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RESUMEN

Se efectúan modificaciones en la matriz inelástica del 
ü-238, con el objeto de estudiar su repercusión sobre, el la- 
placiano material, los Índices de espectro, otros parámetros 
integrales y el espectro neutrónico, en varios tipos de medios 
a neutrones rápidos con alta concentración de uranio natural
o enriquecido.

Se procede a un análisis de las distintas evaluaciones 
actuales de las secciones eficaces inelásticas del U-'238 y se 
observan discrepancias en el espectro calculado con dichas eva­
luaciones con respecto al espectro medido en varias facilidades 
a neutrones rápidos.

Un nuevo conjunto de valores de las secciones eficaces es 
obtenido mediance un ajuste general sobre los espectros experi­
mentales. Los nuevos valores presentados en este trabajo se com­
paran con valores obtenidos en otros laboratorios.

Se analiza el efecto sobre el espectro neutrónico de otras 
dos reacciones ^el U-238, la captura radi«¿C/Vd-x (n,*^) y la 
reacción (n, n' ) •
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CAPITULO I

I INTRODUCCION
I.1 Evolución de los Reactores Rápidos

Un reactor rápido se diferencia básicamente de 
un reactor térmico por el hecho de no tener moderador. Re­
cordemos que en un reactor térmico el moderador se introdu­
ce con el objeto de disminuir la energía cinética de los neu­
trones a fin de que las fisiones se realicen esencialmente 
a muy bajas energías (E<1 eV) para las cuales las secciones 
eficaces de esta reacción son muy elevadas. En un reactor 
rápido las fisiones se producen a energías mucho más altas, 
por lo tanto, no es necesario introducir materiales modera­
dores. (En los medios rápidos habituales, el flujo en la 
región térmica es despreciable; por ello esta región de ener­
gía es suprimida en los cálculos de flujo).

La posibilidad de mantener una reacción de fisión 
en cadena sin moderar los neutrones y crear a la vez nuevos 
núcleos fisionables a partir de elementos fértiles (U-238-+ 
-♦-Pu-239) data de la época en que se realizaron los estudios 
del proyecto Manhattan (1941-1945).

Con el propósito de probar la posibilidad de tal 
reacción en cadena se realizaron los primeros reactores como 
"Clementine" (Los Alamos, 1945), EBR-1 (Experimental Bree- 
der Reactor N^ 1, Chicago 1949), BR-1 (U.R.S.S.), todos de 
muy baja potencia (<1 MeV). (Detalles sobre estos reactores 
pueden verse en ref. 1).

Una vez superada esta etapa fue necesario resolver
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los problemas tecnológicos ocasionados por el pasaje a po­
tencias más elevadas, y con tal propósito se construyeron 
reactores como : BR-5 y BOR-60 (U.R.S.S.)f D.F.R. (Gran Bre 
taña), EBR-2 y Fermi (USA), Rapsodie (Francia), etc.

Los estudios de física de reactores rápidos comen­
zaron hacia 1955 con la construcción de facilidades críticas 
de neutrones rápidos.

Entre las facilidades críticas se pueden citar; 
ZPR-3; ZPR-6; ZPR-9 en USA, VERA y ZEBRA en Inglaterra;
BFS-1 en U.R.S.S.; SNEAK en Alemania; Mazurca y Harmonie, 
en Francia, etc.. (En las facilidades subrayadas se realiza­
ron parte de las experiencias que se analizaran en este tra­
bajo) .

Los buenos resultados obtenidos en los estudios 
físicos y tecnológicos incitó a ciertos países a proceder 
a la construcción de prototipos de centrales de potencia 
tales como: BN-350 (350 Wit€>i en U.R.S.S.; PHENIX (250 MWe) 
en Francia y P.F.R. (250 MWe) en Gran Bretaña. A estas tres 
centrales en funcionamiento pueden agregarse las siguientes 
en proyecto o construcción: Super-Phenix (1.200 MWe, en Fran­
cia); BN-600 (600 MWe, U.R.S.S.); DEMO (350 MWe, USA); S.N.R.
(300 MWe, Alemania); MoíSu (300 MWe, Japón).
(Detalles sobre los puntos mencionados en este apartado 
pueden verse en ref. 2).

I.2 Principales características de un nácleo rápido y su espec­
tro de neutrones.

Los primeros reactores rápidos que se construye­
ron se hicieron con U-238 enriquecido en U-235 por no dispo-
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nerse de Pu-239.
Para ese tipo de reactores, el coeficiente 

a-(U-235)/a (U-238) es del orden de 10 a alta energía mientras 
que a energías térmicas vale aproximadamente 200. De allí 
la necesidad indispensable de utilizar combustibles enrique­
cidos al 10% como mínimo en los núcleos rápidos.

Actualmente se emplean para estos núcleos los 
elementos "quemados" de las centrales térmicas que poseen 
en general una alta concentración en Pu-239. Las que produ­
cen más cantidad de Pu-239 son evidentemente las centrales 
a U-natural.

En ambos tipos de reactores (a U-235 o a Pu-239), 
el U-23 8 es siempre un elemento presente con alta concentra­
ción.

Dada la gran sección de captura del U-238, su pre­
sencia en un reactor provoca siempre una pérdida de reactivi­
dad y el consiguiente aumento de la masa crítica.

A pesar de ésto, los efectos "benéficos" de su pre­
sencia son:
1) contribuye a la reacción en cadena con sus fisiones produ­

cidas a alta energía (E>1 M\e »̂) ;
2) por captura de un neutrón y emisiones g sucesivas se tran£ 

forma en Pu-239 que es un elemento fisionable importante;
3) conduce a un efecto Doppler negativo y elevado que garan­

tiza una contrareacción muy deseable dada la presencia de 
un coeficiente sodio positivo.

La regeneración de material fisionable a partir 
del U-238 es una característica importante de los reactores
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rápidos. El Pu que se forma puede luego seivir para alimen­
tar *frV4í.' reactores. Además la producción de Pu en el nú­
cleo minimiza las variaciones de reactividad durante la 
vida útil del núcleo y permite alcanzar niveles de combus­
tión muy elevados ( 100 000 MW día/tonelada ; para un reac­
tor de agua pesada la taza de combustión es del orden de 
10 000 MW día/tonelada).

Desde el punto de vista de la seguridad, el U-238 
contribuye con un coeficiente de temperatura negativo por 
efecto Doppler y por otro lado aumenta notablemente la frac­
ción efectiva de neutrones retardados.

El espectro en energía de los neutrones, definido 
como la densidad de flujo por unidad de letargo, en un núcleo 
rápido está determinado principalmente por:
- a alta energía (15-1 MeV) los neutrones de fisión son mo­
derados por choques inelásticos con los elementos pesados 
(U, Pu) y el acero hasta energías del arden de 100 R.eV a
1 MeV.

- por debajo de 100 keV los aportes de neutrones por fisión
o por choques inelásticos son despreciables, por lo tanto 
el espectro está determinado esencialmente por la competi­
ción entre la absorción y los choques elásticos.

- debájo de 1 ReV prácticamente todos tos neutrones son cap­
turados por las resonancias del U-238 y el flujo se atenúa 
rápidamente en letargo.

Los espectros típicos de reactores rápidos cubren 
una extensa gama de energías (de 15 MeV a 0.5 eV) para la 
cual es necesario conocer con precisión las secciones efica­

ces de las reacciones más importantes.



- 5 -

Estas secciones eficaces se obtienen inicialmen­
te en experiencias "diferenciales" y con ellas se realizan 
todos los cálculos pertinentes al reactor en estudio.

Estas medidas realizadas con un haz de neutrones 
quasi-monoenergético obtenido usualmente por medio de un ace­
lerador lineal o un Van-Der-Graff, permiten determinar los 
valores de las secciones eficaces neutrónicas de manera pun­
tual en energía.

Finalmente estas secciones eficaces, afectadas 
de errores experimentales apreciables, conducen a una pre­
dicción errónea de ciertos parámetros neutrónicos medidos 
en un reactor y que son de gran importancia práctica. Es en­
tonces necesario recurrir a otro tipo de medidas, las medi­
das "integrales" que permiten disminuir la incerteza en las 
secciones eficaces aunque perdiendo detalle en energía. El 
problema que trataremos en este trabajo es el de obtener sec­
ciones eficaces inelásticas del U-238 a partir de mediciones 
del espectro en reactores rápidos.

I.3 Mediciones integrales
La información obtenida a partir de experiencias 

integrales y que ha contribuido a la evaluación de secciones 
eficaces, ha estado limitada hasta el presente esencialmen­
te a la masa crítica, a los índices de espectro y a los va­
lores en reactividad de ciertas perturbaciones. Todas estas 
cantidades son de naturaleza integral, es decir son función 
de las secciones eficaces y del espectro integrado sobre to­
do el dominio de energía. Esto conduce a que las secciones 
eficaces obtenidas por ajuste sobre una serie de valores
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experimentales de mediciones integrales, sean entonces de­
terminadas de una manera macroscópica (y no puntual) en ener­
gía. Además las secciones eficaces que desempeñan un papel 
importante en este tipo de mediciones, y que por consiguien­
te es legítimo proceder a su ajuste, son generalmente las 
secciones de captura y de fisión.

I.4 Mediciones del Espectro Neutrónico
Durante estos últimos años se realizó un progre­

so notable en la precisión de las medidas del espectro de 
neutrones,en particular por los métodos de protón de retro­
ceso y tiempo de vuelo.

Es así que varios trabajos realizados en diferen­
tes laboratorios (2-7) pusieron en evidencia la existencia 
de importantes desacuerdos entre los espectros medidos y 
calculados en medios de neutrones rápidos con una alta con­
centración en U-238.

Esto condujo a estudiar en que forma estos nuevos 
valores experimentales podrían ser utilizados para verificar 
los métodos teóricos de cálculo, o bien introducidos en los 
ajustes de secciones eficaces. Resultados en esta dirección 
se exponen en la referencia (8) donde los cocientes de flu­
jo integrados sobre ciertas bandas de energía se introducen 
como nuevos parámetros integrales suplementarios en un ajus­
te general de las secciones eficaces.

La importancia de las medidas de espectro en el 
ajuste de datos neutrónicos ya ha sido claramente demostra­
da.



El lector puede referirse al artículo de 
Rowlands et al. (9) que muestra las diferencias que resultan 
en las secciones eficaces ajustadas cuando las medidas de 
espectro se incluyen o no en el ajuste.

I.5 Las secciones eficaces inelásticas del U^238 y su importancia
sobre el espectro

En este trabajo se propone un procedimiento 
diferente del utilizado en las referencias 8 y 9, menciona­
das en el apartado precedente, y se lo aplica a las secciones 
eficaces inelásticas del U-238. Para ello se buscan relacio­
nes más directas entre el espectro neutrónico y las secciones 
inelásticas del ü-238. La existencia de estas relaciones se 
basa en el hecho de que el espectro depende de la sección 
eficaz total, en particular a alta energía, de las secciones 
eficaces inelásticas mientras que el balance neutrónico glo­
bal está determinado por las secciones eficaces de captura y 
fisión.

Para buscar el origen de los desacuerdos entre 
el espectro medido y calculado, se realizaron estudios de 
sensibilidad (10) y se encontró que las secciones eficaces 
inelásticas del U-238, (U-238) juegan un papel de prime­
ra importancia con respecto a otras reacciones en la deter­
minación del espectro entre 10 KeV y 1 MeV, mientras que los 
parámetros integrales son muy poco sensibles a las secciones 
eficaces (U-238) .

La importancia relativa entre las colisiones elás­
ticas e inelásticas fue estudiada por Campbell (11) quien 
mostró que por encima de 100 KeV la moderación de neutrones



- 8 -

está dominada por las colisiones inelásticas en el ü-238.
Por otro lado se han observado subestimaciones sistemáticas 
en los valores calculados del espectro a baja energía
(4,6,7) que pueden modificar fuertemente la predicción del 
efecto Doppler. Veremos en este trabajo que tales subestima­
ciones pueden ser debidas a un mal conocimiento de las sec­
ciones eficaces (U-238) en la región comprendida entre 
45 KeV y 120 KeV.

El conocimiento de a. (U-238)está lejos de serin
satisfactorio en el presente. Las medidas diferenciales de 
estas secciones eficaces en ciertos dominios de energía (1 
a 3 MeV por ejemplo) pueden diferir en un 25% o más de una 
experiencia a otra (12).

Veremos luego que a bajas energías (E<100 KeV) 
existen diferencias de más de 30% entre diferentes evalua­
ciones de la sección eficaz a pesar de que estas evaluacio­
nes están basadas en los mismos resultados experimentales.

I.6 Esquema de trabajo realizado
Para la realización de este trabajo se pudo dis­

poner de los valores experimentales del espectro neutrónico 
medido en cinco facilidades críticas distintas, pertenecien 
tes a varios laboratorios: ZPR-9 (Argonne National Laborato- 
ry); ZEBRA (A.E.E. Winfrith, U.K.); SNEAK (Karlsruhe, Alema­
nia); Harmónie (C.E.N. Cadarache, Francia) y Ermine (C.E.N. 
Fonténay-aux-Roses, Francia).

En todos los casos las mediciones se realizaron
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en medios rápidos de próximo a la unidad y constituidos 
esencialmente de uranio metálico enriquecido en aproximada­
mente el 6% con un bajo porcentaje de materiales de estruc­
tura.

El U-238 representa así un 80% de la composición 
atómica en todos los medios.

Cuatro conjuntos distintos de datos inelásticos 
de base del U-238 son analizados. Estos son: la evaluación 
de Prince (13) , en la cual se basan los valores de la biblio­
teca de datos nucleares ENDF/B-II, (Brookhaven National La- 
boratory), La evaluación de Pitterle (14) empleada para la 
biblioteca de ENDF/B-III, la evaluación de Vastel (15) uti­
lizada en el juego Cadarache de secciones eficaces versión
I y en la biblioteca inglesa de datos nucleares U.K.N.D.L.
(DFN-401) y finalmente los valores del juego Cadarache ver­
sión II (16). Sobre otras fuentes de datos nucleares para 
el U-238 se hará referencia en el capítulo VII.

Todos los análisis de este trabajo se realizaron 
en el esquema a multigrupos en energía del juego Cadarache 
(25 grupos).

Los bornes en energía de cada grupo se dan en la
Tabla I.

Los métodos teóricos de cálculo son expuestos 
en el capítulo II. Los estudios preliminares de sensibilidad 
del espectro y de los parámetros integrales a la matri-z ine- 
lástica del U-238 se realizan en el capítulo III.

El capítulo IV presenta un análisis comparativo 
de los distintos juegos multigrupo que resultan de las eva-
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TABLA I

Bornes en energía del juego multigrupo y espectro de pondera­
ción de las secciones eficaces.-

Grupo Enercia superior 
( KgV )

( E )

1 14,5 fission
2 3, 68 fission
3 2,23
4 1;35 e-2
5 0,821 e“^
6 0,498 E-'
7 0,302 E-'
8 0,183 E-1
9 0,111 -̂1

10 6,74 10”^ ^-1
11 4,09 10~^ ¡-V2
1 2 2,48 10~^ ^-1/2
1.3 1,5 10~^ ^-1/2
14 9,12 10“^ E-1/2
15 5,53 10“^ E-/2
16 3,36 lO"^ E^/2
17 2,04 lO"^ E-1/2
18 1,23 10“^ 1.
19 7,48 10""̂ 1.
20 4,54 10“"̂ 1.
21 2,75 10""̂
22 1,01 10“'* 1.
23 2,26 10~^ E
24 3,06 lO"^ E
25 4,14 lO"^ Maxw.
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luaciones precedentes y se seleccionan así dos matrices de 
probabilidades de transferencia inelástica del U-238.

En el capítulo V se analizan las discrepancias 
entre los valores medidos y calculados del espectro en fun­
ción del medio considerado y de los valores de la matriz 
inelástica del U-238.

En el capítulo VI se obtiene, a partir de los 
espectros neutronicos experimentales, un nuevo iueao de sec­
ciones inelásticas del U-238 que concuerda con otros juegos 
recientes de secciones eficaces.

Los nuevos espectros neutrónicos calculados con 
este juego resultan dentro del margen del error experimen­
tal de los espectros medidos.

En el capítulo VII se considera el efecto de otras 
reacciones tales como la captura radi^frr'»- (n, y) y la reac 
ción (n, yn') que se revelan sin importancia en la determina­
ción del juego de secciones eficaces inelásticas del U-238 
obtenido en el capítulo VI.
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CAPITULO II

II
II.1

METODOS TEORICOS DE CALCULO DEL FLUJO NEUTRONICO 
Ecuación Unidimensional de Transporte

La ecuación unidimensional de transporte para los 
medios usuales de neutrones rápidos es en la notación habi­
tual :

oo

donde las secciones eficaces de transporte, (vI^^^{E)
de producción por fisión y z;.̂ {E'->E) de transferencia de ener­
gía y el espectro de fisión X^(E) , dependen del espacio só­
lo a través del medio i considerado.

Las incógnitas a determinar son la constante de 
multiplicación k del sistema (valor propio de la ecuación) y 
el flujo angular |(x,E,y) ligado al flujo escalar í>(x,E) por 
la relación:

(2 .2)
-1

En (2.1) se consideró la dispersión (scattering) 
como isotrópica; la anisotropía se tiene en cuenta en forma 
aproximada por medio de ]a corrección completa de transpor­
te . Es por ello que en lugar de la sección eficaz total
I (E) en (2.1) aparece la sección eficaz de transporte t
t,L

z r E ) = z  (e) - k e ) 
^.i t.i (ij,í

(2.3)



- 13 -

donde

(2.4)

es la sección eficaz de dispersión de orden 1 y Ê (E'->-E,y )
es la sección eficaz diferencial de transferencia energética
y angular de E ' a E en energía y con un ángulo de desviación
cuyo coseno es u .O

De manera similar en (2.1) la sección eficaz de 
transferencia de energía lí̂ (E'->E) corregida de transporte, 
está dada por:

(2.5),

donde

( 2 . 6 )

- í

es la sección eficaz real de transferencia de energía.

I I . 2 Balance en medio infinito sin fugas
En el caso idealizado de un medio infinito y sin 

fugas la ecuación general (2.1) se reduce a:

co oo
f f£ 'jd £ ' +  j ¿ ( -E -C j f f E 'J d E ' (2.7)

ya que el primer término (de fugas) en (2.1) es nulo. Si en
(2.7) se suma el término Z^(E)§(E) a cada miembro se obtiene
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CX) 00
( 2 . 8 )

II. 3

que es la forma usual de expresar el balance en un medio 
de neutrones rápidos,considerado infinito y sin fugas. En
(2.7) y (2.8) el autovalor a determinar es K^. Esta constan­
te de multiplicación es un parámetro integral de importancia 
práctica pues permite caracterizar un medio multiplicativo. En 
particular es inferior a la unidad y muy pequeño en los 
medios "coberturas" y superior a uno en los medios "núcleos".

Balance en un medio infinito en modo fundamental
Si en un medio infinito no se hace la hipótesis 

que las fugas son nulas, el balance resultante puede obtener­
se por una transformación de Fourier de la ecuación (2.1) con 
respecto a la variable espacial x y el desarrollo de (|)(x,E,u) 
en serie de polinomios de Legendre P^(y).

Se obtiene así una ecuación que contiene sólo la
2variable energía y cuyo valor propio a determinar es B .

CD oo
D(e) ,6 '1 Í ( £ ) = X ( e) (0Z j(£ 'jf('£ ')d £ '+  ( r (E 'H -E jf (E 'jd E '

1  ̂ í y
(2.9)

y el coeficiente de difusión D(E) está dado por:

DCe) = ■3Í(e)Ẑ (̂e)
~ ^ (E~)

arctqo((E)
0 (2.10)
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Un estudio detallado de diversas aproximaciones
corrientemente utilizadas para Z puede consultarse en la

tr
referencia 17.

En la ecuación (2.9) el sistema infinito es crí­
tico (constante de multiplicación k=l), por medio de la in­
troducción de las fugas.

2El mayor valor propio en (2.9) es el Laplacia- 
no material del medio considerado, y la función propia aso­
ciada f(E) es el espectro fundamental del medio.

2 es positivo si es mayor que uno (núcleos 
típico^, y negativo si es menor que la unidad (coberturas, 
núcleos subcríticos tales como el uranio natural puro). En
el caso muy especial en que el medio tiene igual a la uni-

2dad, B^ es nulo. En ese caso las fugas del modo fundamental 
son nulas y los dos espectros correspondientes a las ecuacio­
nes (2.7) (medio infinito sin fugas) y (2.9) (modo fundamen­
tal) coinciden.

En el caso general, el espectro correspondiente 
al medio considerado infinito y sin fugas (ec. 2.7) tiene 
poco interés práctico. El espectro fundamental, en cambio, 
representa el espectro asintótico que se observa en la rea­
lidad en un medio fisionable lejos de sus interfaces, es de­
cir, én zonas donde las perturbaciones sobre el flujo, debi­
do a la presencia de otros medios son despreciables.

En dichas zonas el medio se comporta entonces co­
mo si fuese realmente infinito, y su espectro es prácticamen*- 
te constante en espacio y coincide con el espectro fundamen­
tal .
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11.4 Aproximación de la difusión
Integrando la ecuación de transporte (2.1) sobre 

]i (entre -1 y 1) y aplicando la ley de ELck que relaciona 
el flujo escalar $(x, E) y la corriente J(x, E)

1
» -D(e) V^(%,E,yt)

se obtiene la ecuación de balance en teoría de la difusión;

-D(t) (t)]$(x,£)= ^  Lz)(E')^(í,E'M E'+ Ji (FVE)§(<,r;)dE.'(2.11)"tr i T y® £

que depende de la definición adoptada por el coeficiente de 
difusión D(E).

Si se define D(E) por la relación (2.10) las so­
luciones de las ecuaciones (2.11) y (2.1) son prácticamente 
idénticas, al menos en la zona asintótica de un núcleo, y la 
gran ventaja de emplear la (2.11) en lugar de la (2.1) es, 
evidentemente, la eliminación de la variable angular y.

11.5 Secciones eficaces a multigrupos
La resolución numérica de la ecuación de balance 

(2.1) (o sus casos particulares vistos más arriba) exige 
considerar a la variable energía como discreta dada la es­
tructura compleja de las secciones eficaces involucradas.

El dominio energético total utilizado en los reac­
tores rápidosV^extiende usualmente entre las energías térmicas 
y una energía superior E^ del orden de 15 MeV. Este domi­
nio energético es subdividido en N intervalos ( grupos ).
Así el grupo g está limitado por las energías Eg y Eĝ.if .



el índice g del grupo aumenta con el letargo ü = ln(^/E^ 
y disminuye por consiguiente con la energía (el grupo 1 co­
rresponde a las energías más altas).

La integración de la ecuación de balance (2.1) 
entre las energías y (con g de 1 a N) , permite obte­
ner las ecuaciones de balance a multigrupos;
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( 2 . 12 )

En este sistema de ecuaciones, las incógnitas 
son la constante de multiplicación k , el vector ())'̂ (x,y), el 
flujo angular a multigrupos

Q /
^ (x,jx) =J $(;x.r,^)cÍE :

Eq+1
y el flujo escalara multigrupos

(2.13)

(2.14)
Eqí-d

Las secciones eficaces macroscópicas a multigru­
pos en (2.12) son por consiguiente:

A f-9

( 2 .1 5 )
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1^9 ^9'

jdf jd£'Z(E'— E)$( x /E9 (2.16)

Eg+1 ft?+ l 

-1 
{ ( ^ f )  (2-17)

Como el flujo }(x, E, w)f que interviene en las 
definiciones precedentes como función de ponderación no es 
conocido a priori se lo aproxima por un cierto espectro de­
tallado calculable directamente en un problema a cero dimen­
sión.

Dicho espectro, llamado "espectro de ponderación", 
está definido de manera de aproximarlo lo mejor posible al 
espectro real en el medio considerado, promediado en espacio 
sobre el volumen de dicho medio (18). Como en el núcleo el 
espectro real es normalmente próximo al espectro fundamental 
(ec. 2.9) sobre una importante zona espacial, este espectro 
es utilizado entonces como espectro de ponderación.

Por otro lado en la práctica, las secciones efica­
ces macroscópicas de las distintas reacciones (x = produc-

X

ción, transporte, transferencia, etc) se obtienen a partir
gde los. valores microscópicos a .de cada elemento j del me-
^  > j

dio en cuestión.

q jr 9
Z =Z_. N, <; , (2.18)* j j *,j

donde es la concentración atómica del elemento j. Los va­
lores microscópicos a multigrupos, se definen por consiguien­



te de manera similar a las relaciones (2.15) a (2.17) pero 
reemplazando el flujo real í>(x, E) o Mx, E, y) por el es­
pectro de ponderación i¡/̂ (E) del medio i
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-1

E9+1

(2,19)

Tg íq'

H'.'
-1

á£

Fg+d C9+4

( 2 . 2 0 )

rv.^r‘
L I

Eg+i
(2 .21)

Esta última sección eficaz corresponde por defi­
nición a la suma de las secciones eficaces de las diversas 
secciones.

+  ó “ ó ( 2 . 2 2 )

donde las 4 secciones eficaces multigrupo del 2^ miembro 
(de captura, fisión, dispersión o scattering, y de orden 1) 
se definen de manera análoga a la relación (2.21).
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^9 9 9

representa la sección eficaz de scattering corregida de trans 
porte y se obtiene por consiguiente la relación (omitiendo 
los índices i y j).

 ̂= 6 ^ (2.23)
5 P'S

El primer término es la sección eficaz de trans­
ferencia de energía interna del grupo g (sin cambiar de gru­
po) corregida de transporte

'9-^9 .9- (2.24)

El segundo término en (2.23) es la sección eficaz 
de partida por scattering del grupo, o sea que corresponde a 
todos los neutrones que desaparecen del grupo g por scattering

g ^
^  ̂ L  é  (2.25)
p.s 9 «9+1

Cada una de las tres relaciones (2.23) a (2.25) 
pueden a su vez descomponerse en dos partes correspondientés 
respectivamente al scattering inelástico y al elástico. En 
particular cada término de la matriz de transferencia puede 
descomponerse en la forma;
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9^9 q ^ g
6  -  6  6^ (2.26) Ui e

11.6 Transferencias elásticas a multigrupos
Los elementos usuales presentes en los reactores

rápidos (O, Na, Fe, Cr, Ni, ü, Pu) moderan elásticamente so-
“1 2 2 bre un intervalo e = In a (a = (A-1)/(A+1) ) muy pequeño,

comprendido entre e = 0.2 para el oxígeno y e = 0.02 para 
los elementos pesados (ü, Pu).

Como usualmente se consideran grupos en un inter­
valo Au < 0.5 las transferencias elásticas multigrupo sólo
son posibles dentro del mismo grupo, o o hacia el grupo

g-̂ g+1 ®
inmediatamente posterior o

Todos los otros elementos de la matriz de trans­
ferencia elástica con g'>g+2) son nulos.

11.7 Sección eficaz de partida total
La sección eficaz de transporte (del elemento j • 

en el medio i) puede ponerse en la forma:

g g g
¿ 5 = 6 + 6  + 6  (2.27)

i r  a  R 5

donde es la sección eficaz de absorción (captura y. fisión) 
Como corresponde a reacciones sin desaparición de neu­
trones del grupo g, se define la sección eficaz de partida 
total del grupo:
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Q  9  9  9  Q  Q
-f<̂  (2.2 8) 

P,t a  p,s Q. pin G

Esta última sección eficaz corresponde entonces a la "absor­
ción total " en el grupo debido a: la absorción real (captu­
ra y fisión), partida inelástica hacia los grupos siguientes 
y transferencia elástica al grupo siguiente.

II. 8 Ecuaciones de balance a tnultigrupos
En los parágrafos precedentes se consideraron cua­

tro ecuaciones de balance.
- de transporte a una dimensión espacial (ec. 2.1)
- de difusión a una dimensión espacial (ec. 2.11)
- en medio infinito sin fugas (ec. 2.7 ó 2.8)
- en medio infinito en modo fundamental (ec. 2.9)

En la primera de estas ecuaciones (transporte es­
pacial) aparecen dos funciones incógnitas formalmente dis­
tintas $(x, E, y) y $(x, E) en los dos miembros de la ecua­
ción. En los otros tres casos, en cambio, aparecen en ambos 
mieit±>ros el flujo escalar í>(x, E) o $ (E) (según el caso con­
siderado) .

En el esquema multigrupo la ecuación de transpor­
te espacial es la (2.12). En los otros tres casos es posible 
eliminar en ambos miembros el término E) (en la ecua-

%

ción de difusión a una dimensión) o 5:̂ ^̂ $(E) (en el medio in­
finito) . En esta forma se tienen las ecuaciones de balance 
a multrigrupos siguientes:
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Difusión a una dimensión

(2.29)

en el medio infinito sin fugas

9-1
z ^ = 
p,i Kco <3'.i

(2.30)

en el medio infinito en modo fundamental

(2.31)

Como se observa en estos tres casos en el balan­
ce no .intervienen ni la sección eficaz de transporte (o 
total E.) ni la sección eficaz de transferencia dentro del

'Kj
mismo grupo

En el caso de la ecuación de transporte, ec. (2.12) 
dichas secciones eficaces intervienen explícitamente.
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II.9 Los juegos de secciones eficaces a multiqrupos
Vimos, anteriormente (1.2) que el espectro de un 

reactor rápido se extiende sobre una extensa gama de energía, 
donde será necesario dar con precisión las secciones efica­
ces. Con el objeto de limitar la Ccintidad de información nece­
saria se reemplazan las secciones eficaces^en función de la 
energía, por sus valores promedios en intervalos de energía 
elegidos a priori. Esto conduce a la creación de juegos de 
secciones eficaces a multigrupos.

Estos valores promedios se definen de manera de 
conservar las tasas de reacción de tal modo que el balance 
de neutrones sea exacto. Como ejemplo,el valor promedio de 
la sección eficaz de captura en el grupo j (intervalo 
®-i' está dada por
< j

ó
•i

/i
óCE)V(c)dr

A i ± i _____________________

■n (2.32)

''Cju

Como el flujo depende del medio considerado, no 
es entonces posible conocerla de antemano y por lo tanto 
deben hacerse ciertas hipótesis sobre la variación del flujo 
con la energía en el intervalo , E .

Para construir un juego de secciones eficaces, se 
necesita no sólo conocer la variación de las secciones efi­
caces con la energía, sino también definir métodos de ponde­
ración y en particular introducir hipótesis sobre la forma 
del flujo.
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Entre los juegos de secciones eficaces a multi- 
grupos más conocidos se encuentran ios siguientes:
- YOM a 16 grupos (19)
- Hansen Roach (H.R.) (20)
- ABBN (26 grupos URSS) (21)
- FD-2 (Inglaterra) (22)
- 26 grupos ANL (23)
- Juego a 26 grupos de Karlsruhe (24)
- Juego Cadarache a 25 grupos (25)

Para proceder a la construcción de un juego de 
secciones eficaces a multigrupos es necesario archivar (gra­
bar en cinta magnética por ejemplo), todas las secciones efi­
caces puntuales "evaluadas" para todas las reacciones y to­
dos los elementos de interés. El trabajo de "evaluación" con­
siste en elegir entre las diferentes medidas de una misma 
sección eficaz aquella que está menos afectada de errores y 
cuando no existen medidas calculadas mediante un modelo de 
cálculo adecuado para esa sección eficaz. Estos valores son 
reexaminados cuando aparecen nuevas medidas o nuevas teorías.

Existen archivos ya elaborados entre los que ci­
tamos ;
- La cinta ENDF-B en cuya preparación participan numerosos 
laboratorios de EE.UU. y en la cual se basan los cálculos 
de reactores en ese país.

- La cinta alemana basada sobre la compilación de J. Schmid^^^
- La cinta inglesa UKNDL elaborada en Winfried (Inglaterra).

A partir de estas cintas cada laboratorio define 
un juego de secciones eficaces a multigrupos para lo cual se 
elige un método y un flujo de ponderación. Luego estas sec-
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ciones eficaces son probadas en experiencias integrales y 
cambiadas si es necesario.

Tal, será el caso, en este trabajo, para las sec­
ciones inelásticas del U-238.

El juego de secciones eficaces que utilizaremos es 
el de Cadarache a 25 grupos fabricados a partir de la cinta 
inglesa con el espectro de ponderación que se da en la Ta­
bla I.

Este espectro lo designaremos en lo sucesivo co­
mo espectro standard y representa el espectro tipo de un 
reactor refrigerado a sodio.

En este juego las secciones eficaces de variación 
lenta con la energía (como las secciones de captura y de fi­
sión de los elemente^ pesados a alta energía) son ponderadas 
como se indica en la formula (2.32).

Las secciones eficaces de scattering inelástico, 
por ejemplo la sección inelástica de transferencia de neutro­
nes del grupo j está dada por:

d C

_  fj+1  f  
G  ----------- £i (2.33)

'f(r )d E '

Para un reticulado en energía suficientemente fi­
no (por ejemplo &u = 0.5 que es nuestro caso) el error que 
se comete empleando el espectro de ponderación standard en 
lugar del espectro real del reactor considerado es en gene­
ral pequeño. Este problema será tratado con más detalle en 
el Capítulo III. Las fórmulas (II.1)y (II.2) junto con la
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elección del espectro de ponderación y la red de energía 
permiten calcular todas las secciones de captura, de fisión 
y totales en la región de las resonancias y las secciones 
de scattering elástico. Para calcular estas secciones se 
utilizan numerosas aproximaciones sobre las cuales no se 
dan detalles puesto que no conciernen a este trabajo.
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CAPITULO III

III SENSIBILIDAD DEL ESPECTRO DE NEUTRONES Y DE LOS PARAMETROS
INTEGRALES DE REACTORES RAPIDOS A LA MATRIZ INELASTICA DEL 
URANIO 23 8

III.1 Esquema de cálculo
Se consideran en este capítulo un medio multipli­

cativo en modo fundamental y un sistema núcleo-cobertura a 
una dimensión espacial. En ambos casos se utilizan como ejem­
plo, medios reales estudiados en experiencias de física de 
reactores rápidos.

El procedimiento de cálculo se inicia creando^ con 
¡2 1 )el código HETAIRE  ̂' todas las secciones eficaces micros­

cópicas a 25 grupos de energía de los elementos constituyen­
tes del medio.

Ese juego de secciones eficaces será en nuestro 
caso el juego de referencia. Con él se calcula mediante el 
código PERFON todos los parámetros de interés en modo
fundamental: laplaciano material, balance, secciones efica­
ces efectivas a un grupo, coeficientes de reactividad, etc. 
Estos resultados serán los valores* de referencia de dichos 
parámetros.

(29)Luego, mediante el código CORBAC , se modifi­
can en un cierto porcentaje los distintos componentes de la 
matriz inelástica del Uranio 238 del juego inicial de refe­
rencia creado por HETAIRE.

Se obtiene así un nuevo juego modificado con el 
cual se recalculan mediante PERFON los mismos parámetros.

La comparación de esos dos conjuntos de resulta-
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dos obtenidos con PERFON permite evaluar el efecto de la 
modificación de las secciones eficaces inelásticas del U-238 
sobre cada uno de los parámetros considerados. Dado que cier-^ 
tos parámetros muestran variaciones considerables, este pro* 
ceso es preferible a un cálculo de perturbaciones usual.

Paralelamente al estudio de ciertos medios de. 
interés considerados en modo fundeunental, se analizaron sis­
temas de dos zonas, nücleo-cobertura, donde evidentemente in­
terviene también la variable espacial.

Los parámetros, cuya sensibilidad al (U-238) 
se estudié, se determinaron con el código MUDE que per­
mite el cálculo del flujo en espacio y energía con teoría de 
difusión a una dimensión espacial, aplicándose para geometría 
cilindrica.

Se utilizó como nficleo el medio R1 del reactor 
rápido MASURCA. Este medio se representa en todos los casos 
mediante el juego de secciones eficaces de referencia, ya que 
en este tipo de medios (núcleos típicos de reactores rápidos 
de potencia) las discrepancias entre cálculo y experiencia 
son suficientemente pequeñas.

Este núcleo es reflejado por coberturas típicas 
con alto contenido en U-238:
1) una cobertura de óxido de uranio empobrecido refrigerado 

por sodio (cobertura Ü0 2 -Na) correspondiente a reactores 
de potencia,

2) una cobertura de uranio naturaT metálico, utilizada en 
las facilidades críticas rápidas.

En ambas coberturas se efectuaron modificaciones
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de la matriz inelástica del U-238 por medio del código 
CORBAC.

En ambos casos del sistema núcleo-cobertura, el
caso de referencia debe ser crítico, para ello se ajustó
el radio del núcleo, dejando fijo el espesor de la cobertura
(150 cm) . En cuanto a la dirección axial, eje z ,es aproxima--
damente representada por fugas axiales iguales a una sección
eficaz de absorción suplementaria D(E) . . El factor
fue fijado igual a 1/3 del laplaciano material , que esm
el valor en el caso de que el flujo en el núcleo coincida 
con el flujo del modo fundamental.

En los casos perturbados, la geometría y las fu­
gas axiales son idénticas al caso de referencia, con lo que 
se evalúa el efecto de reactividad debido a la modi­
ficación realizada en o. (U-238).in

III.2 Análisis de un medio constituido de Uranio natural puro en
modo fundamental.

En un medio constituido de uranio natural puro 
(metálico) en modo fundamental se efectuaron modificaciones 
de la matriz inelástica del U-238. En el juego a multigrupos 
Cadarache, como en los demás juegos similares de otros países, 
el pago en letargo utilizado A A  = 0.5, conduce a que la ma­
triz del U-238 tenga componentes no nulas en los 
grupos iniciales g de 1 a 10 (Primer nivel exd-tado del U-238, 
Eĵ = 45 keV. Energía inferior del grupo'^0 ,E = 40.9 keV) .
Las transferencias se consideran despreciables a partir del 
grupo final g' = 18.

Las modificaciones realizadas en la matriz
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del U-238 son las siguientes:
a) Se aumento en un +20% la sección eficaz de partida inelás-

tica 0  ̂ del grupo 1 y todas las transferencias de neu-
1-̂ q'trones de ese grupo hacia los otros grupos  ̂ (esta

modificación mantiene constante las probabilidades de 
transición grupo a otro) . Luego se efectuaron
las mismas modificaciones para el segundo grupo, el terce­
ro, etc, hasta el grupo 10.
Se construyeron así, en total, 10 casos "perturbados" des­
tinados a estudiar el efecto de la sección eficaz inelás- 
tica en función de la energía manteniendo fija toda la ma­
triz de probabilidades de transición.

b) Se modificó en un -20% la sección eficaz de partida ine-
lástica del grupo 2 , y las transferencias de neutro-

2-gnes correspondientes '̂ in
Lo mismo se hizo sobre el grupo 6 (dos casos perturbados).

c) Idem al caso b), pero las modificaciones fueron del 40%
(dos casos). El objeto de las modificaciones b) y c) es 
comprobar el comportamiento aproximadamente lineal de las 
respuestas del espectro y parámetros integrales a la modi­
ficación de (U-238).in

d) Se modificó en el -20% todas las secciones eficaces de par­
tida inelástica ^ y todas las transferencias deIT f iri
neutrones de todos los grupos (un caso) .

e) Idem al caso d) pero la modificación fue del +20% (un caso)
f) Modificación del -20% de todas las secciones eficaces de 

partida inelástica Op y de las transferencias corres­
pondientes de los grupos 4 a 10 (un caso).

La Tabla II muestra el efecto de las modificaciones
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descriptas en el punto a) sobre los principales parámetros 
integrales de un medio de uranio natural puro en modo funda­
mental .

Los valores de referencia son los de la columna 0. 
Luego en las columnas 1 a 10 se encuentran sucesivamente los 
valores correspondientes a los 10 casos de la modificación 
a) .

2Puede observarse que el laplaciano material 
y K* (relación entre producción y absorción) son notablemen­
te afectados cuando las secciones eficaces modificadas son las 
de los grupos 1 a 3 : en aproximadamente 1.4% y k* en
3400 pcm (1 pcm = 10 )̂.

La variación disminuye luego rápidamente cuando
se desciende en energía. Este efecto es más marcado en el

2caso K* que en el de B . ̂ m
La modificación de las fugas condensadas a un gru-

_  2po (D B^) es más regular en función de la energía : 1% aproxi­
madamente .

El índice de espectro (U-238)/Op (ü-235) es 
afectado hasta un 10% cuando las secciones eficaces inelás- 
ticas modificadas son las de los tres primeros grupos. Para 
los otros grupos la variación, es en cambio, muy pequeña.

Para los otros índices de espectro tales como la 
captura del U-238 y la fisión del Pu-239, condensados a un 
grupo, la variación es siempre muy débil (inferior al 1%).

En la Tabla III, las columnas I y II correspon­
den a las modificaciones del -20% de las secciones eficaces 
del grupo 2 y 6 respectivamente. Las columnas III y IV co-



TABLA III
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I) Modificación del -20% en la sección inelástica del 2̂ grupo.
II) Modificación del -20% en la sección inelástica del 6* grupo.
III) Modificación del +40% en la sección inelástica del 2* grupo.
IV) Modificación del +40% en la sección inelástica del 6̂ grupo.

Caso de 
Referencia I IC rrr I V

-o,y3// 0 '^ -0,1Sii 40'^ -0/ 57 - 0,1373 10'̂

- 2,07 10-'̂ -2,0¿4 2^3^ 40'^ 2^61

0, ‘Í9B8 o, Zo3S 0, 13 ¿iS 0, i82 7 0^í93j

A K *
K 5Z2'¡ 10’ ^ 283 ÍO'^ -5 J o i /<9‘̂ -3 5 5  iO'^

- i^oii2 10^ -  0, SŜ iO ÍD̂ -0,0 995 -40'̂ - 0, ídBd 1o'^ 0 ,103o io'^

ADE.%,
-í,6 S -/,53 /O'̂ i,90 ío"^ /, 10'^

A .O }08  
(Ff US 0,AS9S 0-^ 0,^iSO fo'^ 0,5579 fo'^ 0,^20i  fQ-̂

A A 
A 42, ZS io-'^ -0 ,7 ¿i 40'^ -Í5 ,9S fo'^ 0,96

(Tf U5 Of 0, 0, /5^/ 0, i 355 0, 1353

A 3  
a -o,5>& 15^ -0 ,5 9  ô~'̂ 0,1^3 io-^ 0,73 /<5“^

OiPuS
c=Of V5 0, 363Z 0,8678 0, 872U 0,8560 0,8519

A C 
C 0,5i fo'^ i  07 40̂ ^ -0 ,58 - i  32 io'^
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rresponden a modificaciones similares en los grupos 2 y 6 
pero del +40% (estos cuatro casos corresponden a los mencio­
nados anteriormente en los puntos b y c).

Podemos hacer aquí el mismo tipo de análisis que 
se hizo en la Tabla II ; K* sufre una fuerte perturbación 
(de 5,000 a 6 000 pcm), lo mismo que la sección eficaz pro­
medio de fisión del ü-238 condensadas a un grupo (del 12 al 
14%) cuando las modificaciones se hacen en el grupo 2 (co­
lumnas I y III). En cambio la parturbación de estos paráme­
tros es débil cuando las modificaciones se hacen en el grupo 
6. Con respecto al laplaciano material, las fugas, y los o- 
tros índices de espectro, las perturbaciones son pequeñas en 
general.

Si se comparan la 1̂  columna de la tabla III con 
la 3^ columna de la tabla II se observa que las perturbacio­
nes son más fuertes en valores absolutos cuando se disminuyen 
las secciones eficaces que cuando se aumentan.

Si se compara el caso tres de la tabla III con el 
caso dos de la tabla II se observa que si se duplican las 
modificaciones de las secciones eficaces (del +20% al +40%) 
los efectos no se duplican.

La Tabla IV muestra los resultados que se obtie­
nen si se modifican todas las secciones inelásticas del 
U-23 8 simultáneamente en un mismo factor. El caso I corres­
ponde a una modificación del - 20% y el caso II a una del 
+20%. Se observa nuevamente que todas las cantidades varían 
más en el caso I que en el caso II.

Las figuras n^s 1 a 10 muestran sucesivamente la 
variación relativa (porcentual) del espectro neutrónico muí-



TABLA IV
I) Modificación del -20% en las secciones inelásticas de los 

10 primeros grupos.-

II) Modificación del 20% en las secciones inelásticas de los 10 
primeros grupos.-

- 30 -

Caso de 
Referencia I rr

-0,1356 10'̂ -o.nyo io'̂

io-̂ 7 ^ 3 5  iO'̂

0, idsñ 0, 2Z7G 0, 1J56

A
K 17^25 / o '^ - -10 ^i9 ío^

-  0, 9o3Í ío‘̂ - i o 3 - f a

A D B m
-io,i9 7,3 6  /o

(Tf U5 0,^i6i ío-̂ 0,5699 /o'^ 0,525Z ■10-'̂

A  /\ 
A + 56,83 -ZÍ.8 / o ‘ ^

(Tf U5 o , 0, i3o5 £>, /3S3

A B
B -  3 , Zé 2 , ^ 7

^^(TfPu9
apV5 í9, 8 6 3 2 o, 9o 60 o, azoj

A C 
C 5 , q  io-^ - 5 , 7 6  y o '^
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FIGURA I

Desviación porcentual del espectro en función del grupo. Modi­
ficación del + 20 % en la sección enelástica del 1er. grupo.

10 / /  Í3  fB  t(, /7  f& ¡9 2 0  21 £9. P 3  2A  ¿ 5
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FIGURA 2

Desviación porcentual del espectro en función del grupo. Modi-
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FIGURA 3

Desviación porcentual del espectro en función del grupo por modi-
erficación del + 20 % en la sección inelástica del 3 grupo.-
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figura 4

Desviación porcentual del espectro en función del grupo por mo­
dificación del + 20 % en la sección inelástica del 4^° grupo.-
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FIGUPA 5

Desviación porcentual del espectro en función del grupo por modi­
ficación del + 20 % en la sección inelástica del 5^° grupo.-
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FIGURA 6

Modificación porcentual del espectro en función del grupo por modi­
ficación del + 20 % en la sección inelástica del 6^° grupo.
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FIGURA 7

Desviación porcentual del espectro en función del grupo. Modifi­
cación del +20 % en la sección inelástica del 7^° grupo.-
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ppsviación porcentual del espectro en fuî ción del grupo. Hod?.- 
fí.caci6n del + 20 % en la sección inel4st:lca del grupo, =
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FIGURA 9

Desviación porcentual del espectro en función del grupo pnr
modificación del + 20 % en la sección inelástica del 9^° grupo
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FIGURA 10
Desviación porcentual del espectro en función del grupo por

mo
modificación del + 20 % en la sección inelástica del 10 grupo
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tigrupo cuando se modifican en el +20% las secciones efica­
ces de partida inelástica y las transferencias correspondien­
tes de neutrones en los grupos 1 a 10 respectivamente (modif¿ 
cación ’h" mencionada precedentemente). Se observa que en los 
cuatro primeros casos (figura 1-4) la variación del espectro 
es de aproximadamente -20% en los primeros grupos y luego dis­
minuye progresivamente en valor absoluto hasta el grupo 10 
donde cambia de signo y aumenta hasta un valor constante del 
+2% aproximadamente.

Cuando las secciones eficaces modificadas son las 
de un grupo superior al grupo 4, la perturbación sobre el 
espectro no es tan regular como antes (ver figuras 5 a 10).

Es interesante observar que cualquiera que sea el 
grupo donde se modifica la sección eficaz inelástica el cam­
bio de signo de las variaciones del espectro se realiza siem­
pre aproximadamente en el grupo 10.

Se comprende entonces que al realizar una modifi­
cación sobre todas las secciones al mismo tiempo habrá un 
efecto acumulativo que hará variar fuertemente el espectro.

Las variaciones espectrales correspondientes a 
los casos I a IV de la tabla III se encuentran graficadas en 
las figuraá 11 a 14. El espectro de referencia y los espec­
tros correspondientes a los casos I y II de la Tabla IV se 
comparan en la figura 15. Se observa que el espectro (per­
turbado) del caso I es superior ( 30%) al espectro de refe­
rencia hasta el grupo 9 y a partir del grupo 10 es inferior 
( 27%). La situación contraria se produce en el caso II de 
la misma tabla.

En la figura 16 se comparan las variaciones de
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FIGURA 11
Desviación porcentual del espectro en función del grupo por modi- 
ficación del + 40 % en la sección inelástica del 2^^ grupo.-



figura 12
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Desviación porcentual del espectro en función del grupo por 
modificación del + 40 % en la sección enelástica del 6̂ *̂  grupo
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FIGURA 13

Desviación porcentual del espectro en función del 
grupo por modificación del -20% en la sección inelás- 
tica del 2'^°grupo.-

-to'A

<3î ur=c>

I I I I I I I I 1 1 I__ I__ I__ I___I__ I___I__ \___LJL__ I___!___I— I— L _ »
f  2 3  4  5  7 8  ^  10 U lA -lt m 17 m /9 20 2i 2Z&5B4 25 £&



FIGURA 14
Desviación porcentual del espectro en función del grupo por modifi-
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flujo correspondientes a una modificación del - 2 0% de las 
secciones eficaces inelásticas de los grupos 1 a 10 y las 
mismas variaciones cuando la modificación se realiza en los 
grupos 4 a 10. Se puede comprobar una importante perturba­
ción en el espectro con ambos tipos de modificación de las 
secciones eficaces. Por otro ladp como se mencionó anterior­
mente los índices de espectro son poco afectados a excepción 
del índice de fisión dél U-238 para los tres primeros casos 
de la Tabla II (modificación de y • A partir
del grupo 4, en cambio, las modificaciones de o producen 
perturbaciones despreciables en todos los parámetros integra­
les .

Se puede entonces afirmar, que si se modifican 
las secciones eficaces inelásticas del U-238 en la gama de 
energía correspondiente a los grupos 4 a 10, se obtendrá una 
variación apreciable del espectro neutrónico, sin afectar 
prácticamente ninguno de los índices de espectro o parámetros 
integrales. Esto es precisamente lo que se observa en la Tabla
V (Variación de (U-238)/a^ (U-235)<1%) y la figura 16 (Va­
riación del espectro del orden del 2 0%).

También se observa en dicha tabla que la varia­
ción de k* ■('''2 .0 0 0 p.c.m.) es menos importante que en el ca­
so I de la tabla IV ('vl7 000 p.c.m.) donde los tres primeros 
grupos fueron también incluidos en la modificación. Esta 
diferencia de comportamiento no es sorprendente si se tiene 
en cuenta que la contribución más importante, en el caso de 
modificar todas las secciones eficaces inelásticas, provie­
ne de los tres primeros grupos. (Ver Tabla II).
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TABLA V

I) Modificación del -20% en las secciones inelásticas de los 
grupos 4 a 10.

Caso de 
Referencia I

E>̂m - 0,‘lii8 io-'‘ - 0, nnz íD̂

- 7 , ¿  10-'̂

0,195 8 0, -¡eaif

K 2¡J¡ io'^

- i o l i Z  ‘ÍO'’̂ -  0, 9 5 iZ

r>&̂ rn
- 5 , 7  io -^

Orua 
' j - f  U5 40-^ o,¿i19o

A A 
A 0 ,7  1o'^

^_0¿ US 
0)‘ US 0, i3¿/g 0, i 2 i 9

A B  
£> - 2,2 10-^

(TfPu9 
~Óf U5 o, 8 6 3 Z 0, 8 9 5 5

A C 
C 3,7 ^0-^
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III.3 Análisis del medio UK5 en Modo Fundamental
El medio UK5 está constituido de uranio enrique­

cido al 6% de modo que él está próximo a la unidad. Más 
detalles sobre este medio serán dadas en el Capítulo V, su 
composición se encuentra en el apéndice I.

En la Tabla VI se encuentran los parámetros in­
tegrales del medio ÜK5 para los siguientes casos;
Caso de referencia
a) Modificación del -20% de la sección inelástica de partida 

y de transferencia de neutrones del primer grupo.
b) Idem para el segundo grupo.
c) Idem para el cuarto grupo.
d) Idem para el quinto grupo.
e) Idem para el sexto grupo.
f) Idem para los diez primeros grupos a la vez.
g) Idem para los grupos del cuarto al décimo a la vez.
h) Modificación del +20% de las secciones inelásticas de 

partida y de transferencia de neutrones de los diez prime­
ros grupos a la vez.

Las observaciones hechas anteriormente para el 
sistema de Uranio natural son válidas para el caso actualmen­
te en estudio. Es decir: los parámetros integrales varían 
mucho cuando se modifican las secciones de los primeros gru­
pos, mientras que a partir del cuarto grupo la variación de 
esos parámetros es mucho más débil. Esta afirmación se com­
prueba con la observación de los gasos f y g así:
A r 2__m pasa del 74% al 14%,
b2m
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AK*
K*

del 6,065 pcm al 1405 pcm,

del 80% al 16%,
DB2m

y el índice de fisión del U238 del 25% al 1% etc.
En la figura 17 se grafican para esos dos casos 

la variación porcentual del espectro con respecto al caso de 
referencia y puede observarse que al contrario de lo que su­
cede con los parámetros integrales, el flujo presenta una 
variación fuerte tanto para el caso f como para el caso g.

111.4 Análisis del sistema HUG3 en modo fundamental
La composición de este medio HUG que ahora vamos 

a estudiar se encuentra en el apendice I.
En la tabla VII se encuentran los parámetros in­

tegrales de HUG3 para distintas modificaciones de la matriz 
inelástica del U238. La variación de esos parámetros es muy 
débil en comparación a las observadas en el medio UK5. La mi£ 
ma afirmación es válida para el flujo. (Véase fig. 18).

Una perturbación tan débil se debe a la predominan­
cia de la moderación por el carbono en el medio HUG3 (Véase 
composición).

111.5 Análisis de un sistema: núcleo Rl cobertura de uranio natural
La composición del núcleo Rl se describe en apén­

dice I.
El caso de referencia es un cálculo con Mude 

a 25 grupos con búsqueda de radio crítico (Keff = 1) y espe-
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FIGURA 18
Desviación porcentual del espectro en función del grupo por 
modificación del -2 0% en las secciones inelásticas de los gry 
pos 1 a 10 - HUG I I I



sor de cobertura igual a 50 cm.
Los otros casos son cálculos donde se han modifi­

cado las secciones inelásticas del U-238 de la cubertura 
Unicamente. Se conserva la geometría crítica del caso de re­
ferencia y se calcula el nuevo K efectivo. En los puntos III.
5.1 a III.5.4 se tratará la influencia sobre el flujo y o- 
tros parámetros integrales cuando se modifican las 10 prime­
ras secciones eficaces inelásticas del ü-238 en el +20 o 
el -2 0%.

III.5.1 Flujo directo y flujo adjunto
En la figura 19 se grafica la distribución esp^^ 

C'ial del flujo para el grupo 5 (821-498 keV) , del caso de 
referencia y otros dos casos correspondientes a una modificar 
caión del -2 0% y del +2 0% en las secciones inelásticas de los 
10 grupos primeros. Se ve que la modificación del flujo en la 
cobertura es del +59% y del -32% a 2/3 de la distancia al 
núcleo.

En la figura 20 se grafica la influencia de las 
mismas variaciones de la sección eficaz pero para el grupo 
12 (24,8-15 KeV). Se observa que con respecto al grupo 5 la 
desviación es menor y de signo contrario. En la figura 21 se 
grafica el flujo adjunto para el grupo 5.

El efecto de cambio de signo con la energía se pone 
en evidencia al observar las figuras 22 a 24. El cambio de 
signo se produce en el grupo 10 en la figura 22 y en el gru­
po 12 en las figuras 23 y 24. La figura 25 muestra claramente 
el fenómeno en cuestión.

Este fenómeno produce una compensación de errores 
de tal forma que el efecto sobre el flujo total (integrado

- 62 "
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FIGURA 19
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FIGURA 20
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FIGURA 23

Flujo en función del grupo en la cobertura a 34 cm. 
de la interface. (Rl - U natural).-
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FIGURA 24
Flujo en función del grupo en la cobertura a 44 cm de la 
interface. (Rl-U natural).-
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sobre todas las energías) es prácticamente nulo.
El efecto en la distribución espacial del flujo 

adjunto es el mismo que para la del directo pero mucho más 
débil. (Véanse figuras 21 y 26).

En contra de lo que sucedía para el flujo direc­
to las variaciones sobre el flujo adjunto no cambian de sig­
no con -la energía y son mucho más débiles (comparar las fi­
guras 23 y 26).

111.5.2 Coeficiente de reactividad
La variación de tos coeficientes de reactividad 

se encuentran en la figura 27. En el nücleo como era de espe­
rar la variación es débil para el U-235 (•a. 3%) y para el U-238 
(<1%) y mucho mayor para el sodio (<7%).

111.5.3 Tasa de reacción
La tasa de reacción más modificada es la del 

U-238, hasta un 69% (Véase figura 28).
Para el U-235 la variación es menor pero también 

importante, hasta un 22%. (Figura 28). La variación en la 
tasa de captura del U-238 es del IB,5% a 40 cm de la inter- 
fase (Figura 29).

111.5.4 Indices de espectro
Para el índice de fisión del U-238 con respecto 

a la sección de fisión del U-'235 se constata una variación 
del 40% y del -23% en el centro de la cobertura. (Fig. 30).

El índice de captura del mismo isótopo varía mu­
cho menos (''̂4%) . Para los otros índices la variación es siem
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FIGURA 29

Tasa de captura para el ü-238 (Rl-U Natural)

Caso de referencia
Modif. del -20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 1 0,



Modif. del -20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 10. 
--Modif. del +20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 10.
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pre inferior al 2%.

III.5.5 Modificación del -20% en las secciones inelástícas de los 
grupos 4 a lOl

Se modificaron todas las secciones inelásticas 
de partida y transferencia de neutornes en los grupos 4 a
10 para el U238 de la cobertura solamente.

En lo concerniente al flujo pueden hacerse las 
mismas observaciones que en el caso a), siendo ahora más 
débil la perturbación dado que se ha suprimido la contribu­
ción de los grupos 1 a 3. (Veánse figuras 31 y 19). El fenó­
meno de cambio de signo se produce en el grupo 10 (figura 
32). En la figura 33 se encuentra la variación de las tasas 
de reacción. Comparando con las figuras 28 y 29 se vé que la 
perturbación ha sido fuertemente reducida, lo cual prueba 
que la perturbación sobre las tasas de reacción proviene so­
bre todo de los tres primeros grupos.

Para los coeficientes de reactividad (figura 34) 
las modificaciones son débiles como era de esperar (máx. pa­
ra el sodio 2%) C/t» t t

111. 5 . 6 Tasas de reacción integradas sobre la cobertura
Consideraremos aquí las tasas de reacción inte­

gradas sobre todo el volúmen de la cobertura,es decir:

/ dv / dE <j) (r,E) = F(z:̂ ) 0 .1 )

V se extiende a todo el volumen de la cobertura, i es el ín­
dice del isótopo y j el índice de la reacción.
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FIGURA 31
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FIGURA 32

Variación porcentual del flujo en función del grupo en la cober­
tura a 34 cm de la interface 
(Rl-U natural)

Modificación del -20% en las secciones inelásticas de 
los grupos 4 a 10.-

J \I
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En la Tabla VIII se encuentran los valores de 
las tasas de reacción para los casos siguientes:
a) Modificación del -20% de las secciones Inelásticas de par­

tida y transferencia de neutrones del grupo 2 .
b) Idem para las secciones del grupo 6 .
c) Idem para las secciones de los grupos 1 a 10 todos juntos. 
d> Idem para las secciones de los grupos 4 y 10.
e) Modificación de +20% de las secciones inelásticas de par­

tida y transferencia de neutrones del grupo 2 .
f) Idem para las secciones del grupo 6 .
g) Idem para las secciones de los grupos 1 a 10, todos juntos.

Se comprueba que: para el caso c) la tasa de fi­
sión del U235 varía en >̂5%, la de captura en^v2%, la de 
fisión del Pu239 en '̂8%, la captura en '̂ 2%, la de fisión 
del U238 en 'v̂25% y la de captura en '\̂3%.

Si se comparan esas variaciones con las del caso
d) (que son mucho más débiles) podemos decir que las varia­
ciones del caso c) provienen sobre todo de los tres primeros 
grupos. Este hecho se confirma comparando el caso a) con el 
caso b).

Lo que se acaba de afirmar es válido para una mo­
dificación positiva del 2 0% de las secciones inelásticas, pe­
ro pueden hacerse las mismas afirmaciones para el caso de una 
modificación positiva de las secciones inelásticas caso e),

f ) / g) •

III.6 Análisis de un sistema núcleo Rl - Cobertura en UO  ̂ ~ Na
Analizaremos un sistema equivalente al estudiado 

anteriormente donde la cobertura de U-natural fue reemplazada
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por una cobertura en U0 2~Na. La composición de esta cober­
tura se encuentra en el apéndice I.

Seguiremos el mismo esquema de análisis que en 
el sistema tratado anteriormente.

111.6.1 El flujo
Para la distribución efe‘p®e£al del flujo las va­

riaciones son más débiles que las observadas en la figura 
19. Para una modificación del -20% de las secciones inelás- 
ticas la perturbación del flujo a 34 cm de la interface pa­
sa del 60% (en el caso de cobertura en U-natural) al 10%
(en el caso de cobertura en U0 2-Na).

Lo mismo sucede para la distribución en energía 
del flujo, figura 23, donde la desviación pasa del 60% al 
10% en el grupo 5 y del 7% al 1% en el grupo 14. En la figu­
ra 35 puede verse la variación porcentual del flujo en fun­
ción del grupo para una modificación de las secciones inelás- 
ticas de los grupos 1 a 10 y de los grupos 4 a 10.

111.6 .2 Tasa de reacción
En cuanto a la tasa de fisión, la más sensible 

es la del U238 que tiene una variación del 19% en el centro 
de la cobertura (70% en el caso de cobertura de U-nat; ver 
figura 2 8).

La tasa de fisión del Pu239 varía en el 0,3% 
y la de captura del U238 'Varía en menos del 0,1%.

111.6 .3 Tasa de reacción integrada sobre toda la cobertura
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FIGURA 35

Variación porcentual del flujo en función del grupo en la 
cobertura de U0 2~Na a 34 cm de la interface.

------ Modif. del -20% en las sec.inel. de los grupos 1 a 10.
------  Modif. del -20% en las sec. inel. de los grupos 4 a 10
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Se observa en la Tabla IX que la variación de 
las tasas de reacciofi integradas sobre todo el volumen es 
inferior al 1% salvo para la tasa de fisión del U238 en el 
caso de las columnas a) y c) (Variación del 3.7% y 8.1%).

III.7 Conclusiones
Examinando todos los casos estudiados vemos que 

una modificación de las secciones inelásticas del U238 pro­
voca siempre una fuerte variación del espectro. Esta varia­
ción es mayor a medida que nos acercamos al grupo o los gru­
pos modificados.

Estas modificaciones de las secciones inelásticas 
pueden hacerse en algunos casos sin que cambien los paráme­
tros integrales o los índices de espectro. En general las mo­
dificaciones sobre las secciones inelásticas de los cuatro 
primeros grupos cambia notablemente la fisión del U238, mien 
tras que las modificaciones sobre los grupos siguientes tie­
nen un efecto destacable sobre el espectro pero no producen 
casi variación de las cantidades integrales.

Esta afirmación es válida para los sistemas que 
tienen gran cantidad de U23 8 , por ejemplo para UK5. En cam­
bio en los sistemas donde la concentración de U238 es menos 
importante y donde al mismo tiempo la moderación se hace más 
bien por el carbono, como en HUG3, el espectro y el balance 
de neutrones son poco imfluenciados por modificaciones de 
las secciones inelásticas del U238, como era de esperar.

Cuando se comparan los cálculos con la experien­
cia, debe tenerse en cuenta que los íidices de espectro son 
medidos con una gran presición (1%) . Si hay desacuerdos en
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TABLA IX

Tasas de reacción integradas sobre la cobertura (Rl cobertura 
UO - Na).

Caso de 
Referencia

a
riodif .-20% arupo 2

b
Modif. 20% cruno 5

c
Modif.-20% rrupo lalO

d
Modif.-20% qrupo 4 alo

3227 0,3252 0,3226 0 , 3221 0,3213

0 , 2 -Op5 jO~̂ -0 , 2  iO'^ -0,^ ío'̂ -

0 , 1 2 0 7 0, Í207 0,^2 0 G 0 , H 9 9 0 , H 9 8

A F 2̂

Fl
0 , 0 io~'̂ 0 , 0 /o'̂ -0 ,7  io'^ -0 , 8  i0 ~^

0J516 io'̂ 0 , 7 5 2 9 io'̂ 0J51G 10'^ 0 , 7 5 2 7 10'^ 0 , 7 5 0 0 /O'^

AFs
F3

}
0 , 2 0̂'̂ 0,0 0, i -0,21 iO~^

0^5385 io'̂ 0,5387 ÍQ-̂ 0,5381 io~̂ 0,59^8 io'̂ 0,39^8 /o-̂
A  Fj_f 

^4 0,05 dO'^ -0 ,0 7 io'^ -0,9 10'^ -0,9 -iO'̂

^ r^U233\
0,53 03 0,5^98 0,5503 0,5735 0,550¿f

AF5
F5 3 ,7  0̂-̂ 0 , 0 io~̂ 8 , i 0̂ -̂ 0 , 0 2 0̂ '̂

^ 6  (^ c  J 0,9¿^27 0^ 0,9h53 io^ 0,9^23 io^ 0,938^ 0  ^ o,937&
A  Fe. 
F& 0 , 0 6 /O"^ -0,0¿i jo~̂ -0,^ io~^ -0 , 5

><eff 0,99835 0,99863 0,99835 0,99935 0,99866

3 0 3 'taz 3 3



los índices y en el espectro al mismo tiempo es posible eli­
minarlos cambiando las secciones inelásticas del U238 en los 
grupos 1 a 4.

Si en cambio se encuentra un buen acuerdo para 
los índices pero hay desacuerdo para el espectro, hay que 
pensar en modificar las secciones inelásticas del U238 en 
los grupos 5 a 10.

Cuando se consideran los casos con variación es­
pacial núcleo R1 - cobertura en U-natural o núcleo Rl - co­
bertura en U0 2-Na se encuentra que la modificación de las 
secciones inelásticas del U238 provoca los efectos siguien­
tes ;
a) El espectro es más modificado en el primer sistema que 

en el segundo, como es lógico, puesto que el segundo sis­
tema contiene otros elementos moderadores como O, Na, SS.

b) La modificación del espectro en la cobertura se produce en 
un sentido hasta el grupo 10 y luego en el sentido contra­
rio dando, de esa manera, un flujo total integrado poco 
perturbado.

c) El efecto sobre el flujo adjunto es más débil y la pertur­
bación no cambia de signo.

d) Los coeficientes de reactividad de los distintos elementos 
no son muy sensibles, salvo el coeficiente del sodio para 
el primer sistema.

e) Las tasas de reacción son, en general, muy sensibles, tan­
to más a medida que 1^ distancia a la interface aumenta.
Las tasas de reacción integradas sobre toda la cobertura 
son poco perturbadas debido a que el peso en la región próx^ 
ma a la interface, es dominante.

- 87 -
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CAPITULO IV

IV ANALISIS DE LAS SECCIONES EFICACES INELASTICAS DEL URANIO 23 8
IV.1 Obtención de las secciones eficaces a multigrupos a partir

de los datos microscópicos
Para utilizar los datos de las cuatro evaluacio­

nes mencionadas en la introducción fue necesario construir 
las secciones a multigrupos de transferencia inelástica 
^i^f^ y la inelástica total correspondientes al grupo
inicial "i" y final "f". Esto fue hecho de la siguiente mane­
ra :

Retomemos las fórmulas (2.32) y (2.33) del capí­
tulo II.

4

j et; j _df(

in. £.+

Ef

!í______________________ (4.1)

{ df. ó,, CeOíCei)
= -----^ 7 7 ------------------(4.2)

' d c  $ ( eO/

La probabilidad de transferencia inelástica de 
un neutrón del grupo i al grupo f está dada por

P.

la
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La sección de transferencia inelástica puede 
descomponerse en la forma:

Mí)/
COni

£p) 6  (Ei £4-)

donde a (Ê -̂ Ê ) es la sección parcial de excitación corres­
pondiente al nivel discreto K y (Ê ->Ê ) es la sección 
inelástica del continuo.

Cada sección parcial correspondiente a un nivel 
K de energía de excitación Eĵ puede escribirse en la forma 
siguiente:

donde a (Ê ) es la sección eficaz de excitación del nivel
k y la probabilidad P, (E.->E ) puede aproximarse porK 1 -F

puesto que el U-238 es un elemento pesado la energía de re­
troceso del núcleo puede despreciarse. Resultan entonces las
formulas siguientes para las secciones a multigrupos:

+ 
i

de, -(£f + Ek)]-
ti

(4.3)
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donde H (x) es la función de Heavyside.
Si se cambia la variable de integración se llega 

a la expresión siguiente:

(4.4)

Ef
bornes superior e inferior del grupo donde llegan 

los neutrones.
E"t, E7 bornes superior e inferior del grupo de donde parten 
los neutrones.

Las integrales fueron calculadas numéricamente 
por discretización. Los valores (E) fueron sucesivamente 
los de la evaluación de Prince, de Pitterle, y de Vastel 
obtenidos a partir de las tablas dadas por esos autores me­
diante una interpolación log log.

Para (p (E) se utilizo el espectro standard de pon­
deración a partir del grupo 3 (veáse Tabla I).

Para los grupos 1 y 2 se tomó como espectro de pon­
deración un espectro de fisión dado por

E f =  0.535 tle^ T= 0.965

T (4.5)

Hev

Para las altas energías (grupos 1 a 3) aparte de 
la contribución de los niveles discretos (que se hace cada 
vez más débil con la energía) se considera el scattering ine- 
lástico del continuo que está descripto por una ley en la
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cual aparece la temperatura.
Es decir la sección de transferencia de neutro­

nes esta representada por un espectro Maxweliano;

donde B(E^) es el factor de normalización que se obtiene 
igualando la ec. 3.6 a la sección total.

La temperatura T depende de la energía inicial 
y está dada por

donde Q es el valor umbral (45 KeV) por lo tanto desprecia­
ble y el parámetro a se tomó igual a 25 MeV (Ref. 32).

IV.2 Influencia del espectro de ponderación
En el apartado precedente las secciones inelás- 

ticas se ponderan con el flujo standard y no con el flujo 
propio del medio. Veremos, en los parágrafos siguientes, la 
influencia de esta aproximación.

IV.2.1 Variación del exponente del flujo de ponderación
El flujo standard esta dado por

$(£) - (4.8)
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con n = 2 grupos 3 a 5, n = 1 grupos 6 a l 0 y n = 0 . 5  grupos
11 a 17. En los grupos 1 y 2 se utiliza el espectro de fisión 

Se modificó arbitrariamente en el 30% el exponen­
te n y eso trajo como consecuencia una variación del 0.5% 
en las secciones eficaces a multigrupos salvo en el gru­
po 10 donde la variación fue del 5% (umbral de la reacción). 
En lo concerniente a las secciones de transferencia 
observó una variación del <5%.

IV.2.2 Flujo de ponderación standard y flujo de ponderación UK5
Para estudiar el grado de aproximación obtenido 

utilizando el espectro de ponderación standard se lo reem­
plazó por el espectro del medio UK5 en las probabilidades 
de transferencia inelásticas del U-238.

Resultaron entonces dos matrices de probabilida­
des diferentes con las cuales se hicieron dos cálculos de 
espectro:
a) Cálculo del espectro en UK5 con las probabilidades de 

transferencia ponderadas por el espectro standard.
b) Cálculo del espectro en UK5 con probabilidades de trans­

ferencia ponderadas por el espectro del medio UK5. (To­
das las otras secciones eficaces, incluidas las secciones 
inelásticas totales del U-23 8, fueron las mismas que para 
el cálculo a). El espectro de UK5 utilizado en la ponde­
ración es el siguiente:

 ̂ n = 2 grupos 1 a 5
<() = --- donde

E*' n = 0 . 6  8 grupos 6 a 10

n = 1.71 grupos 11 a 17
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En la Tabla X pueden observarse los resultados 
de los cálculos mencionados precedentemente. Visto que la 
diferencia entre ambos cálculos es débil se concluye que 
el espectro standard puede reemplazar al espectro del medio 
ÜK5 para ponderar los datos de la matriz inelástica del U23 8 .

Se quiso saber también si esta conclusión es vá­
lida para los núcleos de centrales rápidas. Con ese propósi­
to se examinó el núcleo R3 para el cual se encontraron los 
siguientes valores de n

n = 2.02 grupos 1 a 5 
n = 1 . 0  grupos 6 a 10 

n = 0.15 grupos 11 a 17
Como estos valores de n están mucho más próximos 

a los del espectro standard que a los del núcleo UK5, se con­
cluye que para el núcleo R3 también puede utilizarse el es­
pectro standard en la ponderación de la matriz inelástica.

IV.2.3 Flujo de ponderación en UK5 y flujo de ponderación en Uranio 
empobrecido

Los medios susceptibles de ser utilizados en el 
ajuste de las secciones inelásticas del U-238 son aquéllos 
que tienen gran concentración en U-238. Entre esos medios 
los más interesantes son los de = 1, como UK5 por ejemplo 
y eventualmente medios subcríticos como los de Uranio natu­
ral o uranio empobrecido.

Estudiaremos en este punto el efecto sobre el 
espectro al utilizar dos matrices diferentes: la matriz 
inelástica de UK5 y la matriz inelástica de un medio de ura­
nio empobrecido. Ambas matrices fueron generadas con el có-
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TABLA X

Espectro de UK5 en la región de energía de las medidas.-

GRUPO CALCULO a CALCULO b Dif. en %

4 .0,0629 0,0632 0,5
5 0,1264 0,1246 1»5
6 0,1906 0,1540 1,8

7 0,1838 0,1860 0,4
8 Ó, 1612 0;1611 - 0,1

9 0,1221 0,1203 - 1,5
10 0,0878 0,0869 1
11 0,0419 0,0413 . 1,3
12 0,0174 0̂ ,0170 - 2,7
13 0,0056 0,0055 4



digo Excalibur con una red a 200 grupos de energía
y luego condensadas a 25 grupos usando como espectro de ponde­
ración el espectro de ponderación a 200 grupos de cada uno 
de esos medios. Cuando se comparan las dos matrices así ob­
tenidas se constata que: las secciones inelásticas totales 
difieren en menos-del 1% y las secciones inelásticas de tran^ 
ferencia de neutrones en menos <fel 5%.

El espectro de ÜK5 fue recalculado utilizando ca­
da una de esas matrices y los resultados se encuentran en 
la tabla XI, se observa que para el U-238 se puede utilizar 
cualquiera de las dos matrices (la de UK5 o la del medio de 
Uranio empobrecido).

Se concluye entonces que se puede utilizar una 
misma matriz inelástica cualquiera sea el medio.

IV.2.4 Conclusiones
Los resultados precedentes nos permiten afirmar 

que cuando se cambia el espectro de ponderación de la matriz 
inelástica, las variaciones que se obtienen sobre el espectro 
del medio son netamente inferiores a las diferencias entre 
los espectros medidos Y calculados. Esta conclusión nos per­
mitirá hacer el ajuste de las secciones inelásticas ponderan­
do las secciones de transferencia con un mismo espectro tipo 
para todos los medios que intervienen en el ajuste.

El espect^ro tipo con el cual será ponderada nues­
tra matriz inelástica es el que figura en la Tabla I.

IV.3 Distintas evaluaciones de la matriz inelástica del U-238
Los datos microscópicos suministrados por las

- 95 -
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TABLA XI

Cálculo del espectro en UK5

Grupo Ponderación 
flujo de U K 5

Ponderación Flu 
jo U-enr\pobrecid< Dif. en %)

1 0,6234 0,6265 0 ,4

2 2,913 2,912 0 ,0

3 3,823 3,811 0 ,3

4 6,912 7,077 2,3

5 17^390 16,868

6 26,285 26,036 0 ,9

7 26,125 25,993 0 ,5

8 22,171 22,113 0 ,3

9 19,892 20,437 2,7

10 17,829 17,858 0 ,2

1t 7^134 7,257 1,7

12 2,378 2,335 1;7

13 0,570 0,556 2 ,5

Normalización
Ct)

= 1
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cuatro evaluaciones mencionadas en la introducción fueron 
condensados a 25 grupos de la forma en que se detalló en 
III.1. Las cuatro matrices resultantes de esas evaluacio­
nes se encuentran en las Tablas XII a XV.

En la Tabla XII se tiene la matriz multigrupo 
del juego Cadarache Versión II. En la Tabla XIII se encuen­
tra la matriz inelástica que resulta de utilizar los datos 
microscópicos dados por Prince que considera 12 nive­
les discretos. Para tratar la zona del continuo se adoptó 
un modelo de evaporación con una temperatura nuclear T da­
da por

(4.9)

donde E es la energía de los neutrones incidentes y el pará­
metro "a" se tomó igual a 25 MeV, para tener un buen acuer-

(32)do con los datos experimentales de Batchelor
La evaluación de Vastel tiene en cuenta los

10 primeros niveles discretos y para el continuo utiliza la 
misma ley de temperatura que la mencionada en el parágrafo 
precedente.

La matriz multigrupo obtenida a partir de esta 
evaluación se encuentra en la Tabla XIV.

Las evaluaciones de Pitterle (Tabla XV A
/ 35 \y XV B) y de Douglas ' ’ son más recientes. Pitterle consi­

dera 23 niveles o pseudoniveles de energía y para la dis­
tribución estadística del continuo utiliza los siguientes 
valores de temperatura; T = 0.35 MeV a E = 2 MeV y T = 0.55 
MeV a E = 8 MeV.
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G •rH Oí•H UH H IflO a miH G(0 u(jj > iflrH 0) XI
-P (0 cO i-H OJ■p (U c(0 -o •rH(0 •H Ehu O•H •rH —'+J 4->0) M •í(d m 1—1rH 1(U >c (0 <ü•H sU1w nJ in(U T3 <Nd m II0 rH (d‘H 3U u lOU rH<ü (0 (U
OT u T3

-  QQ -

..............'A
+
•H
i
•H

O í

o
•s

o

O
•N

O

+
•rH
t

•H
0<

O
»-«

O

p")
o

•*
o

H
+
•H

•H
P4

i n
<N

%
O

or~i

O

CN
o

■s
o

a\
+
•H
i

•H
O í

v o

o

<N

O *

i n
o

*•
o

0 0
+

+
•H

(X

v o
VD

•
rH O

■*>
o

ÍN
O

•«
O

•rH
+

•H
0 )

o >

m

<N

•-H

i n
m

o

a\
o

*»
o

o

c T

>X)
+
•H

+
•rH

v o
•s

CO

. O  
p '

r o

r o
CO

o

CN
i n

o

o >
CNm
O

rH
rH

i*
O

i n
+
•H

+
•rH

O í

»—J 
<N

\o
«-Í

o >
m

m
0 0

rH

v o
v o

CO

m
»H

<N
O

■«f
+
•iH
+

• -H
, O í

a\

,
fN

o »
a\

o T

CO
o

«k
t n

m
m

V£>

r-i
O

«k
CN

o\
<N

rH

r o
+
•H
f

•H
P .

•H

t n
rvi

o
m

•s.
v o
rH

o
o

in
rH

CO

•i»

rH

o >
LO

•%
CM

rH
rH

«k»
O

CN
rH

%

CX)
0 0

*>
cr\
CN

(N
+
'H
f

•H

CT̂

•-H

V£>
(N

0 0
rH

O
o

fN

m
rH

•Nk
i n
rH

o >
O

•*»
o

r o
m

o

a>
r o

O

v o
r-*

i-H

tn
0 0

r o

O

■rH
i n

H
+
•H
+
•H

Ctí

v u
0 0

m

O

fM

i n
VD

.
o%
<N

O
«%

rH
CN

a\
CN

t n
<N

o
o o

v o
CN

rví
i n

r o

CĴ
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Douglas en cambio mantiene el esquema de Vastel 
es decir cuenta sólo 10 niveles discretos y todos los nive­
les de más de 1.05 MeV los incluye en un pseudocontínuo. A 
pesar de estas diferencias ambas evaluaciones están en buen 
acuerdo para la sección inelástica total y las secciones par­
ciales de los 10 primeros niveles. Esta buena coincidencia 
se debe a que se utilizaron los mismos resultados experimen­
tales en la elaboración de ambas evaluaciones.

El espectro calculado depende tanto de la sección 
inelástica total como de la matriz de las probabilida­
des de transferencia Pi-*-j.

Con el propósito de estudiar más adelante el efec­
to de cada una de dichas cantidades los resultados de las 
cuatro evaluaciones se presentan separadamente:
1) La sección inelástica total Y

2) La matriz de las probabilidades de transferencia =
î  j - i 

' ” /“Tin ■
La matriz inelástica se calculó siempre hasta el 

grupo 17. Cuando es inferior a 0^01 no aparece en las
Tablas XII y XV a pesar que en los cálculos fue utilizada 
integralmente.

Se recuerda también que para el cálculo de la ma­
triz, l¿i ley exacta de transferencia para la difusión inelás­
tica con excitación de un nivel K fue simplificada con la 
hipótesis de masa "infinita" para el U-238 y de difusión 
isotrópica en el sistema de centro de masa.

P. Vertes estudió la influencia de la co­
rrelación ángulo-energía de la difusión inelástica sobre los
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parámetros críticos de algunos sistemas rápidos. La influen­
cia de este efecto sobre el cálculo de espectro está actual­
mente en estudio.

La matriz del juego Cadarache Versión 2 fue obte­
nida por ajuste de cantidades integrales sin considerar el 
espectro.

La evaluación de Prince sirvió para la elabora­
ción de la biblioteca ENDF/B-II y fue luego mejorada por la 
evaluación de Pitterle empleada en la ENDF/B-III. Por estas 
dos razones descartaremos las matrices de las Tablas XII 
(juego S.E.T.R.) y XIII (Prince) y retendremos para realizar 
nuestros ajustes las Tablas XIV (Vastel) y XV (Pitterle).

Si se comparan las secciones inelásticas totales 
dadas en estas dos Tablas (XIV y XV) se observa que son bas­
tante similares. Las diferencias son aproximadamente del 
2% en los grupos 1, 2, 5 y 6 , del 5% en los grupos 4, 7 y
8 y del 8% en el grupo 3.

Sin embargo a baja energía hay una gran discrepan­
cia: 28% en el grupo 9 y 34% en el grupo 10. En esta región 
la sola contribución al proviene de la sección parcial
del primer nivel excitado (45 ReV). Además sobre los grupos
9 y 10 (41 ReV a 111 ReV), ENDF/B-III considera una red bas­
tante pobre (tres puntos solamente); en cambio la evaluación 
de Vastel es mejor (8 puntos). Existen también diferencias 
en la amplitud de la sección microscópica detallada de ese 
nivel, esto no es sorprendente puesto que la energía más 
baja a la cual se mide es de aproximadamente 120 R.eV con 
errores sobre la sección de aproximadamente 25%. Debajo de 
esa energía la sección eficaz debe ser extrapolada utilizan­
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do las leyes en energía que nos dan los distintos modelos 
nucleares,

La sección parcial del primer nivel excitado do­
mina la moderación inelástica del ü-238 debajo de 500 keV
(grupos 6 a 1 0) y es también en esta región que existen los

(37)mayores desacuerdos entre las diferentes medidas
Es entonces evidente que el conocimiento de las 

secciones inelásticas del U-23 8 es bastante pobre, podemos 
decir que es frecuente encontrar incertidumbres del 2 0% al 
30% en la sección inelástica total.

Una buena parte de esas incertidumbres pueden 
ser reducidas si se tienen en cuenta las cantidades neutró- 
nicas apropiadas. Como lo veremos luego en el Capítulo V, 
en ciertos medios rápidos el espectro es muy sensible a las 
secciones del U-238 lo cual nos permitirá obtener nuevos 
valores para las secciones inelásticas del U-238
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CAPITULO V

V ESTUDIO DE LOS MEDIOS SELECCIONADOS
V .1 Espectros neutrónicos experimentales

Para el ajuste de las secciones inelásticas del 
U-23 8 se seleccionaron cinco mediciones de espectro realiza­
das en sendas facilidades subcríticas de distintos laborato­
rios .

En todos los casos se trata de reactores rápidos 
con un próximo a la unidad y constituidos esencialmente 
de uranio metálico enriquecido en un 6% aproximadamente y 
con un bajo porcentaje de materiales de estructura. El U-238 
representa el 80% aproximadamente de la composición atómica 
de cada uno de esos medios.

En general las celdas estudiadas están constitui­
das de uranio metálico ya sea en forma de plaquetas o de ba­
rritas. Estas celdas constituyen la zona test y son alimen­
tadas por una zona de neutrones (zona alimenticia = driver) 
que difiere según sea el tipo de reactor. Todas las zonas 
test son suficientemente grandes como para que el espectro 
en el centro del núcleo se asemeje al espectro en modo fun­
damental .

V.1.1 Configuración UK5
El medio UK5, ya mencionado anteriormente en oca­

sión de los estudios de sensibilidad, fue estudiado en Fran­
cia en dos reactores diferentes:
a) como experiencia exponencieil alimentado por el Reactor



Harraonie^^®' en el laboratorio de Cadarache, y
(41 42)b) como zona central del reactor acoplado Ermine ' 

en los laboratorios de Fontanay-aux-Roses.
El combustible empleado en Ermine y Harmonie 

está en forma de barritas de 12^7 mm o 6,35 mm de diámetro 
de uranio empobrecido o enriquecido al 30% o en forma de 
barritas de sección cuadrada (12,7 mm x 12,7 mm) de uranio 
empobrecido.

Estas barritas están recubiertas de níquel y van
dentro de tubos de estructura de acero inoxidable cuya sec-

2ción es cuadrada (5,25x5^25 cm ). El espesor de las paredes 
de los tubos es de 0,7 mm. El paso de la red es de 5,3 cm.
a) La facilidad térmica-rápida Ermine está compuesta por 

un núcleo central colocado dentro de una cuba de acero 
inoxidable, rodeada por la zona térmica y los reflecto­
res propios del reactor.
El núcleo central está compuesto por dos zonas:
1 - la zona test UK5: que es cuasi cilindrica de 60 cm

de altura y de 32 cm de diámetro aproximadamente.
2 - la zona de transición: espesor 7 cm y altura 60 cm,

permite obtener, a partir de una fuente de neutrones 
térmicos, un espectro próximo al espectro en modo fun­
damental de ese medio y comprende:
- un convertidor: realizado en uranio apenas enrique­
cido que filtra los neutrones térmicos.

- una zona de adaptación realizada en U-238 destinada 
a degradar, por choques inelásticos, el espectro de 
fisión del convertidor.

- La zona térmica: es un núcleo moderado con agua livia-
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na y cuyo combustible es uranio enriquecido al 90%. 
Este núcleo está rodeado por un reflector de grafito. 
Todas las barras de control se encuentran en la zona 
térmica.

b) El reactor Harmonie es un reactor fuente de neutrones 
rápidos, de poca potencia. El núcleo del reactor es un 
cilindro de uranio metálico enriquecido al 93%. Tiene 
un diámetro de 12,3 cm y una altura de 12,9 cm. Está ro­
deado por una cobertura de uranio empobrecido y de un re­
flector de acero inoxidable que tienen 10 cm de espesor 
cada uno.

El núcleo exponencial (UK5 en este caso) es un pris­
ma de base cuadrada de 53 cm x 53 cm y de 90 cm de alto. La 
estructura es de tubos de acero inoxidable y el paso de la 
red es de 5,3 cm.

Este núcleo se coloca verticalmente sobre el de Har­
monie .

La medición del espectro de neutrones en Ermine
y Harmonie se realizó mediante la técnica de protón de re-

(43)troceso y hay buena concordancia entre ambas experien­
cias .

Para las dos experiencias los cálculos de propa­
gación y trabajos preliminares en esas facilidades subcrí- 
ticas demostraron que en el punto de medición del detector 
el espectro se encontraba en equilibrio. Es decir que la me­
dida correspondía al espectro en modo fundamental.

V .1.2 Configuración A-25 de ZPR-9
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La configuración A-25 de ZPR-9 se estudio en el
(44)Laboratiro de Argonne . Esta facilidad crítica-rápida

consta de una zona test central compuesta de plaquetas de 
uranio enriquecido y plaquetas de uranio empobrecido.

La zona test es de geometría cilindrica con un 
diámetro de 37^88 cm y una altura de 45^8 cm. Rodean a la 
zona test, en forma concéntrica, un adaptador de uranio em­
pobrecido (6,93 cm), una zona alimenticia de uranio enrique­
cido (12y08 cm), un reflector de acero inoxidable (17,84 cm) 
y un reflector de uranio empobrecido (16,10 cm).

La misión del adaptador es "endurecer" el espec­
tro un tanto "blando" que viene de la zona alimenticia y ha­
cerlo rnás próximo al espectro de la zona test.

El espectro de este medio fue medido por la técni-
(45)ca de protón de retroceso

V.1.3 Configuración SNEAK- 8

El combustible on SNEAK se presenta en forma de 
plaquetas de sección cuadrada de 5,077 cm x 5,077 cm y de es­
pesor 0,314 cm o 0,151 cm. Estas plaquetas están recubiertas 
de níquel y están apiladas en tubos verticales de acero inox- 
idablé. Estos tubos están dispuestos en una red cuyo paso es 
de 5̂  44 cm.

Cada celda está constituida de dos plaquetas de 
uranio enriquecido al 20%, 5 plaquetas de uranio natural y 
una plaqueta de uranio empobrecido. El enriquecimiento medio
es de 5,87%.

La zona test de SNEAK- 8  tiene una altura de
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85,8 cm y un radio de 32 cm. Este volumen es lo suficiente^ 
mente grande como para que el espectro de la zona central, 
que es donde se realizan las mediciones, esté próximo al 
espectro en modo fundamental.

Esta zona esta alimentada axialmente y radialmen­
te por una zona alimenticia que es muy reactiva y que está 
rodeada por una cobertura de uranio empobrecido.

Para más detalles sobre SNEAK'-B ver la referencia
38.

V.1.4 Configuración ZEBÍIA.-8H
Esta configuración, como las descript^s anterior­

mente, consta de tres zonas: la zona test, la zona alimen­
ticia y la zona de reflector.

El combustible de la zona test está compuesto por 
plaquetas de uranio enriquecido al 37,5%, Esta zona es cuasi- 
cilíndrica con un diámetro de 60|2 cm y una altura de 53^3 cm.

La zona test está rodeada radialmente y axialmen­
te por una zona alimenticia, la cual a su vez está rodeada de 
un reflector de uranio natural de 30 cm de espesor. Para más 
detalle sobre esta configuración veáse referencia 46.

El espectro experimental de cada una de las con­
figuraciones anteriormente tratadas fue condensado en la 
red de energías de la Tabla I y los resultados finales se 
encuentran sobre la Tabla XVI.

V. 2 Espectros neutrónicos calculados
Para cada una de las configuraciones menciona-
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das anteriormente se calculó el espectro en modo fundamen­
tal utilizando el juego de secciones eficaces de Cadarache 
Versión II .

Las secciones de ese juego se obtuvieron inicial­
mente a partir de la biblioteca, UKAEA y condensadas a 25

(25)grupos por el procedimiento standard . Una parte de las
secciones de ese juego (principalmente las secciones de fi­
sión y de captura) fueron ajustadas más tarde en base a ex­
periencias integrales

Para cada medio, el espectro calculado de esa mane­
ra se compara al espectro medido, ambos espectros fueron nor­
malizados a la unidad en el rango de energía medido.

Las diferencias relativas (E-C)/C, (E = experien­
cia , C = cálculo) para el espectro de cada medio se encuen­
tran en la Tabla XA/II.

Se realizaron además otros tres cálculos de es­
pectro para cáda uno de los cinco medios. En estos cálculos 
se conservaron todas las secciones del juego Cadarache Ver­
sión II salvo la matriz inelástica del ü-238 que fue reempla­
zada alternativamente por cada una de las otras tres evalua­
ciones mencionadas en el capítulo III.

Las diferencias relativas de estos cálculos con 
la experiencia se encuentran en las Tablas XVIII a XX. Como 
puede observarse en estas Tablas, la diferencia con la expe­
riencia supera los errores experimentales dados en la Tabla 
XVI. Nuestro problema es encontrar las secciones eficaces 
inelásticas del U-238 que hagan que las diferencias de las 
Tablas XVIII a XX queden dentro del error experimental.
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Diferencias entre los valores medidos y calculados para el espec­
tro en Modo Fundamental de cada medio. Cálculos hechos con el 
juego Cadarache Versión II. Los valores tabulados corresponden 
a (E-C)/C expresados en %.-

TABLA XVII

GRUPO
Ü K 5 -

HARMiX̂ IE
U K 5 -
ERMINE SNEAK 8 ZEBRA - 8 H

2 - 16,3
3 - 15,4

4 - 19,6 - 24,6 - 17,0 - 9,6

5 3,6 2,7 4,8 14,0
6 8,4 8 , 6 12,7

7 14,3 20,5 16,1

8 2 , 1 3,4 3,8

9 7,7 8,3 - 6 , 0

10 - 24,1 - 21,9 - 35;5

11 - 33,0 - 31,5

12 - 2,5 2 , 0



- 114 -

TABLA XVIII

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el espec­
tro en Modo Fundamental de cada medio. Cálculos hechos con la e- 
valuación de Prince. Los valores tabulados corresponden a (E-C)/C 
expresados en %.-

GRUPO U K 5 -
HARMONIE

U K 5 - 
ERMiriE

SNEÍ JS 8 ZEBRA - 8 H

2 - 10,9
3 - 17;6

4 15,4 8 , 1 2 0 , 1 9,8

5 1 1 , 1 1 0 , 1 14^2 2 , 2

6

7 - 1,9 3,4

8 - 16,1 - 15,0 - 12f4

9 0 , 6 - - 10,5

10 - - 0,9 - 12,. 6
11 - 6,7 - 4,6

12 20,4 25,9
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TABLA XIX

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el es­
pectro en Modo Fundamental de cada medio. Cálculos hechos con 
la evaluación de Vastel. Los valores tabulados corresponden a 
(E-O/C expresados en %.-

GRUPO
U K 5 - 

HARMONIE
U K 5 - 
ERMINE SNEAK 8 ZEBRA- 8H

2 - 8 , 0

3 12,4

4 18,1 11,7 24,8 13,3

5 0 , 0 - 3,2 3,0 - 6,5

6 7,9 7,2 14,1

7 11,4 17,0 15,1

8 5,7 5,8 9,5

9 -1.3,7 -14,7 -23,5

1.0 -28,4 -27,9 -38,9

11 -26,1 -26,5

12 2 2 , 6 29,0
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Como ya dijimos en un apartado precedente (III.3) 
las diferencias que trataremos de ajustar serán las de las 
Tablas XIX y XX que son las que corresponden a los cálculos 
realizados con las evaluaciones de Vastel y Pitterle.
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CAPITULO VI

VI SECCIONES INELASTICAS AJUSTADAS
VI.1 Método de resolución del problema

Nuestro problema es encontrar un juego de seccio­
nes eficaces inelásticas del U-238 tal que el espectro cal­
culado con ese juego reproduzca al espectro experimental. 
Dicho de otra manera, que las diferencias porcentuales de 
las Tablas XIX o XX calculadas con el nuevo juego queden den 
tro del margen experimental del error.

Este problema puede encararse planteando una ecua­
ción matricial de la forma:

Y = AX (5.1)

o lo que es lo mismo 

n
U = Z a.DC . frr 1,2...

j = i  J '̂j

A partir de esta ecuación se determinan las
a. suponiendo conocidos los x, .y los Y que son los valo- 3 3' > 3 ^
res medidos con errores de medición ^2' ....... ^N'

Podemos escribir entonces:

f ,  = 3 , - ^  A ,  ( r . 4 , 2 .......n ) (5-3)

Para los valores Y^ , Ŷ r ....... tales que
las ecuaciones (5.2) sean compatibles, es posible calcular 
los â  (j = 1, 2, .... n). Esto significa que el rango de
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la matriz es igual a n y que N>n. Con esta condición es po­
sible utilizar el método de cuadrados mínimos y entonces de­
terminar de manera única los a-, a_, .......  a ̂ n .

Supondremos que los errores ^2' ......
son independientes, normales y centrados en cero. Es decir 
que la densidad de probabilidad es:

i

{ZK ^
Para cada medición r la desviación puede expresarse;

Z
{ j - í . í ... 1̂ ) (5-4)

donde o no es conocida y la precisión de la medida sf 
lo es.

El problema es entonces determinar los parámetros
a^, a,,, ........ a^ y a a partir de las mediciones 1 ,̂ I2 ' * '
. . .  l ^ j .

El caso de mediciones de distinta precisión se 
reduce al caso de mediciones de igual precisión si se mul­
tiplican las columnas r de las ecuaciones (5.2) y (5.3) por
/P se obtiene entonces los sistemas: r

n _ _

= 3 , / ^  + 4 '̂ (5-6)

donde los = A^./p^ siguen siendo independientes normales 
y centrados en cero.
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De ahora en adelante supondremos que tratamos 
el caso de medidas de igual precisión.

Busquemos la densidad de probabilidad del conjun­
to de observaciones independientes 1^, 1^, ...... Iĵ. Es;

es aleatorio y por tratarse de un error su valor medio 
E(A^) es igual a cero. El valor medio de 1^ es por (5.7)

(5.8)

1  ̂es normal y por lo tanto su densidad de probabilidad se 
escribe;

n 2l

(5.9)
ír(ír)=-7=^ e J"*Ó>

y la densidad de probabilidad del conjunto 1 ^̂, 1 »̂ .... 1 ^̂ 
es :

n̂ ) ---------^ (5.10)

Tomando logaritmos en la expresión anterior se ve 
que el máximo de densidad de probabilidad se obtiene cuando

n 2.
2 T  ( ^ r  -  0.  x  ]  =  m í n .  ( 5 . 1 1 )
r=l J
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lo cual significa calcular los â  por el método de cuadra­
dos nínimos. Es decir, a partir de la condición (5.11) se
obtendrán los valores de â ,̂ ......  forma única;
a estos valores solución los denotaremos como ^ 2 ' ••• 
“â . Este vector 'h, obtenido por el método de cuadrados míni­
mos, es solución única de la ecuación

cX^x'^L (5.12)

Ty X indica matriz transpuesta
(Para la demostración de este teorema véase Linnik pag,
140) .

Las soluciones A dan lugar a un valor de Y, es
decir

y ^ A X (5.13)

Este vector Y cumple la condición de cuadrados mínimos;

( /- y ) = V = míTi.

Los errores de la solución A están dados por la 
matriz de las variancias y covariancias B

_ 2 z
6  = ¿S C (5.14)

2
donde V (5.16)

N-T1

En particular para nuestro problema los Y^ de 
(5.2) son las diferencias relativas entre espectro medido
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y calculado en el grupo r, x es una matriz rectangular
^  / J

y sus elementos representan la sensibilidad del espectro a 
la sección inelástica total del grupo j.

(5.17)

d $ r
(5.18)

Los valores a . son las incógnitas 

■
J (5.19)J

A 6 j = 6 j- 6 '
Idonde son las secciones con las cuales se obtendría un 

espectro calculado igual al espectro experimental, dentro 
del margen del error experimental.

VI.2 Ajuste de las secciones inelásticas del U-238
La sensibilidad del espectro a las modificacio­

nes de las secciones inelásticas del U-238 fueron calculadas 
para cada evaluación y cada medio .

Los elementos x . de la matriz en la ecuación
(5.18)se obtuvieron realizando modificaciones arbitrarias en 
las secciones inelásticas del U-238 de cada grupo j. Se en­
contró que un aumento del 2 0% en la sección inelástica 
y en consecuencia el mismo aumento en todas las transferen­
cias inelásticas que salen del grupo j, provoca una 
disminución del flujo en el grupo j del -18% cuando j está
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situado alrededor de 1 MeV y del -12% cuando j se sitúa 
alrededor de 100 keV. El espectro para grupos i?̂ j es menos 
afectado salvo en los últimos grupos (j = 9,10), próximos 
al umbral de la reacción, donde la perturbación se propaga 
fuertemente. Más detalles sobre este punto pueden verse en 
las referencias (10)y (49).

La influencia sobre el espectro de otras seccio­
nes eficaces del U-238 también fue investigada. Tal es el 
caso de las secciones de captura y de la reacción (n, yn') 
que trataremos más adelante.

Ya dijimos anteriormente que el espectro de neu­
trones depende a la vez de la sección inelástica total y de 
la matriz de probabilidades. Por lo tanto, si se pretende 
ajustar las secciones inelásticas totales, es necesario fi­
jar la matriz de probabilidades a utilizar.

Se realizaron dos ajustes, uno sobre la matriz 
de probabilidades de Vastel y otro sobre la matriz de Pitter- 

* le.
Los ajustes se realizaron mediante el método de 

cuadrados nínimos generalizado expuesto en el punto prece­
dente. Cada ecuación fue ponderada por el error experimental

(detector a He^)
* Las mediciones en ZPR9-A25 y en SNEAK-8/no fueron conside­
radas en nuestro ajuste debido a que los laboratorios no 
suministraron los errores experimentales.-
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de la medida a fin de obtener un sistema de medidas de igual 
precisión.

En estos procedimientos de ajustes es corriente
(8) imponer a las incógnitas la condición de variación mí­
nima. Puesto que las secciones inelásticas del U-238 presen­
tan incertezas del 2 0% aproximadamente, esta condición de 
variación mínima no fue impuesta a nuestro sistema.

Si observamos las Tablas XIX y XX vemos que, en 
ambos casos, el flujo neutrónico en los grupos 3 y 4 es sis­
temáticamente demasiado bajo para todos los medios. Esto 
significa que, si se suponen correctas las secciones inelás­
ticas totales, sería necesario un espectro de reemisión más 
duro en el continuo para predecir correctamente mediante am­
bas evaluaciones los espectros medidos*.

La sección del continuo representa el 100% de 
la sección inelástica total en el grupo 1 para ambas evalua­
ciones, y representa el 92%, 1% y 0% respectivamente en los 
grupos 2 a 4 para Pitterle y 99%, 63% y 0,5% para Vastel.

Por debajo de los 3 MeV la sección eficaz del con­
tinuo es pues más débil para Pitterle que para Vastel.

En consecuencia si se elige el enfoque de Vastel 
(o Douglas), es muy importante usar buenos valores de T en-

* En este momento, algunos estudios en esta dirección (50) 
están en curso.-
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tre 1,5 MeV y 3 MeV. En cambio, si se considera el punto de 
vista dp Pitterle es equivalente utilizar los valores de T 
correspondientes a a = 25 MeV^o bien directa*..^nte los valo­
res de T propuestos por Pitterle puesto que aml:ias funciones 
convergen a alta energía (Vease Tabla XXI) y esta es la única 
región donde el continuo es importante para el caso de la 
evaluación de Pitterle.

Las cantidades ajustadas son: las secciones ine- 
lásticas totales de los grupos 2 a 8 y las transferencias 
de neutrones del grupo 9 hacia los grupos 10, 11 y 12 (los 
cuales son principalmente alimentados por neutrones prove­
nientes del grupo 9). Las secciones del grupo 10 no pudie­
ron ser ajustadas dado que sus efectos se manifiestan a más 
bajas energías donde, lamentablemente, no disponemos de me­
diciones .

El sistema resuelto en cada caso fue un sistema 
de 29 ecuaciones con 10 incógnitas.

Las secciones gustadas sobre la matriz de pro­
babilidades de Vastel se dan en la Tabla XXII y las nuevas 
diferencias relativas del espectro calculadas con las sec­
ciones ajustadas se dan en la Tabla XXIII.

Las mismas cantidades correspondientes a la ma­
triz de Pitterle se dan en las Tablas X7.II y XXIV.

En lo que concierne a los errores de las seccio­
nes ajustadas están determinados, únicamente por los errores 
atribuidos a los espectros experimentales que intervinieron 
en el ajuste.

Los valores ajustados de las secciones en los
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TABLA XXII
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Secciones inelSsticas ajustadas y Op̂  del U-238 utilizando
las matrices de probabilidades de transferencia de Vastel y de 
Pitterle. Los errores están expresados en %. Ao^ V Ao^ representan 
la variación en % de esas secciones con respecto a los valores 
iniciales.-

OIUIPC (b)

error (%) {%) error (%) (%)

\ V p /
p

(%)

2 2,78 ( + 7 ) + 3 2,81 ( + 7 ) 2 - 1

3 2,45 ( + 7 ) - 22 2,55 ( + 7 ) - 12 - 4

4 1,7 3 ( + 4 ) - 25 1,79 ( + 4 ) - 24 - 3
5 1,72 ( + 4 ) - 4 1,77 ( + 4 ) - 3 - 3

6 1,13 (+ 4 ) - 14 1,26 ( + 4 ) - 16 - 10

7 0,750 ( + 4 ) - 36 0,788 ( + 4 ) - 29 - 5

8 0,54 0 ( + 4 ) - 36 0,56 ( + 4 ) - 30 t— 4
9 0,2 37 ( + 7 ) - 9 0,247 ( + 7 ) - 29 - 4

Secciones de transferencia inelástica para el grupo 9

9-^10 0̂  130 ( + 7 ) 0,133 ( + 7 ) - 2
9— ? 11 0,0501 ( + 10 ) 0,0600 { + 10 ) - 16
9-^12 0,0566 ( + 70 ) 0,0543 { + 70 ) 1
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TABLA XXIII

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el es­
pectro en Modo Fundamental. Cálculos realizados con las secciones 
ajustadas de la Tabla XXII. Los valores tabulados correspon­
den a (E-C)/C expresados en %.-

GRUPO UK5-HARMDNIE UK5-MINERVE - 8 ZEBRA - 8H

2 0,9

3 - 0 , 2

4 - 3/6 - 1 0 , 8 2 , 6 - 0,3

5 0,5 - 1,7 4,7 0,5

6 - 3,0 - 4,2 3;4
7 - 2,3 1 , 6 1,4

8 0 , 0 0 , 0 3,4

9 4,5 3,5 - 7,7
10 0 , 2 1 , 2 - 11,0

11 - IfS - 1 , 1

12 3,7 1 1 ; 1
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TABLA XXIV

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el espec­
tro en Modo Fundamental. Cálculos realizados con las secciones a- 
justadas de la Tabla XXII. Los valores tabulados corresponden
a (E-O/C expresados en %.-

GRUPO UKS-tlARt'OJIE UKS-MINERV’E SNEAK-8 ZEBRA -8H

2 1 , 1

3 0 , 0

4 - 3,6 - 1 0 ; 8 2 , 6 - 0,9
5

-
- 2,3 4,0 0,3

6 - 2 , 0 - 3,2 4;7
7 - 4,0 - 0 , 1 0,3
8 - 0 , 8 - 0,9 2,5
9 5,5 4,6 - 6,9
10 2,7 4,2 -12,9
11 2 , 2 3,1
12 - i|0 6 ; 0



grupos 2 y 3 deben tomarse con cierta precaución puesto que, 
en esa región de energía, se disponía de una sola medida 
de espectro (ZEBRA-8H) para realizar el ajuste. Evidentemen­
te se necesitarían otras medidas de espectro para confirmar 
las desviaciones relativas experiencia-cálculo en esa región.

Los espectros calculados fueron netamente mejora­
dos con ]a introducción de las secciones ajustadas como pue­
de observarse en las Tablas XXIII y XXIV.

En la Tabla XXII se vé que las secciones inelás- 
ticas totales de las dos evaluaciones deben disminuirse 
del 12% al 25% en los grupos 3 y 4 (821 keV a 2.23 MeV).
Para el caso de la evaluación de Vastel se encontró que 
esas modificaciones pueden ser menores si, al mismo tiempo 
fuera aumentada la temperatura nuclear en la región de 2 a 
3 MeV.

En particular,si la evaluación de Vastel se uti­
liza con valores de T superiores, como por ejemplo los pro­
puestos por Pitterle, el cálculo de espectro muestra una dis­
minución de las diferencias cálculo-experiencia en los grupos
3 y 4. Esto conduce a su vez a una disminución del 12% en 
las modificaciones necesarias en las secciones de esos gru­
pos .

En cuanto a las otras secciones inelásticas tota­
les se vé que debe ser sistemáticamente disminuido, en­
tre el 15% y 30%.

El hecho de que el signo de las modificaciones 
sea siempre el mismo es una característica satisfactoria de 
los nuevos valores puesto que los errores posibles de las 
secciones evaluadas son errores sistemáticos, es decir fun-

- 1 3 0  -



ciones lentas de la energía.
Es interesante comparar los valores obtenidos 

con otros juegos de secciones obtenidos en forma independien­
te. Por ejemplo los valores del juego alemán KFK-INR (51) 
que son dados en la Tabla XXV y figura 36. Estos valores, 
lo mismo que las secciones obtenidas en este ajuste, son 
sistemáticamente más bajos que los valores dados en las 
evaluaciones de las bandas UKNDL (DFN401) y ENDF/B-III.

Además las secciones ajustadas están, en la ma- 
yoria de los grupos, comprendidas entre los valores inicia­
les de Vastel y Pitterle por un lado y los valores KFKINR 
por otro. El grupo 4 es una excepción ya que las secciones 
ajustadas son las más bajas. Pero, como vimos anteriormente, 
los valores ajustados en este grupo podrían ser superiores si 
se utiliza una temperatura nuclear más elevada en la región 
de 2 a 3 MeV.

Las mismas tendencias generales que encontramos
en este trabajo fueron mencionadas en otras dos publicacio"
nes pero con una red de energía de mayor paso. Por ajuste

(9)del espectro a pocos grupos, Rowlands encontró que es 
necesario una reducción del 28% en las secciones inelásticas 
del ü-238 de la banda inglesa. Por otro lado N.N. Kaushall 
et al han propuesto una reducción de aproximadamente el
25% del poder de moderación inelástica del U-238 entre los 
40 keV y 500 keV.

- 131 -
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TABLA XXV

Secciones multigrupo inelásticas totales del U-238 en el jue­
go KFKINR.-

Energía supe­
rior del gru­
po (MeV).

®Tin (t>arns)

10,5 1,1598
6,5 2 , 1 0 0

4,0 2,2500

2,5 2,2500

2,1500

0 , 8 1,600

0,4 1,0500

0 , 2 0, 650
0 , 1 0,2452
0,0465 0 , 0 0 2
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FIGURA 36

Comparación entra los distintos vfilorcs do las snccionos ino- 
lasticas dcl U-238.-
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CAPITULO VII

VII EFECTO DE OTRAS SECCIONES EFICACES DE REACCION DEL U-238
SOBRE EL ESPECTRO DE NEUTRONES

Se estudiará en este Capítulo el efecto sobre 
el espectro de la reacción (n,yn') y de la captura (n,y) 
del U-238. Veremos que el espectro es poco sensible a tales 
reacciones y por lo tanto las secciones ajustadas, obteni­
das en el capítulo precedente, son correctas.

VII.1 La reacción (n,yn') del U-238
En la reacción (n,Yn') el U-238 captura un neu­

trón, se desexcita por una emisión y y luego reemite el 
neutrón n' (ver figura 37).

Esta reacción, que en realidad para nosotros 
contaría como una reacción inelástica, en la práctica, al 
ser medida, cuenta como sección de captura.

M.P. FRICKE y J.M. NEILL obtuvieron valores
para la sección eficaz de esta reacción que van de 0.18 a 
0.10 barn en la región de 1 a 0.5 MeV. Recientemente,
J.P. L'HERITEAU estimó que tal reacción no puede ser
superior al 10% de 3a sección de captura (n,Y) la cual, en 
esa región de energía, es de 0.15 barns. Por lo tanto, se­
gún L'HERITEAU, la reacción (n,Yn') sería despreciable y 
los valores suministrados por Fricke et. al. serían demasia­
do elevados debido a que bm cal calado , como referencia 
entre los valores calculados y medidos de la sección de cap-
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FIGURA 3 7

Esquema de niveles ¿Te la reacción (n,yn').-



tura (n,y)*•
En este trabajo se encontró que las incertezas 

y la falta de valores experimentales precisos, para la 
sección inelástica parcial del nivel de 45 KeV para baja 
energía, podrían conducir a variaciones de espectro del 
mismo orden que las que resultan de introducir los valores 
de la reacción (n, yn')' calculados por Fricke et.al.

En la segunda columna de la Tabla XXVI se da 
el espectro en el medio UK5 calculado con los datos de 
ENDF/B-III para la reacción (n, n') (cálculo A); en la 
tercera columna las variaciones de espectro cuando la reac­
ción (n, yn') ,calculada por Fricke, se adiciona a la reac­
ción inelástica de ENDF/B-III (cálculo B); en la cuarta 
columna las variaciones de espectro cuando el cálculo A se 
realiza con los datos de UKNDL (DFN 401) para la reacción 
inelástica, sin incluir la reacción (n, yn') (cálculo C)

Dijimos, en el Capítulo III, que las evaluacio­
nes de Vastel y Pitterle son equivalentes salvo a baja ener­
gía donde difieren bastante lo cual refleja un pobre cono­
cimiento de la sección parcial del primer nivel excitado del 
U-238.
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* H.H. Hummel et.al. también han estudiado el efecto
de la reacción (n, yn') del U-238 sobre espectros rápidos.
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TABLA XXVI
Efecto de la reacción (n, yn') del U-23 8 sobre el espectro de 
UKS-Harmonie. Los cálculo^ A y B fueron realizados con los datos

>
de ENDF/B-III para la reacción (n, n') del U-238, pero suprimien­
do o incluyendo la reacción (n, yn')del U-238 calculada por 
Fricke. El cálculo C fue hecho con los valores UKNDL (DFN 401) 
para la reacción(n, n') del U-238 sin incluir la reacción (n, 
yn'). E, como siempre, corresponde al espectro experimental.-

GRUPO CALCULO A ( B-A )/A (%) (C -A)/A {̂) ( E-B )/B

1 Oj 1247 (-1) 2,4 - 1|7
2 6, 1975 (-1) 2,5 ' 0,5
3 C , 2 6‘4 5 (-1) 2,5 - 4,1

4 0̂  5251 (-1) - 6,5 -  1 / 2 27,3
5 0/292

0/775
- 8,5 - 1 / 2 7,5

6 - é,l - 4,8 1 2 , 0

7 - 5,8 - 5,6 12,4
8 á),l312 - 0 , 6 - 2 , 0 4,0
9 0,1132 3,8 14,7 - 5,2

10 0,967 3 (-1) 1 1 , 6 9^7 - 30,4
11 0,4802 (-1 ) 16,9 - 2,5 - 39,5
12 0,1773 (-1) 51^6 - 14,1 - 31,8

13 Í),4017 (-2 ) 1 1 0 , 0

14 0,5315 (-3) 87,4 48,9
15 0, 1316 (-3) 57,7 104,0
16 5,4181 (-4) 29,1 87,4
17 ^,1305 (-4) 1 1 , 1 36,6
18 0,4417 (-5) 3,1 7,2
19 0,S741 (-6) - 1 , 0 - 3,8
20 p,8336 (-7) - 1 , 8 - 4,8
21 0, 5004 (-8 ) “ 1,7 - 4,0
22 Oj 3159 (-9) - 1,7 - 3,9
23 0̂  7965 (-1 2) - 1,7 - 3,9
24 0^2045 (-14)

-  1/7 - 3,9

25 Q, 517 9 (-18) - 1;7 - 3,9
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Si se comparan las columnas 3 y 4 de la Tabla 
XXVI se observa que las incertezas de esta sección parcial 
pueden introducir, debajo de los 25 RgV, variaciones del 
espectro tan fuertes como la inclusión de la reacción 
(n, yn') dada por Fricke. Podemos decir, además, que tales 
variaciones de espectro merecen ser consideradas en el cál­
culo del efecto Doppler, como fue señalado por H.H. HummelP^^ 

La ultima columna de la Tabla XXVI muestra la 
comparación entre los valores experimentales y los valores 
calculados del espectro de UK5 cuando se emplean los datos 
de la banda ENDF/B-III más la reacción (n, yn' ). Si se com­
paran estos resultados con los de la Tabla XX es evidente 
que la introducción de la reacc ión (n, yn') (valores de 
Fricke) conduce a un aumento de las diferencias entre los 
valores medidos y calculados.

En síntesis: siguiendo la sugerencia de Fricke 
et al. se consideró la reacción (n, yn') en el cálculo del 
espectro; en contra de lo esperado, el flujo no mejoró por 
debajo de los 20 keV y en cambio aumentaron los desacuerdos 
por encima de los 20 keV. Además, se comprobó que debajo de 
esta energía una modificación de las transferencias inelás- 
ticas del grupo 10 pueden introducir variaciones de espec­
tro del mismo orden que las debidas a la reacción (n, yn') 
sin perturbar en cambio el flujo por arriba de los 20 l̂ eV.

VI.2 La captura (n,y) del U-238)
La sensibilidad del espectro a la sección de cap­

tura también fue estudiada. Para el medio UK5 se encontró
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que arriba de 500 keV el espectro es completamente insen­
sible a esta reacción, a 300 keV es 7 veces más débil que 
la sensibilidad presentada a la sección inelástica, a 200  

|í.eV es 4 veces más débil y a 100 keV comienza a tener fuer­
te importancia en la determinación del espectro.

Para el ajuste de las secciones inelásticas del 
U-238 se emplearon las secciones del juego Cadarache Ver­
sión II.

La evaluación UKNDL (DFN 401) es bastante
diferente del juego precedente (Veáse Tabla XXVII). Se 
realizó un cálculo de espectro con cada una de esas dos eva­
luaciones y los resultados respectivos se comparan en la 
Tabla XXVII. (Los valores para las secciones inelásticas 
(n, n') del U-238 fueron los de Vastel UKNDL).

Si comparamos las Tablas XIX y XXVII se observa 
que la utilización de los valores UKNDL para la captura del 
U-238 disminuye los desacuerdos experiencia-cálculo en el 
grupo 11 pero los aumenta en el grupo 12. Si se hiciera un 
ajuste empleando las secciones de captura de la banda UKNDL 
resultaría que la sección de transferencia inelástica 
a(9->10) deberla ser aún mayor que la propuesta en la Tabla 
XXII. En lugar de una modificación tan grande de la sección 
de transferencia es más satisfactorio considerar la posibi­
lidad de bajar ios valores de la sección de captura del 
U-238 debajo de los 25 keV de la banda UKNDL.

Es interesante hacer notar que esta tendencia 
está de acuerdo con los ajustes hechos en forma independien­
te por Rowlands y Gandini sobre la sección de cap-
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TABLA XXVII

y son las secciones de captura (no autoprotegidas) del
juego Cadarache V. II y de la banda UKNDK (DFN 401) respectiva­
mente. E, y representan respectivamente el espectro ex­
perimental y los espectros calculados con Y

Grupo
ocaptura del U-238 (barns Discrepancias ¡ 

(en %
sobre el espectrc

Cadarache V. II U K N D L 
( ora 401 )  ̂^UK"^Cad^/^Cad

2 2,07 2,92 0 , 2

3 5,25 7,52 0,5

4 1,24 1,50 16,4
5 1,15 1,40 0 , 6 - 0,5

6 1 , 1 1 1,30 0,7 7/1
7 1,31 1,42 1|4 9,9
8 1,65 1,69 2,3 3,3

9 2,18 2,29 2,4 “ 15,7

10 2,83 3,49 - 4,0 - 25,4

11 3,92 4,77 - 9,3 - 18,4

12 .5,11 6 , 0 1 - 13,8 42,3
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tura del U-238. También una reducción del 10% de esta sec­
ción eficaz, de la banda ENDF/B-III, fue propuesta por 
N. N. Kaushal et.al.
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CAPITULO VIII

VIII CONSIDERACIONES FINALES

Después de situar nuestro problema (Cap. I) y 
de exponer los métodos teóricos de cálculo (Cap. II) pasa­
mos a estudiar (Cap. III) la sensibilidad del espectro de 
neutrones y de los parámetros integrales de reactores rá­
pidos a la matriz inelástica del üranio-238. En ese Capítulo 
se concluye que en todos los casos estudiados una modifica­
ción de las secciones inelásticas del U-238 provoca siê npre 
una fuerte variación del espectro. JEfeta variación es mayor 
a medida que nos acercamos al grupo o los grupos modifica­
dos .

Estas modificaciones de las secciones eficaces 
inelásticas pueden hacerse en algunos casos sin que cambien 
los parámetros integrales o los índices de espectro.

En general las modificaciones sobre las secciones 
inelásticas de los cuatro primeros grupos cambia notablemen­
te la fisión del U-238 mientras que las modificaciones sobre 
los grupos siguientes tiene un efecto destacable sobre el 
espectro pero no producen casi variación de las cantidades 
integrales.

Esta afirmación es válida para los sistemas que 
tienen gran cantidad de ü-238, por ejemplo para UK5.

Cuando se comparan los cálculos con la experien­
cia, debe tenerse en cuenta que los índices de espectro son 
medidos con una gran precisión (1%). Si hay desacuerdos en 
los índices y en el espectro al mismo tiempo es posible
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eliminar estos desacuerdos cambiando las secciones inelás- 
ticas del U-238 en los grupos 1 a 4. Si en cambio se en­
cuentra un buen acuerdo para los índices pero hay desacuer­
do para el espectro hay que pensar en modificar las seccio­
nes inelásticas del U-238 en los grupos 5 a 10.

Para realizar este trabajo se pudo disponer de 
los valores experimentales del espectro de neutrones medido 
en cinco facilidades críticas distintas pertenecientes a 
varios laboratorios: ZPR-9, (Argonne National Laboratory), 
ZEBRA-8H (A.E.E. Winfrith, U.K.), Sneak (Karlsruhe, Alemania); 
Harmonie (C.E.N. Caradache, Francia) y Ermine (C.E.N. Fonte- 
nay-aux-Roses, Francia).

En estos casos las mediciones se realizaron en 
medios rápidos de próximo a la unidad y constituidos 
esencialmente de uranio metálico enriquecido al 6% aproxi­
madamente .

Cuatro conjuntos distintos de datos inelásticos 
de base del U-238 fueron analizados; la evaluación de Prince, 
la evaluación de Pitterle, la evaluación de Vastel y los 
valores del jeugo Cadarache, Versión II.

Del análisis comparativo de estos cuatro juegos 
de secciones (Cap. IV) se seleccionaron 2 matrices de proba­
bilidades de transferencia inelástica del U-238.

La comparación de los valores calculados con los 
valores medidos del espectro se realiza en el Cap. V.

A partir de la comparación entre los valores me­
didos y calculados se obtiene un neuvo juego de secciones 
eficaces inelásticas para el U-238 (Cap. VI).
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En síntesis podemos decir que tres puntos prin­
cipales han sido tratados en este trabajo: las incertezas 
en las secciones inelásticas del U-238 , los desacuerdos en-' 
tre el cálculo y la experiencia para el espectro en varios 
núcleos rápidos con alta concentración en U-2 38 y finalmen­
te el papel dominante de la moderación inelástica en el es­
pectro de tales medios. Del tratamiento de estos tres pun­
tos resultó un juego ajustado de secciones inelásticas para 
el U-238.

Los valores ajustados propuestos, sugieren una 
reducción del 20 al 30% en la sección inelástica total del 
U-23 8 en las evaluaciones de las bandas ENDF/B-III y UKNDL 
(DFN 401). Esta tendencia revela acuerdo con los valores de 
trabajos recientes tales como los de Rowlands y el juego mul- 
tigrupo KFKINR.

Para confirmar nuestros valores se necesitan más 
valores experimentales, tanto de medidas diferenciales de 
secciones inelásticas como de mediciones de espectros de 
reactores. Para estos últimos sería interesante prolongar 
la gama de las energías medidas hacia la región del continuo 
(>1 Mev) y hacia las bajar energías (<15 KeV) donde se ma­
nifiestan las transferencias del primer nivel excitado (gru­
po 1 0) .

En cuanto a las evaluaciones de las secciones 
inelásticas del U-238, ni la dada en ENDF/B-III ni la de 
UKNDL (DFN 401) permiten una buena predicción de los espec­
tros rápidos en los medios de gran concentración en U-238. 
Las grandes incertezas en la sección inelástica parcial de.! 
primer nivel excitado por debajo de 2 00 keV, tanto como a­



quéllas en la zona de la región de transición ('̂>2 MeV) exi­
gen un importante esfuerzo de las mediciones experimentales.

Aunque los medios con 1, considerados aquí,
son apropiados para ajustar las secciones inelásticas del 
U-23 8 , se ha encontrado que el uranio natural y el uranio 
empobrecido son aún más interesantes ya que los espectros 
correspondientes son más sensibles al scattering inelásti- 
co del U-238. Esfuerzos en esta dirección se realizan actua^ 
mente en varios laboratorios (vease Ref. 57, 60).

Han sido evaluados los efectos de otras dos reac­
ciones (n, yn' ) y (n,Y)- La (n, yn') se caracterii^a por 
una sección eficaz mál conocida; a tal punto que mientras 
Friche et al. dan valores que conducen a un aumento aprecia- 
ble de los desacuerdos sobre el espectro entre el cálculo 
y la experiencia L'Heriteau los considera despreciables.

Se concluye que los valores ajustados de las 
secciones inelásticas del ü-238 son independientes de las 
incertezas de las secciones de las reacciones (n, yn') y 

(n, n .
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COMPOSICION DEL U-NATURAL

Isótopo Concentración

U-238 3.4050 lO""̂
Pu-239 1 .0 1 0"^°
U-238 4.783 10“^

COMPOSICION DEL MEDIO UK5

Isótopo Concentración

U-235 0.265 10"^
U-238 0. 375 1 0-^
Pu-239 l.OlO'•10

Fe 3.06 lo'^
Cr 8.23 1 0-'
Ni 1.67 10-3
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COMPOSICION DEL MEDIO HUG 3

Isótopo Concentración

U-235 0.197 1 0 - 2

U-238 0. 455 io' 2

Pu-239 1 .1 0 "̂ >̂
Fe 0.309 1 0 " 2

Cr 0. 831 lo"^
Ni 0.692 1 0-^
C 0.614 1 0"^

COMPOSICION DEL MEDIO HUG 2

Isótopo Concentración

U-235 0.253 1 0'^
U-238 0.584 lo'^
Pu-239 1 . 0 10-1»
Fe 0.397 1 0-^
Cr 0.106 1 0 - 2

Ni 0. 887 10-3
C 0. 570 1 0 - 1
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COMPOSICION DEL MEDIO HUG 5

Isótopo Concentración

Ü-235 0.125 10~^
U-238 0.289 lO"^
Pu-239 1 . 0 io” °̂
Fe 0.198 lO"^
Cr 0.532 10“^
Ni 0.443 lO”^
C 0.726 lO'^

COMPOSICION DEL NUCLEO R-1

Isótopo Concentración

U-235 0.185 1 0 - 2

U-238 0.641 1 0 - 2

Fe 0 . 1 2 1 lO"^

Cr 0. 326 1 0 - 2

Ni 0.196 1 0 - 2

.0 0 . 1 2 2 1 0 - 2

Na 0.913 IQ- 2
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COMPOSICION DE LA COBERTURA UQ^-Na

Isótopo Concentración

U-235 3. 84 1 0“^
U-238 8.94 lO"^
0 1.79 1 0 -̂-
Na 9.32 1 0"^
Fe 0. 813 1 0 - 2

Cr 0.218 1 0 - 2

Ni 0.131 1 0 - 2
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