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FORMULARIO FONDAMENTI DI INGEGNERIA NUCLEARE 

Fisica del reattore 

Decadimento radioattivo 

Assenza di sorgenti 

𝑁(𝑡) − 𝑁(𝑡 + 𝑑𝑡) =  𝜆𝑑𝑡𝑁(𝑡);  
𝒅𝑵(𝒕)

𝒅𝒕
= −𝝀𝑵(𝒕) 𝑳𝒆𝒈𝒈𝒆 𝒅𝒊 𝑩𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒆𝒍 

𝑁(𝑡) = 𝐶𝑒−𝜆𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 

𝑵(𝒕) = 𝑵𝟎𝒆
−𝝀𝒕𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒓𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒍𝒍𝒂 𝒍𝒆𝒈𝒈𝒆 𝒅𝒊 𝑩𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒆𝒍 

𝑁(𝑡) =
𝑁0
2
→ 𝒕𝟏/𝟐 =

𝐥𝐧𝟐

𝝀
 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒊 𝒅𝒊𝒎𝒆𝒛𝒛𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

𝑵(𝒕)

𝑵𝟎
= 𝒆−𝝀𝒕 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕à 𝒄𝒉𝒆 𝒖𝒏 𝒏𝒖𝒄𝒍𝒆𝒐 𝒏𝒐 𝒔𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒖𝒕𝒐 

𝑒−𝜆𝑡 𝜆𝑑𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à 𝑐ℎ𝑒 𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑣𝑣𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎 𝑡 𝑒 𝑡 + 𝑑𝑡 

∫ 𝒕 ∗ 𝒆−𝝀𝒕 ∗ 𝝀𝒅𝒕
+∞

𝟎

 𝒗𝒊𝒕𝒂 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒏𝒖𝒄𝒍𝒆𝒐 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐𝒂𝒕𝒕𝒊𝒗𝒐 

Con sorgente 

𝒅𝑵(𝒕) = −𝝀𝑵(𝒕)𝒅𝒕 + 𝑹(𝒕)𝒅𝒕 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒊 𝑩𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆, 𝒏𝒐𝒏 𝒐𝒎𝒐𝒈𝒆𝒏𝒆𝒂 

𝑵(𝒕) = 𝑵𝟎𝒆
−𝝀𝒕 +∫ 𝒅𝒕′ ∗ 𝑹(𝒕′) ∗

𝒕

𝟎

𝒆−𝝀(𝒕−𝒕
′) 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒓𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆 

Se 𝑹(𝒕) = 𝑺 = 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 

𝑵(𝒕) = 𝑵𝟎𝒆
−𝝀𝒕 +

𝑺

𝝀
[𝟏 − 𝒆−𝝀𝒕] 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 

Se 𝑵𝟎 = 𝟎 

𝑵(𝒕) =
𝑺

𝝀
[𝟏 − 𝒆−𝝀𝒕] 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒏 𝟎 𝒏𝒖𝒄𝒍𝒆𝒊 𝒊𝒏𝒊𝒛𝒊𝒂𝒍𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕𝒊 

In regime stazionario con sorgente costante 

𝒅𝑵(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝟎 → 𝑵(𝒕) =

𝑺

𝝀
 

𝑵(𝒕) ∗  𝝀 𝒂𝒕𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒂′ 
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Deduzione teoria della diffusione 

1

𝑣

𝜕𝜙(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= −∇ ∙ 𝐽(𝑟, 𝑡) − 𝛴𝑎𝜙(𝑟, 𝑡) + 𝑆(𝑟, 𝑡) 𝑏𝑖𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑧𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝜓(𝑟, 𝑡) =  𝑆(𝑟, 𝑡) + 𝛴𝑠𝜙(𝑟, 𝑡) 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 

𝜓(𝑟, 𝑡 −
𝑟

𝑣
) 𝑑𝑟

𝑑𝐴𝑧 cos 𝜗

4𝜋𝑟2
𝑒−𝛴𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖 𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑛𝑜 𝑙′𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝐴𝑧 𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 

𝐽𝑧
−(0, 𝑡) = ∫

𝜓 (𝑟, 𝑡 −
𝑟

𝑣
) 𝑑𝑟

𝑑𝐴𝑧 cos 𝜗

4𝜋𝑟2
𝑒−𝛴𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 

                                                          𝑑𝐴𝑧 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑙
′𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑧 𝑠+

 

𝐽𝑧
+(0, 𝑡) = ∫

𝜓(𝑟, 𝑡 −
𝑟

𝑣
)𝑑𝑟

𝑑𝐴𝑧 cos 𝜗

4𝜋𝑟2
𝑒−𝛴𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑐ℎ𝑒 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 

                                                          𝑑𝐴𝑧 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑙
′𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑧 𝑠−

 

𝐽𝑧
−(0, 𝑡) =  

1

4𝛴
𝜓(0, 𝑡) +

1

6𝛴2
(
𝜕𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
)
0

 

𝐽𝑧
+(0, 𝑡) =  

1

4𝛴
𝜓(0, 𝑡) −

1

6𝛴2
(
𝜕𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
)
0

 

𝐽𝑧(0, 𝑡) = 𝐽𝑧
+(0, 𝑡) − 𝐽𝑧

−(0, 𝑡) = −
1

3𝛴2
(
𝜕𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
)
0

 

𝐽𝑥(0, 𝑡) = 𝐽𝑥
+(0, 𝑡) − 𝐽𝑥

−(0, 𝑡) = −
1

3𝛴2
(
𝜕𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑥
)
0

 

𝐽𝑦(0, 𝑡) = 𝐽𝑦
+(0, 𝑡) − 𝐽𝑦

−(0, 𝑡) = −
1

3𝛴2
(
𝜕𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦
)
0

 

𝜓(𝑟, 𝑡) =  𝑆(𝑟, 𝑡) + 𝛴𝑠𝜙(𝑟, 𝑡) ≈ 𝛴𝑠𝜙(𝑟, 𝑡) 

𝜕𝜓(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
= 𝛴𝑠

𝜕𝜙(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
 

𝐽 = 𝐽𝑥𝑖̂ + 𝐽𝑦𝑗̂ + 𝐽𝑧�̂� = −
𝛴𝑠
3𝛴2

∇𝜙 = −𝐷∇𝜙 𝑙𝑒𝑔𝑔𝑒 𝑑𝑖 𝐹𝑖𝑐𝑘 

𝑫 =
𝜮𝒔
𝟑𝜮𝟐

 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒊 𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆 

𝛴 = 𝛴𝑎 + 𝛴𝑠  ≈  𝛴𝑠 → 𝐷 =
1

3𝛴𝑠
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𝝓(�⃗⃗�) =
𝑺𝟎
𝟒𝝅𝑫

𝒆−𝒓 𝑳⁄

𝒓
 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒍𝒆𝒎𝒂 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒊𝒏 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒆 

𝝓(�⃗⃗�, 𝒓′) =
𝑺𝟎
𝟒𝝅𝑫

𝒆−|𝒓−𝒓′| 𝑳⁄

|𝒓 − 𝒓′|
 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒐𝒔𝒕𝒂 𝒊𝒏 𝒓′ 

𝑮(�⃗⃗�, 𝒓′) =
𝟏

𝟒𝝅𝑫

𝒆−|𝒓−𝒓′| 𝑳⁄

|𝒓 − 𝒓′|
 𝒇𝒖𝒏𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒊 𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆 

𝝓(�⃗⃗�, 𝒓′) = ∫ 𝒅𝒓′⃗⃗⃗⃗ 𝑺(𝒓′⃗⃗⃗⃗ )
+∞

−∞

𝑮(�⃗⃗�, 𝒓′) 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒏 𝒒𝒖𝒂𝒍𝒖𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 

Con questo posso risolvere tuti i problemi in tutte le geometrie possibili 

Geometria piana 

Mezzo semi infinito contorno col vuoto 

𝝓(𝒙) = {
𝑬 𝐬𝐢𝐧𝐡

𝒙

𝑳
 𝒑𝒆𝒓 𝟎 < 𝒙 < 𝒂

𝑪𝟐𝒆
−𝒙 𝑳⁄  𝒑𝒆𝒓 𝒙 > 𝒂

 

𝝓(𝒂−) = 𝝓(𝒂+) →  𝑬 𝐬𝐢𝐧𝐡
𝒂

𝑳
= 𝑪𝟐𝒆

−𝒂 𝑳⁄  𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒊 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒊𝒕𝒂′𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒔𝒔𝒐 

𝑱(𝒂+) − 𝑱(𝒂−) = 𝑺𝟎𝒃𝒊𝒍𝒂𝒏𝒄𝒊𝒐 𝒅𝒆𝒍𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 

𝐷𝐶2
𝐿
𝑒−𝑎 𝐿⁄ −

𝐷𝐸

𝐿
cosh

𝑎

𝐿
= 𝑆0 

Dal sistema seguente si ricavano le costanti E e 𝐶2 

{
𝐸 sinh

𝑎

𝐿
= 𝐶2𝑒

−𝑎 𝐿⁄

𝐷𝐶2
𝐿
𝑒−𝑎 𝐿⁄ −

𝐷𝐸

𝐿
cosh

𝑎

𝐿
= 𝑆0

 

Doppio contorno col vuoto: mezzo finito, slab 

𝝓(𝒙) = {
𝑨𝐬𝐢𝐧𝐡

𝒙

𝑳
 𝒑𝒆𝒓 𝟎 < 𝒙 < 𝒙′

𝑪 𝐬𝐢𝐧𝐡
𝒂 − 𝒙

𝑳
𝒑𝒆𝒓 𝒙′ < 𝒙 < 𝒂

 

Imponendo le condizioni di continuità del flusso e sulla sorgente si ottiene 

{
𝐴 sinh

𝑥′

𝐿
=𝐶 sinh

𝑎 − 𝑥′

𝐿
𝐷𝐶

𝐿
cosh

𝑎 − 𝑥′

𝐿
−
𝐷𝐴

𝐿
cosh

𝑥′

𝐿
= 𝑆0
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Caso non stazionario in mezzi moltiplicanti 

𝟏

𝒗

𝝏𝝓(�⃗⃗�, 𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫𝛁𝟐𝝓(�⃗⃗�, 𝒕) − 𝜮𝒂𝝓(�⃗⃗�, 𝒕) + 𝝂𝜮𝒇𝜱(𝒓, 𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑺(�⃗⃗�, 𝒕) 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒎𝒆𝒛𝒛𝒐  

𝒎𝒐𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒐𝒎𝒐𝒈𝒆𝒏𝒆𝒐 𝒏𝒐𝒏 𝒔𝒕𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒂𝒓𝒊𝒐 

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) = ∑ [𝑨𝒏(𝟎)𝒆
𝜶𝒏𝒕 + 𝒗∫ 𝑺𝒏(𝒕

′)𝒆𝜶𝒏(𝒕−𝒕
′)𝒅𝒕′

𝒕

𝟎

]

∞

𝒏=𝟏

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�) 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂 

𝑺𝒏(𝒕
′) = ∫ 𝑺(�⃗⃗�, 𝒕)

𝑫

𝝋𝒏(�⃗⃗�)𝒅�⃗⃗� 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 

𝜶𝒏 = 𝒗[𝝂𝜮𝒇 − 𝜮𝒂 −𝑫𝑩𝒏
𝟐] = 𝒗𝜮𝒂(𝟏 + 𝑳

𝟐𝑩𝒏
𝟐) [

𝒌∞
𝟏 + 𝑳𝟐𝑩𝒏𝟐

− 𝟏] =
𝒌𝒏 − 𝟏

𝒍𝒏
 

𝒍𝒏 =
𝟏

𝒗𝜮𝒂(𝟏 + 𝑳𝟐𝑩𝒏𝟐)
 𝑣𝑖𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖 𝑚𝑒𝑧𝑧𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 

𝒍 =
𝟏

𝒗𝜮𝒂
 𝑣𝑖𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖 𝑚𝑒𝑧𝑧𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 

𝑷 = ∫ 𝑬𝒇𝜮𝒇
𝑽

 𝝓(�⃗⃗�, 𝒕)𝒅�⃗⃗� 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 

𝑬 = ∫ 𝒅𝒕′
𝒕

𝟎

(∫ 𝑬𝒇𝜮𝒇
𝑽

 𝝓(�⃗⃗�, 𝒕)𝒅�⃗⃗�)  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

𝑬𝒇 = 𝟐𝟎𝟎𝑴𝒆𝑽 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠𝑐𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

Caso senza sorgente 

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) = ∑[𝑨𝒏(𝟎)𝒆
𝜶𝒏𝒕]

∞

𝒏=𝟏

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�) = ∑ [𝑨𝒏(𝟎)𝒆
𝒌𝒏−𝟏
𝒍𝒏

∗𝒕
]

∞

𝒏=𝟏

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�)

= 𝑨𝟏(𝟎)𝒆
𝒌𝟏−𝟏
𝒍𝟏

∗𝒕
∗ 𝝋𝟏(�⃗⃗�) +∑ [𝑨𝒏(𝟎)𝒆

𝒌𝒏−𝟏
𝒍𝒏

∗𝒕
]

∞

𝒏=𝟐

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�) 

𝜱𝒂𝒔 =

{
 

 
𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) =𝑨𝟏(𝟎) ∗ 𝝋𝟏(�⃗⃗�) = 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝐜𝐨𝐧 𝒌𝟏 = 𝟏, 𝜶𝟏 = 𝟎

𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) = +∞ 𝐜𝐨𝐧 𝒌𝟏 > 𝟏,𝜶𝟏 > 𝟎

𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) =𝟎 𝐜𝐨𝐧 𝒌𝟏 < 𝟏,𝜶𝟏 < 𝟎

 

Caso con sorgente ma senza neutroni iniziali (𝑨𝒏(𝟎) = 𝟎) 

𝜱(�⃗⃗�, 𝒕) = ∑ [𝒗∫ 𝑺𝒏(𝒕
′)𝒆𝜶𝒏(𝒕−𝒕

′)𝒅𝒕′
𝒕

𝟎

]

∞

𝒏=𝟏

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�) = ∑ [𝒗∫ 𝑺𝒏(𝒕
′)𝒆

𝒌𝒏−𝟏
𝒍𝒏

∗(𝒕−𝒕′)
𝒅𝒕′

𝒕

𝟎

]

∞

𝒏=𝟏

∗ 𝝋𝒏(�⃗⃗�) 
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𝑩𝒎 = (𝟐𝒏 − 𝟏)
𝝅

𝒂
  𝑩𝒏 = (𝟐𝒏 − 𝟏)

𝝅

𝒃
   𝒎, 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, …  

𝝋𝟏,𝟏(𝒙, 𝒚) = √
𝟐

𝒂
∗ 𝐜𝐨𝐬 (

𝝅

𝒂
𝒙)  ∗ √

𝟐

𝒃
∗ 𝐜𝐨𝐬 (

𝝅

𝒃
𝒚)  𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒊𝒄𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍𝒆 

Parallelepipedo finito 

𝝋𝒍,𝒎,𝒏(𝒙, 𝒚, 𝒛) = √
𝟐

𝒂
∗ 𝐜𝐨𝐬(𝑩𝒍𝒙)  ∗ √

𝟐

𝒃
∗ 𝐜𝐨𝐬(𝑩𝒎𝒚) ∗ √

𝟐

𝒄
∗ 𝐜𝐨𝐬(𝑩𝒏𝒛)      

𝑩𝒍 = (𝟐𝒏 − 𝟏)
𝝅

𝒂
   𝑩𝒎 = (𝟐𝒏 − 𝟏)

𝝅

𝒃
  𝑩𝒏 = (𝟐𝒏 − 𝟏)

𝝅

𝒄
   𝒍,𝒎, 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, …  

𝝋𝟏,𝟏,𝟏(𝒙, 𝒚, 𝒛) = √
𝟐

𝒂
∗ 𝐜𝐨𝐬 (

𝝅

𝒂
𝒙) ∗ √

𝟐

𝒃
∗ 𝐜𝐨𝐬 (

𝝅

𝒃
𝒚) ∗ √

𝟐

𝒄
∗ 𝐜𝐨𝐬 (

𝝅

𝒄
𝒛)  𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒊𝒄𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒅. 

Le soluzioni del parallelepipedo sono scritte per una distribuzione simmetrica. 

Geometria cilindrica 

𝝋𝒎,𝒏(𝒓, 𝒛) = √
𝟐

𝑯
∗ 𝐜𝐨𝐬(𝑩𝒏𝒛)  ∗

𝟏

𝑹√𝝅|𝑱𝟏(𝒋𝒎)|
∗ 𝑱𝟎( 𝑩𝒎𝒓)  

𝑩𝒏 = (𝟐𝒏 − 𝟏)
𝝅

𝑯
   𝑩𝒎 =

𝒋𝟎,𝒎
𝑹
   𝒎, 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, …  

𝒋𝟎,𝟏 = 𝟐, 𝟒𝟎𝟒𝟖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑜 𝑧𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖 𝐵𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙 

𝑩𝟏,𝟏
𝟐 = (

𝝅

𝑯
)
𝟐

+ (
𝒋𝟎,𝟏
𝑹
)
𝟐

 𝒃𝒖𝒄𝒌𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒅𝒆𝒍𝒍′𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒊𝒄𝒂𝒇𝒐𝒏𝒅𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍𝒆 

Progetto del reattore termico omogeneo in teoria della diffusione 

�̅� =
√𝝅

𝟐
∗ √

𝑻𝟎
𝑻
∗ 𝝈(𝑬𝟎) 𝒔𝒆𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅

′𝒖𝒓𝒕𝒐 𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒔𝒄𝒐𝒑𝒊𝒄𝒂 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂 

 𝑻𝟎 = 𝟐𝟗𝟑𝑲  𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝒆𝑽 

Nel caso non sia valido il comportamento 𝟏 𝒗⁄  si usa 

�̅� =
√𝝅

𝟐
∗ √

𝑻𝟎
𝑻
∗ 𝝈(𝑬𝟎) ∗ 𝒈(𝑻) 

𝒈(𝑻) 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑊𝑒𝑠𝑡𝑐𝑜𝑡𝑡 
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Fattore di moltiplicazione dei neutroni veloci 

𝜺 =
𝟏 +

𝒄𝟏𝑵(𝑼𝟐𝟑𝟖)
𝑵𝑴

𝟏 +
𝒄𝟐𝑵(𝑼𝟐𝟑𝟖)

𝑵𝑴

=
𝜣+ 𝒄𝟏(𝟏 − 𝒆)

𝜣 + 𝒄𝟐(𝟏 − 𝒆)
 𝒇𝒂𝒕𝒕𝒐𝒓𝒆 𝒅𝒊 𝒎𝒐𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒆 

Probabilità di sfuggire alle risonanze 

𝒑 = 𝒆𝒙𝒑 [−
𝑵𝑨 ∗ 𝑰

𝜮𝒔 ∗ 𝝃
]  𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕à 𝒅𝒊 𝒔𝒇𝒖𝒈𝒈𝒊𝒓𝒆 𝒂𝒍𝒍𝒆 𝒓𝒊𝒔𝒐𝒏𝒂𝒏𝒛𝒆 

𝜮𝒔 = 𝜮𝒔
𝑴 + 𝜮𝒔

𝑭 = 𝑵𝑴 ∗ 𝝈𝒔
𝑴 +𝑵𝑭 ∗ 𝝈𝒔

𝑭 

𝑵𝑨 ≈ 𝑵(𝑼𝟐𝟑𝟖) = 𝑵
𝑭 ∗ (𝟏 − 𝒆) 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒂𝒕𝒐𝒎𝒐 𝒂𝒔𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒕𝒐𝒓𝒆  

𝑰 = 𝒂 [
𝜮𝒔 ∗ 𝟏𝟎

𝟐𝟒

𝑵𝑨
]

𝒄

= 𝒂 [
𝝈𝒔
𝑴 ∗ 𝜣 + 𝝈𝒔

𝑭

(𝟏 − 𝒆)
∗ 𝟏𝟎𝟐𝟒]

𝒄

 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒈𝒓𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒊 𝒓𝒊𝒔𝒐𝒏𝒂𝒏𝒛𝒂 

𝝃 =
𝝃𝑴 ∗ 𝜮𝒔

𝑴

𝜮𝒔𝑴 + 𝜮𝒔𝑭
+
𝝃𝑭 ∗ 𝜮𝒔

𝑭

𝜮𝒔𝑴 + 𝜮𝒔𝑭
=
𝝃𝑴 ∗ 𝝈𝒔

𝑴 ∗ 𝜣 + 𝝃𝑭 ∗ 𝝈𝒔
𝑭

𝝈𝒔𝑴 ∗ 𝜣 + 𝝈𝒔𝑭
 

𝝃𝑴 ∗ 𝜮𝒔
𝑴

𝜮𝒔𝑴 + 𝜮𝒔𝑭
 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒍𝒊𝒍𝒊𝒕𝒂′𝒄𝒉𝒆 𝒂𝒗𝒗𝒆𝒏𝒈𝒂 𝒖𝒏 𝒖𝒓𝒕𝒐 𝒏𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓𝒆 

𝝃𝑭 ∗ 𝜮𝒔
𝑭

𝜮𝒔𝑴 + 𝜮𝒔𝑭
 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒍𝒊𝒍𝒊𝒕𝒂′𝒄𝒉𝒆 𝒂𝒗𝒗𝒆𝒏𝒈𝒂 𝒖𝒏 𝒖𝒓𝒕𝒐 𝒏𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒊𝒍𝒆 

Probabilità di non fuga termica 

𝑷𝑵𝑳
𝒕𝒉 =

𝟏

𝟏 + 𝑳𝟐𝑩𝟐
 

𝑳𝟐 =
𝑫

𝜮𝒂
=
𝑫𝑴 +𝑫𝑭

𝜮𝒂𝑴 + 𝜮𝒂𝑭
≅

𝑫𝑴

𝜮𝒂𝑴 + 𝜮𝒂𝑭
=

𝑳𝑴
𝟐

𝟏 + 𝒁
= 𝑳𝑴

𝟐 (𝟏 − 𝒇)𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒊 𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆 

𝑳𝑴
𝟐  𝒂𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒊 𝒅𝒊𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓𝒆 

𝑷𝑵𝑳
𝒕𝒉 =

𝟏

𝟏 + 𝑳𝑴
𝟐 (𝟏 − 𝒇)𝑩𝟐

 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒂′𝒅𝒊 𝒏𝒐𝒏 𝒇𝒖𝒈𝒂 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂 

Probabilità di non fuga veloce 

𝝏𝒒(�⃗⃗�, 𝒖)

𝝏𝒖
= 𝑫(𝒖) ∗ 𝛁𝟐𝝓(�⃗⃗�, 𝒖) 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒊𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒓𝒂𝒍𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂𝒎𝒆𝒕𝒐 𝒅𝒊 𝑭𝒆𝒓𝒎𝒊 

𝝏𝒒(�⃗⃗�, 𝒖)

𝝏𝒖
=

𝑫(𝒖)

𝝃𝜮𝒔(𝒖)
∗ 𝛁𝟐𝒒(�⃗⃗�, 𝒖) 𝒆𝒖𝒒𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒓𝒂𝒍𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐 𝒅𝒊 𝑭𝒆𝒓𝒎𝒊 

𝒖 𝒍𝒆𝒕𝒂𝒓𝒈𝒊𝒂 
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Teoria multi gruppi energetici 

Equazioni teoria a due gruppi energetici per sistemi non moltiplicanti omogenei 

{
 
 

 
 𝟏

𝒗𝟏

𝝏𝝓𝟏(�⃗⃗�, 𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫𝟏𝛁

𝟐𝝓𝟏(�⃗⃗�, 𝒕) − 𝜮𝟏𝝓𝟏(�⃗⃗�, 𝒕) + 𝑺𝟏(�⃗⃗�, 𝒕) ;   𝝓𝟏(�⃗⃗�, 𝒕 = 𝟎)𝝓𝟏𝟎(�⃗⃗�)

𝟏

𝒗𝟐

𝝏𝝓𝟐(�⃗⃗�, 𝒕)

𝝏𝒕
= 𝑫𝟐𝛁

𝟐𝝓𝟐(�⃗⃗�, 𝒕) − 𝜮𝟐𝝓𝟐(�⃗⃗�, 𝒕) + 𝜮𝟏→𝟐𝝓𝟏(�⃗⃗�, 𝒕) + 𝑺𝟐(�⃗⃗�, 𝒕); 𝝓𝟐(�⃗⃗�, 𝒕 = 𝟎)𝝓𝟐𝟎(�⃗⃗�)

 

Equazioni teoria a due gruppi energetici per sistemi moltiplicanti omogenei, caso stazionario 

{
𝑫𝟏𝛁

𝟐𝝓𝟏(�⃗⃗�) − 𝜮𝟏𝝓𝟏(�⃗⃗�) +
𝟏

𝒌
(𝝂𝟏𝜮𝒇𝟏𝝓𝟏(�⃗⃗�) + 𝝂𝟐𝜮𝒇𝟐𝝓𝟐(�⃗⃗�)) = 𝟎

𝑫𝟐𝛁
𝟐𝝓𝟐(�⃗⃗�) − 𝜮𝟐𝝓𝟐(�⃗⃗�) + 𝜮𝟏→𝟐𝝓𝟏(�⃗⃗�) = 𝟎

 

𝜼 ∗ 𝒇 =  
𝝂𝟐𝜮𝒇𝟐

𝜮𝟐
 

𝒑 =
𝜮𝟏→𝟐
𝜮𝟏

 

𝜺 = [𝟏 +
𝝂𝟏𝜮𝒇𝟏 ∗ 𝜮𝟐 ∗ (𝟏 + 𝑳𝟐

𝟐𝑩𝟐)

𝝂𝟐𝜮𝒇𝟐 ∗ 𝜮𝟏→𝟐
] 

𝑷𝑵𝑳
𝒇
=

𝟏

𝟏 + 𝑳𝟏
𝟐𝑩𝟐

;  𝑳𝟏
𝟐 =

𝑫𝟏
𝜮𝟏

 

𝑷𝑵𝑳
𝒕𝒉 =

𝟏

𝟏 + 𝑳𝟐
𝟐𝑩𝟐

;  𝑳𝟐
𝟐 =

𝑫𝟐
𝜮𝟐

 

𝒌𝒆𝒇𝒇 = 𝒌∞ ∗ 𝑷𝒏𝒍
𝒕𝒉 ∗ 𝑷𝒏𝒍

𝒇
= 𝜼𝒇𝜺𝒑 ∗ 𝑷𝒏𝒍

𝒕𝒉 ∗ 𝑷𝒏𝒍
𝒇

= (
𝝂𝟐𝜮𝒇𝟐

𝜮𝟐
) (
𝜮𝟏→𝟐
𝜮𝟏

) [𝟏 +
𝝂𝟏𝜮𝒇𝟏 ∗ 𝜮𝟐 ∗ (𝟏 + 𝑳𝟐

𝟐𝑩𝟐)

𝝂𝟐𝜮𝒇𝟐 ∗ 𝜮𝟏→𝟐
] (

𝟏

𝟏 + 𝑳𝟏
𝟐𝑩𝟐

)(
𝟏

𝟏 + 𝑳𝟐
𝟐𝑩𝟐

) 

𝝓𝟏
𝝓𝟐

=
𝜮𝟐 ∗ (𝟏 + 𝑳𝟐

𝟐𝑩𝟐)

𝜮𝟏→𝟐
 𝒔𝒑𝒆𝒕𝒕𝒓𝒐 𝒐 𝒓𝒂𝒑𝒐𝒓𝒕𝒐 𝒔𝒑𝒆𝒕𝒕𝒓𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒓𝒆𝒂𝒕𝒕𝒐𝒓𝒆 

Cinetica neutronica 

{

𝒅𝑷(𝒕)

𝒅𝒕
=
𝝆 − 𝜷

𝜦
𝑷(𝒕) + [𝒗𝑮(𝒕)]𝝀 + 𝑺(𝒕)

𝒅[𝒗𝑮(𝒕)]

𝒅𝒕
= −[𝒗𝑮(𝒕)]𝝀 +

𝜷

𝜦
𝑷(𝒕)

 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 𝒅𝒆𝒍𝒍𝒂 𝒄𝒊𝒏𝒆𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆 

𝝆 =
𝒌𝒆𝒇𝒇 − 𝟏

𝒌𝒆𝒇𝒇
 𝒓𝒆𝒂𝒕𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒂′ 
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𝟏

𝒕𝑬
=
𝟏

𝒕𝑯
+
𝟏

𝒕𝑩
;  𝒕𝒌 =

𝐥𝐧(𝟐)

𝝀𝒌
 

𝑫 =
∆𝑬

𝒎
 𝒅𝒐𝒔𝒆 𝒂𝒔𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒕𝒂 [

𝑱

𝒌𝒈
] = [𝑮𝒚] 

𝟏 [𝑮𝒚] = 𝟏𝟎𝟎[ 𝒓𝒂𝒅] 

𝑯 = 𝑫 ∗ (𝑸𝑭) [𝑺𝒗] 𝒅𝒐𝒔𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 

𝑸𝑭 𝒒𝒖𝒂𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 

𝟏[𝑺𝒗] = 𝟏𝟎𝟎[𝒓𝒆𝒎] 

𝑵 = 𝒂𝑫 + 𝒃𝑫𝟐 

𝑺 = 𝒆−𝒑𝑵 𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒆 𝒄𝒉𝒆 𝒔𝒐𝒑𝒓𝒂𝒗𝒗𝒊𝒗𝒐𝒏𝒐;𝒑 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕à 𝒄𝒉𝒆 𝒍𝒆 𝒄𝒆𝒍𝒍𝒖𝒍𝒆 𝒎𝒖𝒐𝒊𝒂𝒏𝒐 

Radiation protectin (Capitolo 11) 

�̇� = 𝝓𝑬𝜸
𝝁𝒆𝒏
𝝆
 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 𝒅𝒐𝒔𝒆 𝒓𝒂𝒕𝒆 

�̇� = �̅� 𝝓
𝝁

𝝆
 

∆𝑬𝒂 = 𝑯
𝒎

(𝑸𝑭)
 

∆𝑬𝒓 = 𝑨𝒕𝑬𝒅 

𝑯 =
𝑨𝒕𝑬𝒅(𝑸𝑭)

𝒎
=
𝑨𝒕𝑬𝒅(𝑸𝑭)

𝑽 ∗ 𝝆
 

𝝓 =
𝑺

𝟒𝝅𝒓𝟐
 

𝝓𝒖 =
𝑺 ∗ 𝒆−𝝁𝒓′

𝟒𝝅𝒓𝟐
 

�̇� =
𝑬𝑺𝝁

𝟒𝝅𝑹𝟐𝝆
 

�̇� = �̇�𝑸𝑭 = 𝑸𝑭 ∗
𝑬𝑺𝝁

𝟒𝝅𝑹𝟐𝝆
 

𝒓′𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒅𝒂𝒍𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒊𝒆𝒓𝒂;  𝒓 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒅𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒔𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒖𝒏𝒊 

𝝓 = 𝑩𝝓𝒖 

𝟏𝝁𝑪𝒊 = 𝟑, 𝟕 ∗ 𝟏𝟎𝟒𝒅𝒑𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒊𝒐𝒏𝒆 𝑪𝒖𝒓𝒊𝒆 − 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒊 𝒑𝒆𝒓 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒐 
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𝑸𝑾 = 𝑸𝑹 − 𝑷𝒆 

Nuclear power plant (Capitolo 18) 

𝑷𝑫 =
𝑸𝑹
𝑽𝑹

 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓 𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 

𝑺𝑷 =
𝑸𝑹
𝒎𝑼

 𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓 

Reactor theory introduction (Capitolo 19) 

𝒇𝒉𝒆𝒕 =
𝜮𝒂
𝑭𝝓𝑭𝑽𝑭

𝜮𝒂𝑭𝝓𝑭𝑽𝑭 + 𝜮𝒂𝑴𝝓𝑴𝑽𝑴
=

𝜮𝒂
𝑭

𝜮𝒂𝑭 + 𝜮𝒂𝑴Ϛ(𝑽𝑴 𝑽𝑭⁄ )
 

Ϛ =
𝝓𝑴
𝝓𝑭

 𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 𝒅𝒊𝒔𝒂𝒅𝒗𝒂𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 

Time dependent reactor behavior (Capitolo 20) 

𝝓

𝝓𝟎
=

𝟏

𝟏 − 𝒌
 ;  
𝝓𝟎
𝝓
= 𝟏 − 𝒌 

𝒏 = 𝒏𝟎 ∗ 𝒆
𝒕
𝑻 

𝑻 =
𝒍

𝜹𝒌
 

𝒍 =
𝟏

𝒗 ∗ 𝜮𝒂𝑴
 

𝜷 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟓 = 𝟎, 𝟔𝟓% 𝒑𝒆𝒓 𝑼𝟐𝟑𝟓 

𝝉 = 𝟏𝟐, 𝟕𝒔 𝒗𝒊𝒕𝒂 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒖𝒕𝒓𝒐𝒏𝒊 𝒓𝒊𝒕𝒂𝒓𝒅𝒂𝒕𝒊 

𝒕𝑯 = 𝟖, 𝟖𝒔 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒊 𝒅𝒊𝒎𝒆𝒛𝒛𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒏𝒆𝒖𝒕𝒓𝒐𝒏𝒊 𝒓𝒊𝒕𝒂𝒓𝒅𝒂𝒕𝒊 

�̅� = 𝜷 ∗ 𝝉 

𝑻 =

{
 

 
𝜷 ∗ 𝝉

𝜹𝒌
  𝒔𝒆 |𝜹𝒌| ≪ 𝜷 

𝒍

𝜹𝒌 − 𝜷
  𝒔𝒆 𝜹𝒌 > 𝜷

 

𝝆 ≈ 𝜹𝒌 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 

𝝆 = 𝜶 ∗ ∆𝑻 

𝝆 = 𝜶𝒑
∆𝑷

𝑷
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