pud assumere
una condizione di annullamento per il flusso neutronico. Si determini I’espressione della soluzione
dell’equazione della diffusione e se ne tracci un grafico qualit;tivu. _ ; _

La misura effettuata fornisce un valore per la corrente neutronica pari a 15 nz‘cr_n /s. Questn misura &
affetta da un’incertezza del 5%. Si determini il valore stimato della concentrazione di wranio (in
g/em’), sapendo che il valore della lunghezza di diffusione della roccia & pari a 15 cm (valore noto
con un’incertezza del 10%). Si determini inoltre I'incertezza del risultato ottenuto.
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Un mezzo materiale piano, semi-infinito, esposto al vuoto contiene una piccola quantita di un
nuclide fissile. Si supponga che sia presente nel mezzo una sorgente neutronica distribuita
uniformemente e costante nel tempo.

Si richiede di scrivere la soluzione dell’equazione della diffusione monocinetica per il problema
considerato e di tracciarne il grafico.

Si richiede di determinare I’espressione analitica per il flusso asintotico (lontano dal contorno con il
vuoto) e per la corrente neutronica in ogni punto del sistema e di tracciarne il grafico.

Attraverso delle misure sperimentali eseguite dall’espertissimo Dr. Max Expos sotto I'illuminata
direzione della Prof.ssa 8, Dulles & possibile determinare il rapporto R fra la corrente all’interfaccia
con il vuoto e il flusso asintotico. Si determini la relazione fra la concentrazione del nuclide fissile e
il rapporto R,

Si determini, infine, la concentrazione del nuclide fissile assumendo i seguenti dati:
lunghezza di diffusione del mezzo: 28.28 cm

cocfficiente di diffusione del mezzo: 0.8 crn

rapporto R: 0.0]

numero di neutroni emessi per fissione: 2.5

sezione d’urto microscopica di fissione: 570 b

Si studi il comportamento al variare della concentrazione del nuclide fissile della corrente
all’interfaccia con il vuoto, del flusso asintotico e del rapporto R.
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Ly
Un elemento di combustibile € inserito in un reattore nucleare in una posizione in cui il flusso
neutronico & mantenuto costante nel tempo e pari al seguente valore medio: @ =3 10" nem?s™”
Nel materiale costituente il combustibile sono presenti i seguenti elementi:
- 1l nuclide fissile 1, di densita iniziale pari a Ny(0) = 4 10* atomi cm™, di cui sono note le
sezioni d’urto microscopiche di cattura 6,,;=100 b e di fissione o=500 b;
- Il nuclide fertile 2, di densita iniziale pari a Nz(0) = 2 10* atomi em™, di cui é nota la
sezione d’urto microscopica di cattura 6;,=3 b.
Dalla cattura neutronica del nuclide 2 si genera il nuclide 3, di densita iniziale nulla, N5(0) = 0, di
cui sono note le sezioni d’urto microscopiche di cattura 6,;=200 b e di fissione 67=800 b.
Tutti i nuclidi possono essere considerati stabili, quindi non soggetti a decadimento radioattivo.

Si richiede:

- di scrivere 1'equazione di bilancio che descrive I’evoluzione della concentrazione del
nuclide 1 (la vanazione temporale della concentrazione ¢ dovuta solo all’assorbimento
neutronico...) e di determinarne la soluzione per N,(t);

- diserivere I'equazione di bilancio che descrive I’evoluzione della concentrazione del
nuclide 2 e la sua soluzione Nj(t);

- di scrivere 'equazione di bilancio che descrive 1’evoluzione della concentrazione del
nuclide 3 e la sua soluzione Nj(t);

- di determinare la legge con cui varia la densita di potenza p(t) generata dalle fissionidi | e 3,
durante il funzionamento del reattore;

- di determinare il valore di p all’istante iniziale e i valori di p, Ny, N; e N3 dopo un anno di
funzionamento. Si pud dire che il sistema sia autofertilizzante?
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ES. 4

Un sistema moltiplicante sottocritico & utilizzato come un generatore di neutroni per la produzione
di isotopi radioattivi mediante trasmutazione dovuta a cattura neutronica in un bersaglio.
L’apparecchiatura pud essere trattata in teoria della diffusione monocinetica considerando la
geometria a slab.

Si assumano i seguenti dati geometrici e materiali:

coefficiente di diffusione: 0.2 cm

lunghezza di diffusione 10 cm

velocita dei neutroni: 220000 cm/s

spessore della struttura: 100 cm

Tl bersaglio ha lo spessore di 4 cm ed & inserito al centro del reattore sottocritico. Le sue
caratteristiche neutroniche sono tali da non perturbare sensibilmente la distribuzione neutronica
instaurata nella struttura sottocritica. La sua sezione d’urto di trasmutazione & pari a 0.0001 e,

Si determini il valore della costante di moltiplicazione infinita del mezzo in modo tale che la
struttura sia caratterizzata da una costante di moltiplicazione effettiva di.0.96.

La struttura & alimentata da una sorgente distribuita spazialmente come 1’armonica fondamentale
del sistema. Si determini il flusso neutronico di risposta a un impulso di tale sorgente nel sistema
inizialmente privo di neutroni. Si determini inoltre I’intensita della sorgente necessaria affinché il
numero medio di nuclei radioattivi prodotti dalla trasmutazione in un et del bersaglio durante tutto
il transitorio seguente un impulso di sorgente sia pari a 10",

NO)

Una sfera di raggio pari 50 cm € costituita da materiale moltiplicante che ha le seguenti
caratteristiche nucleari: D=0.2 cm, L=5 cm.

Si determini il valore del coefficiente di moltiplicazione del mezzo infinito che rende critica la
struttura. Si determini quindi di quanto debba essere ridotto il raggio affinché il sistema sia
caratterizzato da un valore del coefficiente di moltiplicazione effettiva pari a 0.98. Tale struttura
sottocritica viene iniettata da una sorgente stazionaria distribuita secondo 1’armonica fondamentale
del sistema. Si determini la potenza della sorgente affinché in condizioni asintotiche la corrente
uscente dal sistema sia pari a 10'' neutroni/s.
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Un reattore di ricerca viene avviato mediante una sorgente neutronica che puad essere assunta
spazialmente distribuita secondo I'armonica fondamentale del sistema. |l reattore € omogeneo e di forma
<ferica. Per la descrizione fisica del reattore si assume la teoria della diffusione monocinetica. Sono notii
seguenti dati:

ke = 1.08
L=3cm
D=0.2cm

v=2210° cm/s
v=25
Si determini il raggio della struttura che ne assicura la criticita.

Per procedere all’'accensione del sistema privo di neutroni, la sorgente viene attivata e mantenuta costante
per un tempo T= 0.1 s e quindi spenta.

Si determini I'espressione della sorgente che permette di raggiungere uno stato stazionario, dopo il suo
spegnimento, alla potenza di 100 W.

Si studi ora una possihile situazione incidentale. Per un errore di manovra la sorgente al tempo T non viene
immediatamente spenta ma la sua intensit viene ridotta linearmente nel tempoa fino allo spegnimento che
si raggiunge al tempo 2T.

Si determini in questo caso I'espressione analitica del flusso neutronico in funzione del tempo, a partire
dall'istante iniziale fino al raggiungimento dello stato asintotico.

Si tracci il grafico della potenza in funzione del tempo nella situazione incidentale.

si determini infine il valore della potenza asintotica raggiunta.

Introduzione all'ingegneria dei reattori a fusione:

illustrare i principi fisici alla base del funzionamento di un reattore a fusione.
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