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Amplificazione di neutroni emessi da un generatore compatto a tusione D-D.

1 Posizione del problema

[1 rema fa riferimento alla possibilita i aanplificare utilmente 1 nentronn priunarl ottembill mediante nno
der modernt generatori compatti a fusione D-D. QQuest] generatorl a hasso costo hanno solitamente wna
odesta capacita emissivae di neutront. Proprio per superare tale llmitazione potra renders: opportuno amphh-
careal numero di nentronn priniarn da essi emess, tacendoll mteragire con un’opportuna struttura wolriplicante
~oltacritica. St potranno cost realizzare delle sorgenti secondarie di bhen piu elevata mrensita. Queste ultine
vranto svariate applicaziom tecnologiche, ad esempio:

1) nell energetica: per attivare reattorl sottocriticr di grande potenza @ oppure

(117 nella bioingepneria:  come apparatt denel atla pratica ospedaliora della cosiddetta  Boron Neutron
Capture Therapy .

S1odovra qun effettuare uno studio prelimnnare delle caratteristiche neutroniche o delle prestaziont di un
particolare dispositive di amplificazione neutronica. realizzato inserendo un generatore a fusione [D-D
allimterno di uno spesso strato sferico di materiale molriplicante onmogenceo.

Promettiamoe che un tipico generatore compatto a fusione D-D potra essere schematrizzato, al nostri finn,
conte una <fera radialsnnnet nea, avente un rageio o, dell ordine di 10-20 ey, Datla sua supertiewe, i condizion
chorative. emergono del neutront di energia assal mageiore di guella media i fissione. 51 osserva pol che
|"hardware costituente 1l generatore D-D contiene metalli pesanti, che souo buont assorbitort di newtronn terner:
1 esso contlene anche una quantita non irrilevante di idrogeno nell acqua di raffreddamento. D conseguenza un
ceneriatore -1 sard capace di rallentare. alineno in parte. guel neutronl velocen chie eventualmente vi penetrassero
artraverso la sua superhcie di contorno - — g,

Por costruire un tipico amplificatore neutronico s1 potra collocare, ad es.o 1 generatore o fusione
del tipo di cud sopra nella regione contrale di una struttura moltiplicante sterica, omogenca, non riflessa. i
rapelo estrapolato 20 Nel volume V7 — (B — %) /3 i tale mezzo moltiplicante avra luogo amplilicazione dei
doutroenl emesst dalia sorgente primaria: dando cosl hiogo ad una sorgente secondaria o utile, che potremao
dlentificare convenzionahmente, ad es. con la corrente neutronica totale chie cmerge dal contorne esterno » = [
del mezzo moltiplicante,

Ovactto del presente tema sara proprio lo studio del processo di amplificazione dei neutront che ha luogo

quest1 dispositn,

2 DMlodello asico-matematico

I amimesso che a neatrontea dello strato sterico moltipheanre, di el espressamente ¢l aecuperciio, possa
cssere trattata con la teoria diffusiva o due gruppi energetici. [n tale ambito st potrd wmoltre assnmere che,
Jata it particolare conficurazione geometrica, 1 neutrond di alta encreia emesst dalle fusiom D-1) diano luogo.
drevio rallentamento alllinterno dello strato sferico p < r < B {che ¢ moderante oltre che woltiplicante!) ad

1t soreente volunnea distoibata o neutroni, che nol assumeremo conle sorgente primaria. Issa alimenta il
srino cruppe. quello veloce {pedice £7) del nostro modello a de gruppi ¢ ha v andamento radiale del tipos
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L, rappresentando unappropriata Tlunghezza di rallentament o™ dall cnergia di eniissione nelle reazion di fusione
D-D a quella di mgresso nel eruppo veloce qui considerato, E° chiaro dalla tormula precedente che il generatore
D-D mumette globalmente nello strato moltiplicante Sy neutronl al secowdo,

Diata la consistenza ¢ le caratteristiche dell’hardware costituente il gencratore a fusione. la presenza i tale
dispositivo potra essere modellizzata con le seguenti condizion al suo contorno esterno 1 = g, coincidente con

quello mterno dello strato moltiplicante:
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La prina dl esse rende conto del fatto chie, rispetto ar neatrond veloct diffondenti nel mezzo moltiplicante m e
Coanpnerso, il ceneratore esercita un - elfotto trappola”™: artribuibile essenzialmente al suo coutenuto di idrogena.
[.ar seconda mvece simuda 1l generatore a fusione come un assorbitore di neutront termiel, tipo harra di controllo:
per 1l quale perd Pentita della corrente entrante risulta attennata, i conseguenza del fatrto che una preeola
{razione del velool intrappolati nel generatore potra tuoruscire, dopo di aver superato all'internuo del generatore
<tesso L sovlla tenmea,

[ parametrl positivi 5 - 0 5y 0 ¥p- 0 sono caratteristicl di clascun generatore [)-13 ¢ dovrebbero essere
formitn dal suo costruttore.

7 del tutto evidente che un amplificatore neutronico {(che o 1l dispositivo globale, comprendente non solo
| mmezzo nmolipicante, ma anche hardware passivo del genceratore o fusione) deve trovarst i condizione <
sottucriticita: a prescindere dal fatto che la sorgente primaria Sp(r)  $14 attiva o spenta. Per accertare se
v condizione di sottocriticitd sia o meno soddisfatta, sard indispensabile conoscere, mnanzitutto, per giall
combinazioni del parametrl geometrico-materiall il dispositivo in esame possa raggiungere la eritieiea,

3  Soluzione del modello

[ quesitl al Candhdato sono 1 seguenti:

DL Determanare Ueguazione critice dello stvato moltiplicante p << p < It | tenendo conto della sommetria
cadiale. delle sopra citate condizioni al svo contorno interno v — p o nonché dell azzeramento v entrambi o
Hlusse D () ¢ Dp(ry o per r =R . [Puo essere ubile wnpregare qui o metodo degli pseado-potenzoali cinelicd

netia sua cersione semplificata per la statica),

D2 Verificave che. pur trattandost di wuna strutture di materiale omogeneo, nel suo volumie, per i fluss
negtronicr eritret, non cale < teorema di separabilita spazio-energetica. Spicgare per quolr vagion fisiche of s
potera attendere a priore Uapparende anomalia di acere uno spettro newtroneo cridico che & funzione del posto,

4 Operazione 1n regime sottocritico

Stosupponga di qui i pol che il dispositivo critico sia stato opportunaimente modificato. fino a renderlo sotto-
critico o choe la sorgente Sp (1) sla mantenuta accesa.

[ 'n ustre Ricercatore dell Istituto Superiore i Teenologia, interpellato sul problema. s1 o pregiato o
contunicare che, secondo Tul, 1 Husst stazionar di risposta alla sorgente primaria Sp-{¢) dovrebbero avere. nella
serl nota nomenclatura della teoria a dne gruppl, e per p < r < K. la forma secuente:

:



sin (fer) cos (pr)

P (1) = — tan (puft)
. \
vy sinh (vr) tanl (VR) cosh {(vr) N HFs;inh (R — ) ;’LH):
r 2 3
[3)
Oy (1) = 'L"Eszl s per) tan (s R) cos )
3 ]
L‘fjﬂg sinh (vr) tanh () cosh (/1) N HTHillll (R r) J,I’L,,.).
r r 3

Ma ha dimenticato di precisare 1 valon delle costanty A, , A . I ¢ Hy che i tall soluzionn compaiono.

Valli a capire questi tllustri Ricercatori!
Oceorrera guindi che si rnisponda agh ulteriorl quesiti:

D3: puo la forma della soluzione proposta dall dlustre Rwcercatore essere viftenuta cormetta? n coso affer-
mativo, quale deve esserve i valore delle costanti di cui sopra”
Peoerche esse risulfano tutte proporzionalt a 547

D4d: Supposto che Uequazione critica di cwe o DI sta posta nella forma
Lo =E (poRovp vy v costanti nucleari del mezzo) =10, (4}

covificare che nelle (3) Ay ¢ Ao sono esprimibide come rapporty, clascuno der quadi ha a denonmatore
Uespressione B che qui é diversa da 0. dato che stamo in sottocrificita.
(Juali tnplicazions potrebbe avere questo fatto nel caso che E.. st aveicinasse mdefrnitamente ol valore (7

D5 Definito come fattore di amplificazione del dispositivo i rapporto

CARRE e (RY + Jo(R)]
B Sﬂ -'

—_
1
T

£y

rerfieare che esso & mdipendente da Sg e che tende ad o quando E., — 0, quale che site Dintonsita della

sorgente pronaria. Commentare questo msultato.

D6:(opzionale) Per valutare la “distanza dalla eriticita” dell amplificatore sopra studialo st potrebbe. ad
osodeternonare W suo pertodo stabile di spegrumento. a sequito dell azzervamento istantaneo delle sorgente
PO

Sedelmer una procedura con cut tale periodo stabile possa essere determnimato. anche wnificando © precursori
di vetardats mmouna sola famiglia, ma stando possthibmente nell ambito del mnodello diffusieo a due grappe.

5 Collaborazione con la Pubblica Amministrazione

S1 suppone ora che il Candidato sia stato chiamato a far parte di una Conmnnissione Consultiva per i Problemi
Lnergeticl, stituita presso il Mimistero delle Attivita Prodattive. Gl viene richiesto. 1 tutta fretta e, come al

sullto, senza dargh tempo per docunientarsi, di

D7 redigere per {On Ministro un sintetico promemoria (non prd di una cartella!), che dlustei le ragion tec-
aiclie. ceonomiche e di sicurezza, che potrebbero giustificare (o sconsigliare!) la scelta di un sito wunico nazionale
por b collocamento definitivo delle scorie radioattive. Si faccia. in particolare, rifervimento alla vecente proposta
del Goeerno de ubneare tale sito nel soltosuwolo della Basilicata.

Nota I Sige. Candidati sono invitati a fornire ordinatamente le risposte R1, R2, ..., R7. a1 quesit
D1. D2 ... D7, csprimendole nella forma tipica di una relazione professionale a carattere teenico-scientifico,

Fyventual nunute non potranno essere prese in considerazione dalla Cominissione,
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