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RESUMEN

Se efectfian modificaciones en la matriz ineléstica del
U-238, con el objeto de estudiar su repercusibn sobre el la-
placiano material, los indices de espectro, otros parémetros
integrales y el espectro neutr6nico, en varios tipos de medios
a neutrones ripidos con alta concentracibén de uranio natural
o enriquecido.

Se procede a un anilisis de las distintas evaluaciones
actuales de las secciones eficaces inelisticas 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 r8pidos.

Un nuevo conjunto de valores de las secciones eficaces es
obtenido mediante 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 neutrédnico de otras
dos reacciones del U-238, la captura radi®&s/»rs-; (n,’b’) y la
reaccidn (n, Yy n').



ABSTRACT

The Uranium-238 inelastic scattering matrix has been mo-
dified in different energy regions, with the aim of studying
its effect on the material buckling, spectral indices, other
integral parameters and on the neutron spectrum, in several
fast neutron media with high content in U-238,

An analysis of present evaluations of U-238 inelastic
scattering cross sections, has been carried out, and strong
discrepancies have been found between the ngutron spectrum cal-
culated with such evaluated values of G‘i%3 and neutron spec-
tra measured in different fast neutron facilities.

A new set of inelastic cross sections Iis obtained through
a general adjustment on the experimental neutron spectra. The
new set of values obtained in this work are comprared with
values of other laboratories.,

The effect on the spectrum due to other U-238 reactions,
the radiative capture Un’() and the (MIKMW reaction, has
been analyzed.
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CAPITUILO I

INTRODUCCION

Evolucidén de los Reactores R&pidos

Un reactor rapido se diferencia basicamente 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 energia cinética de los neu-
trones a fin de que las fisiones se realicen esencialmente
a muy bajas energias (E<l eV) para las cuales las secciones
eficaces de esta reaccibn son muy elevadas. En un reactor
ripido las fisiones se producen a energias mucho mis altas,
por lo tanto, no es necesario introducir materiales modera-
dores. (En los medios répidos habituales, el flujo en la
regibén térmica es despreciable; por ello esta regibén de ener-
gfa es suprimida en los cllculos de flujo).

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

Con el propbsito de probar la posibilidad de tal
reaccidn en cadena se realizaron los primeros reactores como
"Clementine" (Los Alamos, 1945), EBR-1 (Experimental Bree-
der Reactor N2 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



los problemas tecnolbgicos ocasionados por el pasaje a po-
tencias mis elevadas, y con tal propbsito se construyeron
reactores como : BR-5 y BOR-60 (U.R.S.S.), D.F.R. (Gran Bre
tana), EBR-2 y Fermi (USA), Rapsodie (Francia), etc.

Los estudios de ffsica de reactores répidos comen-
zaron hacia 1955 con la construccién de facilidades criticas
de neutrones répidos.

Entre las facilidades criticas se pueden citar:
ZPR-3; 2ZPR-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
fisicos y tecnolbgicos incitd a ciertos paises a proceder
a la construccidén de prototipos de centrales de potencia
tales como: BN-350 (350 M#) en U.R.S.S.; PHENIX (250 MwWe)
en Francia y P.F.R. (250 MWe) en Gran Bretafia. A estas tres
centrales en funcionamiento pueden agregarse las siguientes
en proyecto o construccidén: Super-Phenix (1.200 MWe, en Fran-
cia); BN-600 (600 MWe, U.R.S.5.); DEMO (350 MWe, USA); S.N.R.
(300 MWe, Alemania); MOJU (300 MWe, Japén). ,
(Detalles sobre los puntos mencionados en este apartado

pueden verse en ref. 2).

Principales caracteristicas de un nficleo r8pido y su espec-
tro de neutrones.

Los primeros reactores rapidos que se construye-

ron se hicieron con U-238 enriquecido en U-235 por no dispo-



nerse de Pu-239.
Para ese tipo de reactores, el coeficiente
of(U—235)/oc(U—238) es del orden de 10 a alta energia mientras
que a energias térmicas vale aproximadamente 200. De allfi
la neéesidad indispensable de utilizar combustibles enrique-
cidos al 10% como minimo en los niicleos répidos.

Actualmente se emplean para estos nilicleos los
elementos "quemados" de las centrales térmicas que poseen
en general una alta concentracién en Pu-239. Las que produ-
cen mads 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-238 es siempre un elemento presente con alta concentra-
cién.

Dada la gran seccidn 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 critica.

A pesar de ésto, los efectos "benéficos" de su pre-
sencia son:

1) contribuye a la reaccidén en cadena con sus fisiones produ-
cidas a alta energfia (E>1 Me/V);

2) por captura de un neutrdn y emisiones $ sucesivas se trans
forma en Pu-239 que es un elemento fisionable importante;

3) conduce a un efecto Doppler negativo y elevado que garan-
tiza una contrareaccidén muy deseable dada la presencia de
un coeficiente sodio positivo.

La regeneracidén de material fisionable a partir

del U-238 es una caracteristica importante de los reactores



répidos. El Pu que se forma puede luego seivir para alimen-

tar e¢ryg: reactores. Ademds la produccidén de Pu en el nl-

cleo minimiza las variaciones de reactividad durante la

vida Gtil del nficleo y permite alcanzar niveles de combus-

tién muy elevados ( 100 000 MW dia/tonelada ; para un reac-

tor de agua pesada la taza de combustibén es del orden de

10. 000 MW dia/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-
cibén efectiva de neutrones retardados.

El espectro en energia de los neutrones, definido
como la densidad de flujo por unidad de letargo, en un nficleo
rdpido estd determinado principalmente por:

- a alta energfa (15-1 MeV) los neutrones de fisibn son mo-
derados por chogques inelésticos con los elementos pesados
(U, Pu) y el acero hasta energias del aden de 100 ReV a
1 MeV.

-~ por debajo de 100 KeV los aportes de neutrones por fisibn
o0 por choques inelésticos son despreciables, por lo tanto
el espectro estad determinado esencialmente por la competi-
cidn entre la absorcidn y los choques eléasticos.

- debajo de 1 ReV précticamente todos los neutrones son cap-
turados- por las resonancias del U-238 y el flujo se atenfia
rapidamente en letargo.

Los espectros tipicos de reactores rapidos cubren
una extensa gama de energias (de 15 MeV a 0.5 eV) para la

cual es necesario conocer con precisibén las secciones efica-

ces de las reacc iones mis importantes.
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Estas secciones eficaces se obtienen inicialmen-
te en experiencias "diferenciales" y con ellas se realizan
todos los célculos 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 neutrdnicas de manera pun-
tual en energia.

Finalmente estas secciones eficaces, afectadas
de errores experimentales apreciables, conducen a una pre-
diccidn errdnea de ciertos parametros neutrénicos medidos
en un reactor y que son de gran importancia practica. 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 energia. E1l

problema que trataremos en este trabajo es el de obtener sec-

ciones eficaces inelésticas del U-238 a partir de mediciones

del espectro en reactores répidos.

Mediciones integrales

La informacibén obtenida a partir de experiencias
integrales y que ha contribuido a la evaluacién de secciones
eficaces, ha estado limitada hasta el presente esencialmen-
te a la masa critica, a los indices de espectro y a los va-
lores en reactividad de ciertas perturbaciones. Todas estas
cantidades son de naturaleza integral, es decir son funcidén
de las secciones eficaces y del espectro integrado sobre to-
do el dominio de energfia. Esto conduce a que las secciones

eficaces obtenidas por ajuste sobre una serie de valores



experimentales de mediciones integrales, sean entonces de-

terminadas de una manera macroscépica (y no puntual) en ener-

gia. Ademds las secciones eficaces que desempefian un papel
importante en este tipo de mediciones, y que por consiguien-
te es legitimo proceder a su ajuste, son generalmente las

secciones de captura y de fisién.

Mediciones del Espectro Neutrdnico

Durante estos Gltimos afios se realizd un progre-
so notable en la precisibén de las medidas del espectro de
neutrones,en particular por los métodos de protdn de retro-
ceso y tiempo de vuelo.

Es asi 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 riapidos con una alta con-
centracidn en U-238.

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

La importancia de las medidas de espectro en el
ajuste de datos neutrbdnicos ya ha sido claramente demostra-

da.



El lector puede referirse al articulo 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.

Las secciones eficaces ineldsticas 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 inelésticas del U-238. Para ello se buscan relacio-~
nes méds directas entre el espectro neutrdnico y las secciones
inelédsticas del U-238. La existencia de estas reléciones se
basa en el hecho de que el espectro depende de la seccidn
eficaz total, en particular a alta energia, de las secciones
eficaces inelésticas mientras qﬁe el balance neutrénico glo-
bal est& determinado por las secciones eficaces de captura y
fisidn.

Para buscar el origen de los desacuerdos entre

el espectro medido y calculado, se realizaron estudios de
sensibilidad (10) y se encontrd que las secciones eficaces
ineléasticas del U-238, 9in (U~-238) juegan un papel de prime-
ra importancia con respecto a otras reacciones en la deter-
minacién del espectro entre 10 hev y 1 MeV, mientras que los
parametros integrales son muy poco sensibles a las secciones
eficaces %n (U-238).

| La importancia relativa entre las colisiones elas-
ticas e ineldsticas fue estudiada por Campbell (11) quien

mostrd que por encima de 100 ReV la moderacibén de neutrones
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esta dominada por las colisiones ineldsticas en el U-238.
Por otro lado se han observado subestimaciones sistem&ticas
en los valores calculados del espectro a baja energia
(4,6,7) que pueden modificar fuertemente la prediccibén del
efecto 'Doppler. Veremos en este trabajo que tales subestima-
ciones pueden ser debidas a un mal conocimiento de las sec-
ciones eficaces oin (U-238) en la regidn comprendida entre
45 ReV y 120 ReV.

El conocimiento de %in (U—238)esté lejos de ser
satisfactorio en el presente. Las medidas diferenciales de
estas secciones eficaces en ciertos dominios de energia (1
a 3 MeV por ejemplo) pueden diferir en un 25% o mas de una
experiencia a otra (12).

Veremos luego que a bajas energias (E<100 hkeV)
existen diferencias de mads de 30% entre diferentes evalua-
ciones de la seccidn eficaz a pesar de que estas evaluacio-

nes estén basadas en los mismos resultados experimentales.

Esquema de trabajo realizado

Para la realizacién de este trabajo se pudo dis-
poner de los valores experimentales del espectro neutrénico
medido en cinco facilidades criticas distintas, pertenecien
tes a varios laboratorios: ZPR-9 (Argonne National Laborato-
ry); ZEBRA (A.E.E. Winfrith, U.K.); SNEAK (Karlsruhe, Alema-
nia); Harmoénie (C.E.N. Cadarache, Francia) y Ermine (C.E.N.
Fonteénay-aux-Roses, Francia).

En todos los casos las mediciones se realizaron



en medios rapidos de K _ prdéximo a la unidad y constituidos
esencialmente de uranio metédlico enriquecido en aproximada-
mente el 6% con un bajo porcentaje de materiales de estruc-
tura.

El U-238 representa asf un 80% de la composicidn
atébmica en todos los medios.

Cuatro conjuntos distintos de datos inelé&sticos
de base del U-238 son analizados. Estos son: la evaluacibn
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 evaluacibén de Pitterle (14) empleada para la
biblioteca de ENDF/B-III, la evaluacidn de Vastel (15) uti-
lizada en el juego Cadarache de secciones eficaces versibn
I v en la biblioteca inglesa de datos nucleares U.K.N.D.L.
(DFN-401) y finalmente los valores del juego Cadarache ver-
sién II (16). Sobre otras fuentes de datos nucleares para
el U-238 se hari referencia en el capitulo VII.

Todos los an8lisis de este trabajo se realizaron
en el esquema a multigrupos en energia del juego Cadarache
(25 grupos).

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

Los métodos tedricos de cédlculo son expuestos
en el capftulo II. Los estudios preliminares de sensibilidad
del espectro y de los parametros integrales a la matriz ine-
l4stica del U-238 se realizan en el capitulo III.

El capitulo IV presenta un andlisis comparativo

de lds distintos juegos multigrupo que resultan de las eva-
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TABLA 1

Bornes en energfa del juego multigrupo y espectro de pondera-

cidn de las secciones eficaces.-

Grupo Fnergia superior T bb (E)
({ MoV )
1 14,5 fission
2 3,68 fission
3 2,23 g™
4 1,35 B2
5 0,821 E2
6 0,498 g?
7 0,302 g1
8 0,183 g}
9 0,111 271
10 6,74 1072 ol
11 4,09 1072 -i/2
12 2,48 1072 g71/2
12 1,5 1072 g"1/?
14 9,12 1072 g1/2
15 5,53 1073 g=1/2
16 3,36 107° gm1/2
17 2,04 1073 g1/2
18 1,23 1073 1.
19 7,48 107% 1.
20 4,54 107° 1.
21 2,75 107* 1.
22 1,01 107% 1.
23 2,26 107° E
24 3,06 107° E
25 4,14 10”7 Maxw.
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luaciones precedentes y se seleccionan asi dos matrices de
probabilidades de transferencia inel&stica del U-238.

En el capitulo V se analizan las discrepancias
entre los valores medidos vy calculados del espectro en fun-
cidn del medio considerado y de los valores de la matriz
ineldstica del U-238.

En el capitulo VI se obtiene, a partir de los

espectros neutrdnicos experimentales, un nuevo juego de seg-

ciones ineldsticas del U-238 que concuerda con otros juegos

recientes de secciones eficaces.

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

En el capitulo VII se considera el efecto de otras
reacciones tales como la captura radigtiw+as. (n, y) y la reac
cidén (n, yn') que se revelan sin importancia en la determina-
cidén del juegé de secciones eficaces inelédsticas del U-238

obtenido en el capitulo VI.
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CAPITULO II

METODOS TEORICOS DE CALCULO DEL FLUJO NEUTRONICO

Ecuacidn Unidimensional de Transporte

La ecuacidén unidimensional de transporte para los
medios usuales de neutrones rapidos es en la notacidn habi-

tual:

[e ]

2 -2 @b )_x@j@z)(g)@(x e d E[g(ﬁ;.g)@(xﬁ?dg(z,l)

donde las secciones eficaces %JE) de transporte, (vZ{)i(E)
de produccidn por fisidén y ZL(E'+E) de transferencia de ener-
gia y el espectro de fisiébn Xi(E)' dependen del espacio sb-
vlo a través del medio i considerado.

Las incbgnitas a determinar son la constante de
multiplicacién k del sistema (valor propio de la ecuacibn) y
el flujo angular {(x,E,u) ligado al flujo escalar ¢(x,E) por

la relacidn:

(XE =5d/\uP(“C,E,/\*) (2.2)

En (2.1) se considerd la dispersién (scattering)
como isotrdpica; la anisotropia se tiene en cuenta en forma

aproximada por medio de la correccidn completa de transpor-

e. Es por ello que en lugar de la seccidn eficaz total

{E) en (2.1) aparece la seccidn eficaz de transporte Z(E)
I

Z(E):Zt'(E)—Z('E) (2.3)
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donde

i

3
aZii(E)i!/Aod}noJZi (E—rE,/ua) dE (2.4)

(=}

es la seccibn eficaz de dispersién de orden 1 y Xi(E'+E,uO)
es la seccibn eficaz diferencial de transferencia energética
y angular de E' a E en energia y con un dngulo de desviacién
cﬁyo coseno es uo.

De manera similar en (2.1) la seccibén eficaz de

transferencia de energia %i(E'+E) corregida de transporte,

esta dada por:

Z () -2 (e€)- Z (£) §(e'~¢) (2.5).
i 1 (CVR
donde
i .
Zi(g'_»E)_—.Jd/uofi(E—'—E’_};o) (2.6)
-1

es la seccidn eficaz real de transferencia de energia.

Balance en medio infinito sin fugas

En el caso idealizado de un medio infinito y sin

fugas la ecuacidn general (2.1) se reduce a:
2086 =22 [o2)€) §e)e’+ [ Z(E-re) (E) e’ (2.7)
o E

ya que el primer término (de fugas) en (2.1) es nulo. Si en

(2.7) se suma el término Zl(E)Q(E) a cada miembro se obtiene:



7(6)§(5)- 20 5@)(5')@(5')6154 [26-)§(E)aE (2.
o E

gue es la forma usual de expresar el balance en un medio

de neutrones rapidos,considerado infinito y sin fugas. En
{2.7) y (2.8) el autovalor a determinar es K_. Esta constan-
te de multiplicacidén es un pard&metro integral de importancia
practica pues permite caracterizar un medio multiplicativo. En
particular K_ es inferior a la unidad y muy pequefo en los

medios "coberturas" y superior a uno en los medios "nlicleos".

Balance en un medio infinito en modo fundamental

wn

i en un medio infinito no se hace la hipbtesis
que las fugas son nulas, el balance resultante puede obtener-
se por una transformacidén de Fourier de la ecuacidn (2.1) con
respecto a la variable espacial x y el desarrollo de ¢ (x,E,u)
en serie de polinomios de Legendre Pl(u).

Se obtiene asi una ecuacidn gque contiene sblo la

variable energfa y cuyo valor propio a determinar es B2.

(2()+0().5°| ) =X(E)oj(v§ )(E€)(€)dE+ fz E-E)G(E)dE (2.9

£

y el coeficiente de difusidén D(E) estd dado por:

_ 1 A(e) arelg X(€)
DE)= — - = :
O Syore 0 1O reasey O ¢

o (E)
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Un estudio detallado de diversas aproximaciones
corrientemente utilizadas para &£ puede consultarse en la
referencia 17. i

En la ecuacién (2.9) el sistema infinito es crif-
tico (constante de multiplicacién k=1), por medio de la in-
troduccién de las fugas.

El mayor valor propio'B; en (2.9) es el Laplacia-
no material del medio considerado, y la funcibn propia aso-
ciada §(E) es el espectro fundamental del medio.

Bi es positivo si K_ es mayor que uno (nfcleos
tipicosg), y negativo si K_ es menor que la unidad (coberturas,
nlicleos subcriticos tales como el uranio natural puro). En
el caso muy especial en que el medio tiene K_ igual a la uni-
dad, Bi 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 practico. El espectro fundamental, en cambio,
representa el espectro asintbético que se observa en la rea-
lidad en un medio fisionable Iejos 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 précticaﬁenb
te constante en espacio y coincide con el espectro fundamen-

tal.
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Aproximacién de la difusibn

Integrando la ecuacién de transporte (2.1) sobre
u (entre -1 y 1) y aplicando la ley de Fc¢ck que relaciona

el flujo escalar ¢(x, E) y la corriente J(x, E)

i

J(<.E) = ji/uc}(x,f,,u)d}L = - D(E) V(% E )

se obtiene la ecuacién de balance en teorfa de la difusibn:
[-0€)V +z(g]q,(xs ’L(E) ?(VZ )E)$ (E)aE +jZ(E—rE)c§(x E)dE(2.11)

qgue depende de la definicibén adoptada por el coeficiente de
difusién D(E).

Si se define D(Ef por la relacibén (2.10) las so-
luciones de las ecuaciones (2.11) y (2.1) son pr&cticamente
idénticas, al menos en la zona asintética de un nficleo, y la
gran ventaja de emplear la (2.11) en lugar de la (2.1) es,

evidentemente, la eliminacién de la variable angular u.

Secciones eficaces a multigrupos

La resolucibén numérica de la ecuacién de balance
(2.1) ( o sus casos particulares vistos m&s arriba) exige
considerar a la variable energfa como discreta dada la es-
tructura compleja de las secciones eficaces involucradas.

El dominio energ&tico total utilizado en los reac-
tores r&pidoéég;tiende usualmente entre las energfas térmicas
y una energfa superior EO del orden de 15 MeV. Este domi-
nio energético es subdividido en N intervalos ( grupos ).

Asf el grupo g estd limitado por las energias Eg y Egy4 ;
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el indice g del grupo aumenta con el letargo U = ln(ﬁjﬁ)
y disminuye por consiguiente con la energfa (el grupo 1 co-
rresponde a las energfas més altas).

La integracién de la ecuacién de balance (2.1)
entre las energfias E% Yy E%+4 (con g de 1 a N), permite obte-

ner las ecuaciones de balance a multigrupos:

N 0 9 '
919 x? 9.9 {3 ~9+9 o'
[_/u-:—;+i]@(x,k)bz—’(—g(ﬂr)@(x)-:—Tg;iZ $ (x) (2.12)

En este sistema de ecuaciones, las incbgnitas
son la constante de multiplicacién k, el vector ¢g(x,u), el

flujo angular a multigrupos

Eg

‘ﬁg(x»/*) =5 $(x.E,p)dE | (2.13)
Eg+1

y el flujo escalara multigrupos

1 Eg
‘_ﬁg(") =4§d/‘ @9(’9}1)=5 d(x,E)dE (2.14)
B Eg+1

Las secciones eficaces macroscbpicas a multigru-
pos en (2.12) son por consiguiente:
4 Fo
(ﬁZq)q(x)= [@9(:4)} J(?Z;)(E) $(x,E)dE (2.15)

Eé;i
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[l

X E
~9g+9 9’ 1/ ’ o
Z (x)=[<§(x)] SdEjdEZ(E—-_-E)QS(x,'E’) (2.16)

- Eg
{f(x, )=[<§9(>c,)u)]1 S de %r(E)Q(x, E,/u) (2.17)
g

Como el flujo $(x, E, u)y que interviene en las
definiciones precedentes como funcién de ponderacién no es
conocido a priori se lo aproxima por un cierto espectro de-
tallado calculable directamente en un mpoblema a cero dimen-
sibn.

Dicho espectro, llamado "espectro de ponderacién",
estd 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 nficleo el
espectro real es normalmente prdéximo al espectro fundamental
(ec. 2.9) sobre una importante zona espacial, este espectro
es utilizado entonces como espectro de ponderaci6n.

Por otro lado en la pr&ctica, las secciones efica-
ces macroscbpicas Eg de las distintas reacciones (x = produc-
¢ibén, transporte, transferencia, etc) se obtienen a partir

de los valores microscbpicos o de @da elemento j del me-

X,]
dio en cuestibn.
9 9
Z =Z:N 4, . (2.18)
x j %
donde Nj es8 la concentracibn atémica del elemento j. Los va-

lores microscbpicos a multigrupos, se definen por consiguien-
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te de manera similar a las relaciones (2.15) a (2.17) pero
reemplazando el flujo real ¢(x, E) o ¢(x, E, pu) por el es-

pectro de ponderacién wi(E) del medio i

Eg
9 g1-1
(‘\)Gf)i',=[\i’i] j(\)é{)j(E)‘Pi(E)dE (2.19)
Eg+d
, G £
~Q—-"9 9”1 ~ /) ’
Gy =W )de) &) Y (E)de (2.20)
Eg+4 g4
tg
9 g71-1 S ~
i{j:[\vi] Gir’j(E)LVl.(E)dL (2.21)
n Eg+1

Esta filtima seccidn eficaz corresponde por defi-
nicién a la suma de las secciones eficaces de las diversas

secciones;

9
69 = 9+6q + 6 -—69 (2.22)

*

r, ¢,i,j ﬂLj 5.1, @Ltj

a2y

donde las 4 secciones eficaces multigrupo del 22 miembro
(de captura, fisién, dispersidn o scattering, y de orden 1)

se definen de manera andloga a la relacibn (2.21).
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~9 9 9
G =6 -6
5,1

5., j o @i

representa la seccidn eficaz de scattering corregida de trans
porte y se obtiene por consiguiente la relacifn (omitiendo

los fndices 1 vy j).

El primer término es la seccibn eficaz de trans-
ferencia de energfa interna del grupo g (sin cambiar de gru-

'po) corregida de transpcrte

2979 - 69-"9_ 69

= 2.24
) ( )

El segundo término en (2.23) es la seccifbn eficaz
de partida por scattering del grupo, o sea que corresponde a

todos los neutrones que desaparecen del grupo g por scattering

/

N
-9
? = & (2.25)
PS5  gz9+

Cada una de las tres relaciones (2.23) a (2.25)
pueden a su vez descomponerse en dos partes correspondienteées

respectivamente al scattering inel&stico y al el&stico. En

particular cada término de la matriz de transferencia puede

descomponerse en la forma:
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IS =6 + & (2.26)

Transferencias elfsticas a multigrupos

Los elementos usuales presentes en los reactores
ripidos (0O, Na, Fe, Cr, Ni, U, Pu) moderan elésticamente so-

bre un intervalo ¢ = 1n a *

{a = (A-l);(A+l)2) muy pequefio,
comprendido entre € = 0.2 para el oXigeno y ¢ = 0.02 para
los elementos pesados (U, Pu).

Como usualmente se consideran grupos en un inter-
valo Au ¢ 0.5 las transferencias el8sticas multigrupo s6lo
son posibles dentro del mismo giupo, oeg+g o hacia el grupo
g*g

inmediatamente posterior 9 .

Todos los otros elementos de la matriz de trans-

1
ferencia elistica (oeg+g con g'>g+2) son nulos.

Seccién eficaz de partida total

La seccidn eficaz de transporte (del elemento j .

en el medio i) puede ponerse en la forma:

é (2.27)

donde Ug es la seccibn eficaz de absorcidn (captura y fisidn)

g+g

v . . .
Como © corresponde a reacciones sin desaparicidn de neu-

trones del grupo g, se define la secci6n eficaz de partida

total del grupo:
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9 9 9 9 9 9

& =6 +6 =6 +67 +6 (2.28)
pt a PS a p.in e

Esta Gltima seccibn eficaz corresponde entonces a la "absor-

cibén total " en el grupo debido a: la absorcibén real (captu-

ra y fisibén), partida inel&stica hacia los grupos siguientes

y transferencia eléstica al grupo siguiente.

Ecuaciones de balance a multigrupos

En los paragrafos precedentes se consideraron cua-
tro ecuaciones de balance.

- de transporte a una dimensién espacial (ec. 2.1)
- de difusidn a una dimensién espacial (ec. 2.11)
- en medio infinito sin fugas (ec. 2.7 &6 2.8)

- en medio infinito en modo fundamental (ec. 2.9)

En la primera de estas ecuaciones (transporte es-
pacial) aparecen dos funciones incbgnitas formalmente dis-
tintas ¢(x, E, u) y ¢(x, E) en los dos miembros de la ecua-
cidén. En los otros tres casos, en cambio, aparecen en ambos
miembros el flujo escalar ¢(x, E) o ¢(E) (segfin el caso con-
siderado).

En el esquema multigrupo 1la ecuacién de transpor-
te espacial es la (2.12). En los otros tres casos es posible
eliminar en ambos miembros el término ;g¢g¢(x, E) (en la ecua-
cién de difusibn a una dimensibn) o ;g+g¢(E) (en el medio in-
finito). En esta forma se tienen las ecuaciones de balance

a multrigrupos sigquientes:



- 23 -

Difusibn a una dimensidn

t At 9'1 ’ /
9.9 9-+9 _9
1\22{) ¢ () +9Zl=iZ d ) (2.29)

en el medio infinito sin fugas

g 9-1
9 9 C(? _C.QI . ,
l & =— sz)g@ WADANEY T (2.30)
pt Koo 9/___1 £ glzi -

en el medio infinito en modo fundamental

9-1

N ’ ’ , ,
<Z9+DQBZ)@9=)(_QZ (QZ)9§§9+Z 29*95)9 (2.31)
Pt i g4 7 gLa4 B

Como se observa en estos tres casos en el balan-
ce no .intervienen ni la seccidén eficaz de transporte Zgr (o
total Zt) ni la seccién eficaz de transferencia dentro del
mismo grupb £979,

En el caso de la ecuacibn de transporte, ec. (2.12)

dichas secciones eficaces intervienen explicitamente.
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Los juegos de secciones eficaces a multigrupos

Vimos, anteriormente (I.2) gque el espectro de un
reactor ripido se extiende sobre una extensa gama de energia,
donde serd necesario dar con precisibn las secciones efica-
ces. Con el objeto de limitar la cantidad de informacién nece-
saria se reemplazan las secciones eficaces'en funcién de 1la
energifa, por sus valores promedios en intervalos de energfia
elegidos a priori. Esto conduce a la creacién de juegos de
secciones eficaces a multigrupos.

Estos valores promedios se definen de manera de
conservar las tasas de reaccibn de tal modo que el balance
de neutrones sea exacto. Como ejemplo,el valor promedio de
la seccibdn eficaz de captura en el grupo j (intervalo

EEj, Ej+i])’ est& dada por

Ef
S & () YE)dE

& .= Ejed

CI_} JEJ \P(E)dE (2.32)
Ejsd

Como el flujo depende del medio considerado, no
es entonces posible conocerla de antemano y por lo tanto
deben hacerse ciertas hipbtesis sobre la variacién del flujo
con la energia en el intervalo [Fj' Ej+ij'

Para construir un juego de secciones eficaces, se
necesita no s6lo conocer la variacibén de las secciones efi-
caces con la energia, sino también definir métodos de ponde-
racién y en particular introducir hipbtesis sobre la forma

del flujo.



Entre los juegos de secciones eficaces a multi-
grupos mas conocidos se encuentran ilos 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 construccién 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 "evaluacién" con-
siste en elegir entre las diferentes medidas de una misma
seccibn eficaz aquélla que esta menos afectada de errores y
cuando no existen medidas calculadas mediante un modelo de
cdlculo adecuado para esa seccibn eficaz. Estos valores son
reexaminados cuando aparecen nuevas medidas o nuevas teorias.

Existen archivos ya elaborados entre los que ci-
tamos:

- La cinta ENDF-B en cuya preparacibn participan numerosos
laboratorios de EE.UU. y en la cual se basan los cilculos
de reactores en ese pais.

- La cinta alemana basada sobre la compilacibén de J. Schmidé26

- 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 ponderacibén. Luego estas sec-



ciones eficaces son probadas en experiencias integrales y
cambiadas si es necesario.

Tal, ser8 el caso, en este trabajo, para las sec-
ciones inel&sticas del U-238.

El juego de secciones eficaces que utilizaremos es
el de Cadarache a 25 grupos fabricados a partir de la c¢cinta
inglesa con el espectro de ponderacibén 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.b

En este juego las secciones eficaces de variacibn
lenta con la energfa (como las secciones de captura y de fi-
sién de los elementqos pesados a alta energfa) son ponderadas
como se indica en la formula (2.32).

Las secciones eficaces de scattering inel&stico,
por ejemplo la secci6bn inel&stica de transferencia de neutro-

nes del grupo j est& dada por:

Ej Ei
dE f s, (E+E) Y(E')dE
G("J_ Ej+4  Eisd
in E: (2.33)
Y(e)dE’
Eirg

Para un reticulado en energfa suficientemente fi-
no (por ejemplo Au = 0.5 que es nuestro caso) el error que
se comete empleando el espectro de ponderacibén standard en
lugar del espectro real del reactor considerado es en gene-
ral pequefio. Este problema ser§ tratado con m8s detalle en

el Capftulo III. Las férmulas (II.1l)y (II.2) junto con la



eleccibn del espectro de ponderacién y la red de energia
permiten calcular todas las secciones de captura, de fisibn
y totales en la regidn de las resonancias y las secciones
de scattering eldstico. Para calcular estas secciones se
utilizan numerosas aproximaciones sobre las cuales no se

dan detalles puesto que no conciernen a este trabajo.



ITI

IIT.1

- 28 -

CAPITULO III

SENSIBILIDAD DEL ESPECTRO DE NEUTRONES Y DE LOS PARAMETROS
INTEGRALES DE REACTORES RAPIDOS A LA MATRIZ INELASTICA DEL
URANIO 238

Esquema de cdlculo

Se consideran en este capitulo un medio multipli-
cativo en modo fundamental y un sistema nGcleo-cobertura a
una dimensidén espacial. En ambos casos se utilizan como ejem-
plo, medios reales estudiados en experiencias de fisica de
reactores rapidos.

El procedimiento de cdlculo se inicia creando, con
el cbédigo HETAIRE (27) todas las secciones eficaces micros-
cbpicas a 25 grupos de energia de los elementos constituyen-
tes del medio.

Ese juego de secciones eficaces seré en nuestro
caso el juego de referencia. Con él1 se calcula mediante el

(28) todos los parédmetros de interés en modo

cb6digo PERFON
fundamental: laplaciano material, balance, secciones efica-
ces efectivas a un grupo, coeficientes de reactividad, etc.

Estos resultados seradn los valores de referencia de dichos

parémetros.
(29)

, se modifi-

Luego, mediante el cbdigo CORBAC
can en un cierto porcentaje los distintos componentes de la
matriz ineladstica del Uranio 238 del juego inicial de refe-
rencia creado por HETAIRE.

Se obtiene asi un nuevo juego modificado con el

cual se recalculan mediante PERFON los mismos parémetros.

La comparacién de esos dos conjuntos de resulta-



dos obtenidos con PERFON permite evaluar el efecto de la
modificacién de las secciones eficaces inel&sticas del U-238
sobre cada uno de los parfmetros considerados. Dado que cier-
tos pardmetros muestran variaciones considerables, este pro-
ceso es preferible a un cdlculo de perturbaciones usual.

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

Los parimetros, cuya sensibilidad al ¢ (U-238)

in

se estudib, se determinaron con el c6digo MUDE (30) que per-

mite el cflculo del flujo en espacio y energfa con teorfa de

difusifn a una dimensién espacial, aplicfndose para geometrfa

cilfndrica.

Se utilizé como nfcleo el medio Rl del reactor
r&pido MASURCA. Este medio se representa en todos los casos
mediante el juego de secciones eficaces de referencia, ya que
en este tipo de medios (nficleos tfpicos de reactores r&pidos
de potencia) las discrepancias entre c8lculo y experiencia
son suficientemente pequenas.

Este nficleo es reflejado por coberturas tfpicas
con alto contenido en U-238:

1) una cobertura de 6xido de uranio empobrecido refrigerado
por sodio (cobertura 002~Na) correspondiente a reactores
de potencia,

2) una cobertura de uranio natura! metélico, utilizada en
las facilidades criticas rapidas.

Fn ambas coberturas se efectuaron modificaciones
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de la matriz ineldstica del U-238 por medio del cbdigo
CORBAC.

En ambos casos del sistema nficleo-cobertura, el
caso de referencia debe ser critico, para ello se ajustd

el radio del nGcleo, dejando fijo el espesor de la cobertura

(150 cm). En cuanto a la direccibn axial, eje z,es aproxima-

damente representada por fugas axiales iguales a una seccibn
eficaz de absorcién suplementaria D(E) . B2. El factor g2
fue fijado igual a 1/3 del laplaciano material B;, que es
el valor en el caso de que el flujo en el nficleo coincida
con el flujo del modo fundamental.

En los casos perturbados, la geometrfa y las fu-
gas axiales son idénticas al caso de referencia, con lo que

se evalfla el efecto de reactividad (8k ) debido a la modi-

eff

ficacibn realizada en %in (U-238).

Anadlisis de un medio constituido de Uranio natural puro en
modo fundamental.

En un medio constituido de uranio natural puro
(met&lico) en modo fundamental se efectuaron modificaciones
de la matriz inel&stica del U-238. En el juego a multigrupos
Cadarache, como en los demls juegos similares de otros pafses,
el paso en letargo utilizado AM = 0.5, conduce a que la ma-

1]
triz o 9°9 del U-238 tenga componentes no nulas en los

in
grupos iniciales g de 1 a 10 (Primer nivel exdtado del U-238,
E, = 45 keV. Energfa inferior del grupof® ,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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1
979" gel U-238 son las siguientes:
Se aumentd en un +20% la seccién eficaz de partida inelés-
tica o! del grupo 1 y todas las transferencias de neu-

P,n

1
trones de ese grupo hacia los otros grupos ainl+g

(esta
modificacién mantiene constante las probabilidades de
transicibn Pg+g\de un grupo a otro). Luego se efectuaron
las mismas modificaciones para el segundo grupo, el terce-
ro, etc, hasta el grupo 10.

Se construyeron asi, en total, 10 casos "perturbados" des-

tinados a estudiar el efecto de la seccidn eficaz inel8s-~

tica en funcidn de la energfa manteniendo fija toda la ma-

triz de probabilidades de transicidn.

b)

c)

d)

e)

£)

Se modificd en un -20% la seccidn eficaz de partida ine-

ldstica del grupo 2,02 ,y las transferencias de neutro-
P,in

. 2~
nes correspondientes <79,

in

Lo mismo se hizo sobre el grupo 6 (dos casos perturbados).
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 paradmetros integrales a la modi-
ficacién de o979 (U-238).

Se modificé en el -20% todas las secciones eficaces de par-

tida inel&stica o g

P in y todas las transferencias de
[4

t
neutrones oing+g de todos los grupos (un caso).
Idem al caso d) pero la modificacién fue del +20% (un caso).
Modificacién del -20% de todas las secciones eficaces de

partida ineldstica o g y de las transferencias corres-

P,in

pondientes oing*g 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 parametros
integrales de un medio de uranio natural puro en modo funda-
mental.

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

Puede observarse que el laplaciano material B;
y K* (relacibén entre produccidn y absorcién) son notablemen-
te afectados cuando las secciones eficaces modificadas son las
de los grupos 1 a 3 : Bi en aproximadamente 1.4% y k* en
3400 pem (1 pem = 107°).

La variacién disminuye luego rapidamente cuando
se desciende en energia. Este efecto es mds marcado en el
caso K* gue en el de Bi.

La modificacidén de las fugas condensadas a un gru-
po (D Bi) es mads regular en funcién de la energfa : 1% aproxi-
madamente.

El fndice de espectro o (U—238)/5% (U-235) es

F
afectado hasta un 10% cuando las secciones eficaces inelas-
ticas modificadas ®nlas de los tres primeros grupos. Para
los otros gupos la variacién, es en cambio, muy pequena.
Para los otros indices de espectro tales como la
captura del U-238 y la fisibén del Pu-239, condensados a un
grupo, la variacién 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-
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TABLA IIX

I) Modificacidn del -20% en la seccibn inelédstica del 22 grupo.
II) Modificacibn del -20% en la seccién inel&stica del 62 grupo.
IIT) Modificacidn del +40% en la seccidn ineléstica del 22 grupo.
IV) Modificacibén del +40% en la seccibén inel&stica del 62 grupo.
Caso de z r T ATA
Referencia '

B2 |28 15|-013:t 10°1|-0,1311 107! - 0,137 40°1| -0,1373 107
A BT 1072 |-204 10| 234 4072 2,61 1072
.53;7 'ﬂ%07 0 ! o J 4 /

k% 10,1938 | 0,2039 | 01943 | 0,1827 0,7931
-4—/;—- 5227 10°°| 283 107°|~5701 077 335 10°°
DBEZ |- fot12 1072 |~ 09940 152 -0,0995 157%| - 0,1030 10°3| o, 1030 10°°

DA ' . N
ADB;;" - 1,69 1072 ~453 f07%| 1,90 10°%| 4,94 10 2
A 0—{: U8 _Z _2 -2 _z _2
:5; U5 O,4161 10" 04695 (0°° q 4130 f0°°| 3579 f0°°| 0,4201 (o

A. ) - - -

-—-—AA 12,23 4072 |- 0,74 1072 |-13,98 02| 0,96 107%
B=% Y | s 3 1341 1355 | o0, 1359
“Grus |97349 |6 1344 | 0134 o, :

A B - ‘ - -

= ~0,38 15°-059 10| 43 10 073 177

O Pu9 :
¢ g Us | g 8632 0,8678 0,8724 | 08580 | 0,859

4C - . -2 -2

= 0,51 1072 | 407 1072 |-058 107%|~ 1432 10
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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).

Pédemos hacer aquf el mismo tipo de anélisis que
se hizo en la Tabla II : K* sufre una fuerte perturbacién
(de 5,000 a 6 000 pcm), lo mismo que la seccibn eficaz pro-
medio de fisién del U-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 parturbacién de estos paréme-~
tros es débil cuando las modificaciones se hacen en el grupo
6. Con respecto al laplaciano material, las fugas, y los o-
tros indices de espectro, las perturbaciones son pequefas en
general.

Si se comparan la 1% columna de la tabla III con
la;33 columna de la tabla II se observa que las perturbacio-
nes son mis fuertes en valores absolutos cuando se disminuyen
las secciones eficaces que cuando selaumentan.

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 inelésticas del
U-238 simultdneamente en un mismo factor. El caso I corres-
ponde a una modificaci6én del - 20% y el caso II a una del
+20%. Se observa nuevamente que todas las cantidades varfan
mas en el caso I que en el caso II.

Las figuras n®s 1 a 10 muestran sucesivamente la

variacidén relativa (porcentual) del espectro neutrdénico mul-
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TABLA IV

I) Modificacién del -20% en las secciones ineldsticas de los
10 primeros grupos.-

II) Modificacibén del 20% en las secciones inelésticas de los 10
primeros grupos.-

Caso de
Referencia Jr JEE
8%, ~0,1338 10°1| -o0,170 1071| ~0,1473 1077
4582 §
g -12,54 fo-2 | 7,35 {072
m
*
K 0, 1938 0, 2276 0 1736
aAx™ 5 s
< 17425 fo07° { - 10 419 fo
2
DB, ~40112 1072 -0,9081 12| - 409718 1073
408 z 2
DB, -~ 10,19 {fo~ 596 fo~
_qrus8
Ae s | o416t 1072 | 0,5699 f0°2| o,3252 1072
A A 2
A +36,89 0% -24,8 f07°
B___(Tc U8
ar U5 | 0,1349 0, 1305 o, 1383
AB
B -326 f0°%| 2,47 fo7°
C- Or Pu3
TOr U5 0, 8632 o, 9080 0, 8307
_.A__C. 2 -2
c 5,17 10" ~3,76 10




FIGURA

Desviacidn porcentual del espectro en funcidn del grupo, Modi~
ficacidn del + 20 % en la seccibn eneldstica del ler. grupo,
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FIGURA 2

Desviacidn porcentual del espectro en funcién del grupo. Modi-

ficacidén del + 20 % en la seccidn inel&stica del 2do grupo.-
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FIGURA 3

Desviacién porcentual del espectro en funcidén del grupo por modi-

ficacién del + 20 % en la seccibn ineldstica del 3% grupo. -
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FIGURA 4

Desviacidn porcentual del espectro en funcién del grupo por mo-

dificacidén del + 20 % en la seccidn inelédstica del 4t° grupo.-
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‘FIGURA 5

Desviacibn porcentual del espectro en funcién del grupo por modi-

ficacidén del + 20 % en la seccibn inel&stica del Sto grupo.-
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FIGURA 6

Modificacién porcentual del espectro en funcién del grupo por modi-=

ficacién del + 20 % en la seccibn inelédstica del 6to grupo.
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FIGURA 7

Desviacidn porcentual del espectro en funcidn del grupo. Modifi-

cacibn del +20 % en la seccidn inelistica del 7™° grupo.-
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FIGURA 8

Pesviacidn porcentual del espectro en funcidn del grupo. Modi-

ficacibn del + 20 % en la seccibn ineldstica del gv° grupg, =

b 2107

YA

GRUYPO

) IO T (U W NN A NS M NN MO AN NN VO NN TN NNUON D (N T SO NN N A I |

T B B 4567 8B O 09 IRI318 5/6718 100222238425




- 45 =

FIGURA 9

Desviacibn porcentual del espectro en funcién del grupo por

modificacién del + 20 % en la seccién inelistica del 97° grupo.
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FIGURA 10

Desviacibén porcentual del espectro en funcién del grupo por

m
modificacidn del + 20 % en la seccibn ineldstica del 10 grupo
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tigrupo cuando se modifican en el +20% las secciones efica-
ces de partida ineladstica y las transferencias correspondien-
tes de neutrones en los grupos 1 a 10 respectivamente (modifi
cacibn 'a" mencionada precedentemente). Se observa que en los
cuatro primeros casos (figura 1-4) la variacibn del espectro
es de aproximadamente -20% en los primeros grupos y luego dis-
minuye progresivamente en valor absoluto hésta 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 perturbacibn 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 seccidn eficaz inelédstica 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-
cacidén sobre todas las secciones al mismo tiempo habra un
efecto acumulativo que hara variar fuertemente el espectro.

Las variaciones espectrales correspondientes a
los casos I a IV de la tabla III se encuentran graficadas en
las figuras 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 N2 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 situacidn 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

Desviacidn porcentual del espectro en funcidén del grupo por modi-

ficacibn del + 40 % en la seccibn inelistica del 2do qrupo.-

+b%L

~710% |

I

-20%| .

CRUPO

N TSY/3 WL T VN TN TN IPUN WA AN N OO O OO MU U NN VU NN WO OO MO O NS AR
I 273456 789 10)112/32151%17/18109202122232425




- 49 -

FIGURA 12

Desviacibén porcentual del espectro en funcién del grupo por

modificacién del + 40 % en la seccibn eneléstica del 6t° grupo.-
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FIGURA 13
Desviacidén porcentual del espectro en funcidén del
grupo por modificacibén del -20% en la seccibn ineléas-
tica del Zdogrupo.—
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FIGURA 14
Desviacidn porcentual del espectro en funcibén del grupo por modifi-

cacibn del - 20 % en la seccién inel&stica del 6°° grupo.
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FIGURA 15

R

Flujo en funcidn del grupo.
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FIGURA 16
Variacidn porcentual del espectro en funcién del grupo. U-natural.-
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flujo correspondientes a una modificacidn delv— 20% de las
secciones eficaces inelésticas de los grupos 1 a 10 y las
mismas variaciones cuando la modificacidén se realiza en los
grupos 4 a 10. Se puede comprobar una importante perturba-
cidn en el espectro con ambos tipos de modificacidén de las
secciones eficaces. Por otro ladp como se menciond anterior-
mente los iIndices de espectro son poco afectados a excepcidbn
del indice de fisibn del U-238 para los tres primeros casos
de la Tabla II (modificacién de Uin' cin y oin). A partir

g

del grupo 4, en cambio, las modificaciones de o, producen

in
perturbaciones despreciables en todos los parametros integra-
les.

Se puede entonces afirmar, que si se modifican
las secciones eficaces inelésticas del U-238 en la gama de
energia correspondiente a los grupos 4 a 10, se obtendrd una
variacibén apreciable del espectro neutrdnico, sin afectar
prdcticamente ninguno de los indices de espectro o parametros
integrales. Esto es precisamente lo que se observa en la Tabla
V (Variacibn de 34 (U-238)/_*(U—235)<1%) y la figura 16 (Va-
riacién del espectro del orden del 20%).

También se observa en dicha tabla que la varia-
cidén de k* (~2.000 p.c.m.) es menos importante que en el ca-
so I de la tabla IV (~17 000 p.c.m.) donde los tres primeros
grupos fueron también inclufidos en la modificacibén. Esta
diferencia de comportamiento no es sorprendente si se tiene
en cuenta que la contribucidén mas importante, en el caso de

modificar todas las secciones eficaces ineléasticas, provie-

ne de los tres primeros grupos. (Ver Tabla II).



I) Modificacidén del -20% en las secciones inelasticas de los

grupos 4 a 10.
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III.3

Anélisis del medio UKS en Modo Fundamental

El medio UK5 estd constituido de uranio enrique-
cido al 6% de modo que el Koo est8 pr6ximo a la unidad. Mé&s
detalles sobre este medio seré@n dadas en el Capitulo V, su
composicidn se encuentra en el apéndice I.

En la Tabla VI se encuentran los parametros in-
tegrales del medio UKS5 para los siguientes casos:

Caso de referencia

a) Modificacidén del -20% de la seccibn inelastica 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) Modificacibn del +20% de las secciones inelfsticas de
partida y de transferencia de neutr;nes de los diez prime-
ros grupos a la vez.

Las observaciones hechas anteriormente para el
sistema de Uranio natural son validas para el caso actualmen-
te en estudio. Es decir: los parametros integrales varfian
mucho cuando se modifican las secciones de los primeros  gru-
pos, mientras que a partir del cuarto grupo la variacibn de
esos pardmetros es mucho mds débil. Esta afirmacibén se com-
prueba con la observacidén de los gasos f y g asi:

AB2

m pasa del 74% al 14%,

B2
m
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III.4

I11.5

AK¥* del 6,065 pcm al 1405 pcm,
K

2
ADBY  4e1 80% al 16%,

DBé—l
y el Iindice de fisifén del U238 del 25% al 1% etc.

En la figura 17 se grafican para esos dos casos
la variacibén porcentual del espectro con respecto al caso de
referencia y puede observarse que al contrario de lo gque su-
cede con los paréﬁetros integrales, el flujo presenta una

variacidn fuerte tanto para el caso f como para el caso g.

Andlisis del sistema HUG3 en modo fundamental

La composicién de este medio HUG que ahora vamos
a estudiar se encuentra en el apendice I.

En la tabla VII se encuentran los pardmetros in-
tegrales de HUG3 para distintas modificaciones de la matriz
ineldstica del U238. La variacién de esos pardmetros es muy
débil en comparacidn a las observadas en el medio UK5. La mis
ma afirmacibén es valida para el flujo. (Véase fig. 18).

Una perturbacidén tan débil se debe a la predominan-
cia de la moderacidén por el carbono en el medio HUG3 (Vé&ase

composicidn) .

Anilisis de un sistema: niicleo Rl cobertura de uranio natural

La composici&n del nficleo Rl se describe en apén-
dice I.
. - (30)
El caso de referencia es un calculo con Mude

a 25 grupos con blisqueda de radio critico (Keff = 1) y espe-
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FIGURA 18

Desviacibén porcentual del eSpeétro en funcibén del grupo por
modificacién del -20% en las secciones inelfsticas de los gru-

pos 1 a 10 - HUG III
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sor de cobertura igual a 50 cm.

Los otros casos son c8lculos donde se han modifi-
cado las secciones ineldsticas del U-238 de la cubertura
Unicamente. Se conserva la geometrfa critica del caso de re-
ferencia y se calcula el nuevo K efectivo. En los puntos III.
5.1 a III.5.4 se tratari la influencia sobre el flujo y o-
tros parlmetros integrales cuando se modifican las 10 prime-
ras secciones eficaces inel&sticas del U-238 en el +20 o

el -20%.

Flujo directo y flujo adjunto

En la figura 19 se grafica la distribucién espg-~
ctal del flujo para el grupo 5 (821-498 keV), del caso de
referencia y otros dos casos correspondientes a una modifica-
caibén del -20% y del +20% en las secciones inelésticas de los
10 grupos primeros. Se ve que la modificacién del flujo en la
cobertura es del +59% y del -32% a 2/3 de la distancia al
nlGcleo.

En la figura 20 se grafica la influencia de las
mismas variaciones de la seccidn eficaz pero para el grupo
12 (24,8 - 15 ReV). Se observa que con respecto al grupo 5 la
desviacidn 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 energfa 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 fenSmeno en cuestibdn.

Este fenSmeno produce una compensacidén de errores

de tal forma que el efecto sobre el flujo total (integrado
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FIGURA 19

Distribucibén espacial del flujo para el grupo 5 (821-498 Kev).
NGcleo R1 cobertura U-natural.-
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FIGURA 20
) Distribucibén espacial del flujo para el grupo 12 (24,8 - 15 MeV,
NGcleo Rl cobertura U-natural.-
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- FIGURA 23

- .

- Flujo en funcién del grupo en la cobertura a 34 cm.
— de la interface. (Rl - U natural).-
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FIGURA 24
fo'a - —
- Flujo en funcidén del grupo en la cobertura a 44 cm de la
— interface. (R1-U natural).-
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sobre todas las energfias) es practicamente nulo.

El efecto en la distribucién espacial del flujo
adjunto es el mismo que para la del directo pero mucho més
débil. (Véanse figuras 21 y 26).

En contra de lo que sucedia para el flujo direc-
to las variaciones sobre el flujo adjunto no cambian de sig-
no con .la energia y son mucho mis débiles (comparar las fi-

guras 23 y 26).

Coeficiente de reactividad

La variacién de ls coeficientes de reactividad
se encuentran en la figura 27. En el nficleo como era de espe-
rar la variacibén es débil para el U-235 (. 3%) y para el U-238

(<1%) y mucho mayor para el sodio (<7%).

Tasa de reaccidn

La tasa de reaccidn més modificada es la del
U-238, hasta un 69% (Véase figura 28).

Para el U-235 la variacibén es menor pero también
importante, hasta un 22%. (Figura 28). La variacidén en la
tasa de captura del U-238 es del 18,5% a 40 cm de la inter-

fase (Figura 29).

Indices de espectro

Para el Indice de fisidén del U-238 con respecto
a la seccidn de fisibén del U-235 se constata una variacién
del 40% y del -23% en el centro de la cobertura. (Fig. 30).
El indice de captura del mismo isétopo varia mu-

cho menos (v4%). Para los otros indices la variacifén es siem
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FIGURA 29

Tasa de captura para el U-238 (R1-U Natural)

Caso de referencia

Modif. del =20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 10.
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3 \ - 76 - FIGURA 30

Indices de espectro (Rl- U-nat.).-

- 238 Uva3s
G “*Yq

- — . —

bl et kRt

55,98 cm 705,98 cm

\

\

\ 13—
‘ |

2 |-—

Fig.

1 .
f 55,98 cm 105,98 cm

Caso de referencia
—+—.—Modif. del -20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 10.
t10odif. del +20% en las sec. inel. de los grupos 1 a 10.
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pre inferior al 2%.

Modificacidén del -20% en las secciones inelésticas de los
grupos 4 a 10.

Se modificaron todas las secciones inelé&sticas
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 mis
débil la perturbacién dado que se ha suprimido la contribu-
cidén de los grupos 1 a 3. (Vednse figuras 31 y 19). E1 fenb-
meno de cambio de signo se produce en el grupo 10 (figura
32). En la figura 33 se encuentra la variacidén de las tasas
de reaccidn. Comparando con las figuras 28 y 29 se vé€ que la
perturbacién ha sido fuertemente reducida, lo cual prueba
que la perturbacidén sobre las tasas de reaccidn proviene so-
bre todo de los tres primeros grupos.

Para los coeficientes de reactividad (figura 34)
las modificaciones son débiles como era de esperar (max. pa-

ra el sodio 2%)Cm e€ mucrLeo

Tasas de reaccidn integradas sobre la cobertura

Consideraremos aqui las tasas de reaccidn inte-

gradas sobre todo el voldmen de la cobertura,es decir:
/dv 5 aE £t ¢ (r,E) = F(Zi)
v :] . ' J (3.1)

V se extiende a todo el volumen de la cobertura, i es el in-

dice del is6topo y j el indice de la reaccidn.
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FIGURA 31
. Distribucidn espacial del flujo para el grupo 5 (821-498 Rev).
. (Rl -~ U natural).
Caso de referencia
\
Sm— .- . Modif. del -20% en las sec. inel. de los
- grupos 4 a 10.-
—
-
NGcleo \ Cobertura
|
—

55,98 cm 105,98 cm
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FIGURA 32

Variacidén porcentual del flujo en funcibén del grupo en la cober-
tura a 34 cm de la interface
(R1-U natural)

Modificaci6n del -20% en las secciones inelésticas de
los grupos 4 a 10.-
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I1I1.6

En la Tabla VIII se encuentran los valores de
las tasas de reaccidn para los casos siguientes:

a) Modificacibén del -20% de las secciones ineldsticas 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 1los grupos 4 y 10.

e) Modificacibn de +20% de las secciones inelé&sticas 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-
sidén del U235 varia en ~5%, la devcaptura en~ 2%, la de
fisién del Pu239 en ~8%, la captura en ~2%, la de fisidn
del U238 en ~+25% y la de captura en n3%.

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

Lo gque se acaba de afirmar es vilido para una mo-
dificacién positiva del 20% de las secciones ineldsticas, pe-
ro pueden hacerse las mismas afirmaciones para el caso de una
modificacidn positiva de las secciones ineldsticas caso e),

£), 9).

Anilisis de un sistema nficleo Rl - Cobertura en UO2 - Na

DMnalizaremos un sistema equivalente al estudiado

anteriormente donde la cobertura de U-natural fue reemplazada
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por una cobertura en UO,-Na. La composicibn de esta cober-

2
tura se encuentra en el apéndice I.
Seguiremos el mismo esquema de andlisis que en

el sistema tratado anteriormente.

El flujo

Para la distribucién eep@cial del flujo las va-
riaciones son mas débiles quetlas observadas en la figura
19. Para una modificacién del -20% de las secciones inelfs-
ticas la perturbacibén 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 UO.,-Na).

2
Lo mismo sucede para la distribucién en energia
del flujo, figura 23, donde la desviacibén 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 variacién porcentual del flujo en fun-

cién del grupo para una modificacibén de las secciones inel&s-

ticas de los grupos 1 a 10 y de los grupos 4 a 10.

Tasa de reaccibn

En cuanto a la tasa de fisi6n, la m&s sensible
es la del U238 que tiene una variacién del 19% en el centro
de la cobertura (70% en el caso de cobertura de U-nat; ver
figura 28).

La tasa de fisidn del Pu239 varia en el 0,3%

Y la de captura del U238 waria en menos del 0,1%.

Tasa de reaccidn integrada sobre toda la cobertura




- 84 -

FIGURA 35

Variacidn porcentual del flujo en funcidén del grupo en la

cobertura de UO,.-Na a 34 cm de la interface.

2
...... 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 variacibén de
las tasas de reaccioh integradas sobre todo el volumen es
inferior al 1% salvo para la tasa de fisi6n del U238 en el

caso de las columnas a) y c¢) (Variacién del 3.7% y 8.1%).

Conclusiones

Examinando todos los casos estudiados vemos gque
una modificacién de las secciones ineldsticas del U238 pro-
voca siempre una fuerte variacién del espectro. Esta varia-
cidén es mayor a medida que nos acercamos al grupo o los gru-
pos modificados. o

Estas modificaciones de las secciones inelésticas
pueden hacerse en algunos casos sin que cambien los paréame-
tros integrales o los iIndices de espectro. En general las mo-
dificaciones sobre las secciones inel&sticas de los cuatro
primeros grupos cambia notablemente la fisién del U238, mien
tras que las modificaciones sobre los grupos siguientes tie-
nen un efecto destacable sobre el espectro pero no producen
casi variacidn de las cantidades integrales.

Esta afirmacifén es valida para los sistemas que
tienen gran cantidad de U238, por ejemplo para UK5. En cam-
bio en los sistemas donde la concentracién de U238 es menos
importante y donde al mismo tiempo la moderacién se hace més
hien por el carbono, como en HUG3, el espectro y el balance
de neutrones son poco imfluenciados por modificaciones de
las secciones inelésticag del U238, como era de esperar.

Cuando se comparan los cdlculos con la experien-
cia, debe tenerse en cuenta que los indices de espectro son

medidos con una gran presicién (1%). Si hay desacuerdos en
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TABLA IX

Tasas de reaccidén integradas sobre la cobertura (Rl cobertura

UO ~ Na).
C a a b C . <}
Ra2° € | todif.-20% | Modif. 20% | Modif.-20% | Modif.-20%
ererenclia Grupo 2 cruno 5 crupo laldl grupo 4 al
5
)| o, 3227 0,3232 | 0,3226 | 0,322/ 0,3213
0,2 #0003 1wl-0,2 107C-04 107
r Z.UZ;’SS\ ‘
2( c /| o1207 0, 1207 0,1206 00,1199 0,1198

[

0,0 0| 00 {f0?|-0,7 107?-0,8 f07¢

Pu238
F3E ) 0,7516 10°8| 0,7529 156 07516 10761 0,7527 107 0,7500 107°

02 oo 1% o1 f0i-021 fot

/

0,3985 10" 0,3987 10°°| 0,3982 10| 0,3948 10°5) 0,3948 107°

-

0,05 1072 -0,07 1072 -0,9 10?%-09 107°

U238 '
F5(20 ) |05303  |o5498 | 05303 |05735 | o5304

3,7 107% o0 107181 107% 0,02 4072

U238
6. ) 0,9427 101 60,9433 10% 0,9423 11 0,9384 101] 0,9376 101

0,06 {07%|-004 f07%-04  H07%|-05 4077

0,99833 | 0,99863 | 0,99835 |0,99935 099866

30 | 3 102 - 33




los Indices y en el espectro al mismo tiempo es posible eli-

minarlos cambiando las secciones inelisticas del U238 en los

grupos 1 a 4.

Si en cambio se encuentra un buen acuerdo para

los Indices pero hay desacuerdo para el espectro, hay que

pensar en modificar las secciones inel&sticas del U238 en

los grupos 5 a 10.

Cuando se consideran los casos con variacidn es-

pacial nficleo Rl - cobertura en U-natural o nficleo Rl - co-

bertura en UO,-Na se encuentra que la modificacibén de las

2

secciones inelésticas del U238 provoca los efectos siguien-

tes:

a)

b)

c)

d)

e)

El espectro es més modificado en el primer sistema que

en el segundo, como es l1ldgico, puesto que el segundo sis-
tema contiene otros elementos moderadores como O, Na, SS.
La modificacién 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.

El efecto sobre el flujo adjunto es mas debil y la pertur-
bacién no cambia de signo.

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

Las tasas de reaccidn son, en generai, muy sensibles, tan-
to mids a medida que la distancia a la interface aumenta.
Las tasas de reaccidn integradas sobre toda la cobertura
son poco perturbadas debido a que el pesoen la regidn préxi

ma a la interface, es dominante.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS SECCIONES EFICACES INELASTICAS DEL URANIO 238

Obtencibn de las secciones eficaces a multigrupos a partir
de los datos microscoOpicos

Para utilizar los datos de las cuatro evaluacio-
nes mencionadas en la introduccibén fue necesario construir

las secciones a multigrupos de transferencia ineléstica

oinel
irf Y

inicial "i" y final "f". Esto fue hecho de la siguiente mane-

la inelastica total O}nel correspondientes al grupo

ra:
Retomemos las fé6rmulas (2.32) y (2.33) del capi-
tulo II.
—v+ ‘+
Eq ¥
it o jg dEg &, (EeEp) P (E4)
11— _ Ei IS
T = (4.1)
Jderd (e
E,
Y
_+
£
; EE‘, dt; &, (E¢) & (F:)
G, = = (4.2)

i(iEid§<fJ

U

i

La probabilidad de transferencia inelastica de

un neutrdn del grupo i al grupo f estid dada por
g
tn

4‘,

u

n

ﬂ;'fJ:
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La secci6n de transferencia ineléstica puede

descomponerse en la forma:

Ny cont
& (EvE) = Z §(GrE)+ & (Eirp)

k . . . ; g
donde ¢ (Ei+Ef) es la seccidn parcial de excitacidn corres-

pondiente al nivel discreto K y gcont

(Ei+Ef)es la seccibn
inelédstica del continuo.
Cada seccibn parcial correspondiente a un nivel

K de energia de excitacidén E,_ puede escribirse en la forma

k

siguiente:

§°(Ei—+E) = 6(51) (€i—=E¢)

donde ok(Ei) es la seccibébn eficaz de excitacidn del nivel

k y la probabilidad Pk(Ei+Ef) puede aproximarse por

P(Ei— E) = 5[&-“;*50]

puesto que el U-238 es un elemento pesado la energfa de re-
troceso del nficleo puede despreciarse. Resultan entonces las

férmulas siguientes para las seccicnes a multigrupos:

4 +
NiY E Ei
Ay =], |95 | deidape) STE -G+
“=E0 E
4 (4.3)
Niv E{‘

= /: | Ae V (Fr+E) D (£c+ £ F’[(E;+E;()~E;]H[Ej7‘- (Ec+ gK)]
>



_90..

donde H (x) es la funcibén de Heavyside.
Si se cambia la variable de integracibén se llega

a la expresidén siguiente:

Y
iV Ee+Eyx )
Ai——{"; dEG (E) d(Er) H(e - E7)H(E]-E) (4.4)
Ec+Ey
¥
E

£4 EE bornes superior e inferior del grupo donde llegan
los neutrones.
E; bornes superior e inferior del grupo de donde parten
los neutrones.

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

Para ¢ (E) se utilizd el espectro standard de pon-
deracidn a partir del grupo 3 (vedse Tabla I).

Para los grupos 1 y 2 se tomé como espectro de pon-
deracibn un espectro de fisidn (31) dado por

(E+E)/T
dE)=-£E i sinh [_EE]

\/rtE{F

(4.5)
E( = 0.533 Mev T= 0.965 Mev

Para las altas energias (grupos 1 a 3) aparte de
la contribucién de los niveles discretos (que se hace cada
vez mas débil con la energia) se considera el scattering ine-

lastico del continuo que esta descripto por una ley en la
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cual aparece la temperatura.
Es decir la seccién de transferencia de neutro-

nes esta representada por un espectro Maxweliano:

c "-/T(E')
—w£) = : Yy Ef TR .
& (E £) =6 t(;:I)Fs(s.)Tq(Ei) e (4.6)

donde B(Ei) es el factor de normalizacién gque se obtiene
igualando la ec. 3.6 a la seccibn total.
La temperatura T depende de la energfa inicial

Ei)/esté dada por

T—- E{”Q (4.7)
- a

donde Q es el valor umbral (45 ReV) por lo tanto desprecia-

ble y el parametro a se tomd igual a 25 MeV (Ref. 32).

Iv.2 . Influencia del espectro de ponderacién

En el apartado precedente las secciones inelés-
ticas se ponderan con el flujo standard y no con el flujo
propio del medio. Veremos, en los paragrafos siguientes, la

influencia de esta aproximaciodn.

Iv.2.1 Variacién del exponente del flujo de ponderacidn

El flujo standard esta dado por

@(E) :-—E—iq— (4.8)



- 92 -

conn =2 grupos 3 a 5, n =1 grupos 6 a 10 y n = 0.5 grupos

11 a 17. En los grupos 1 y 2 se utiliza el espectro de fisidn
Se modificd arbitrariamente en el 30% el exponen-

te n y eso trajo como consecuencia una variacibén del 0.5%

en las secciones eficaces a multigrupos o;nt salvo en el gru-

po 10 donde la variacién fue del 5% (umbral de la reaccidn).

in

En lo concerniente a las secciones de transferencia °i+j se
observ® una variacién del <5%.
Iv.2.2 Flujo de ponderacidén standard y flujo de ponderacidn UKS5

Para estudiar el grado de aproximacidn obtenido
utilizando el espectro de ponderacibén standard se lo reem-
plaz®d por el espectro del médio UK5 en las probabilidades
de transferencia ineldsticas del U-238.

Resultaron entonces dos matrices de probabilida-
des diferentes con las cuales se hicieron dos calculos de
espectro:

a) Calculo del espectro en UK5 con las probabilidades de
transferencia ponderadas por el espectro standard.

b) Calculo del espectro en UKS5 con probabilidades de trans-
ferencia ponderadas por el espectro del medio UK5. (To-
das las otras secciones eficaces, incluidas las secciones
inelasticas totales del U-238, fueron las mismas que para
el cilculo a). El espectro de UK5 utilizado en la ponde-

racién es el siguiente:

1 n =2 grupos 1 a 5
¢ = —— donde
ED n = 0.68 grupos 6 a 10
n = 1,71 grupos 11 a 17



Iv.2.3

- 93 -

En la Tabla X pueden observarse los resultados
de los célculos mencionados precedentemente. Visto que la
diferencia entre ambos célculos es débil se concluye que
el espectro standard puede reemplazar al espectro del medio
UKS5 para ponderar los datos de la matriz inelé&stica del U238.
Se quiso saber también si esta conclusibn es vé&-
lida para los nficleos de centrales répidas. Con ese propbsi-
to se examind el nQicleo 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 estin mucho mis préximos
a los del espectro standard que a los del nlGcleo UK5, se con-

cluye que para el nficleo R3 también puede utilizarse el es-

pectro standard en la ponderacifén de la matriz ineléstica.

Flujo de ponderacién en UK5 y flujo de ponderacién en Uranio
empobrecido

Los medios susceptibles de ser utilizados en el
ajuste de las secciones ineldsticas del U-238 son aquéllos
que tienen gran concentracifén en U-238. Entre esos medios
los més interesantes son los de K 2 1, como UK5 por ejemplo
y eventualmente medios subcriticos 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
inelidstica de UK5 y la matriz inel&stica de un medio de ura-

nio empobrecido. Ambas matrices fueron generadas con el c6-
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TABLA X

Espectro de UK5 en la regién de energia 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 0,1612 0, 1611 - 0,1
9 0,1221 0,1203 - 1,5
10 0,0878 0,0869 - 1
" 0,0419 0,0413 - 1)
12 0,0174 0,0170 - 2,7
13 0,0056 0,0055 - 4
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digo Excalibur (33)

con una red a 200 grupos de energia
Y luego condensadas a 25 grupos usando como espectro de ponde-
racidén el espectro de ponderacidn a 200 grupos de cada uno
de esos medios. Cuando se comparan las dos matrices asi ob-
tenidas se constata que: las secciones inel&sticas totales
difieren en menos-del 1% y las secciones inelfsticas de trans
ferenéia de neutrones en menos &l 5%.

El espectro de UK5 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 ineld@stica cualquiera sea el medio.

Conclusiones

Los resultados precedentes nos permiten afirmar
que cuando se cambia el espectro de ponderacifén de la matriz
inel&stica, las variaciones gque se obtienen sobre el espectro
del medio son netamente inferiores a las diferencias entre
los espectros medigposy calculados. Esta conclusibén nos per-
mitir8 hacer el ajuste de las secciones inel&sticas ponderan-
do laé secciones de transferencia con un mismo espectro tipo
para todos los medios que intervienen en el ajuste.

El espectXO tipo con el cual serd ponderada nues-

tra matriz inelistica es el que figura en la Tabla I.

Distintas evaluaciones de la matriz inelistica del U-238

Los datos microscdpicos suministrados por las
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TABLA XX

Cédlculo del espectro en UK5

G Ponderacibn Ponderacién Flu Dif. en
rupo flujo de UK5 | jo U-empobrecid
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 3,1
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
1 7,134 74257 1,7
12 2,378 2,335 1,7
13 0,570 0,556 245
Normalizacidbn = 1

(to]
Sva@m
0
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cuatro evaluaciones mencionadas en la introduccién fueron
condensados a 25 grupos de la forma en que se detalld en
ITI.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 Versi6n II. En la Tabla XIII se encuen-
tra la matriz ineléstica que resulta de utilizar los datos

(13)

microscbpicos dados por Prince que considera 12 nive-

les discretos. Para tratar la zona del contfinuo se adopté

un modelo de evaporacién con una temperatura nuclear T da-

T =\/§- (4.9)

donde E es la energfia de los neutrones incidentes y el paréa-

da por

metro "a" se tomé igual a 25 MeV, para tener un buen acuer-

do con los datos experimentales de Batchelor (32).

(15) tiene en cuenta los

La evaluacién de Vastel
10 primeros niveles discretos y para el contfnuo utiliza la
misma -ley de temperatura que la mencionada en el paré&grafo
precedente.

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

(14)

Las evaluaciones de Pitterle (Tabla XV A

(35) son mids recientes. Pitterle consi-

y XV B) y de Douglas
dera 23 niveles o pseudoniveles de energfa y para la dis-
tribucibn estadistica del contfinuo utiliza los siguientes
valores de temperatura: T = 0.35 MeV a E = 2 MeVy T = 0.55

MeV a E = 8 MeV.
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Douglas en cambio mantiene el esquema de Vastel
es decir cuenta sblo 10 niveles discretos y todos los nive-
les de més de 1.05 MeV los incluye en un pseudocontinuo. A
pesar de estas diferencias ambas evaluaciones estdn en buen
acuerdo para la seccidn ineldstica 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 elaboracién de ambas evaluaciones.

El espectro calculado depende tanto de la seccidn
inel&stica total O;in como de la matriz de las probabilida-
des de transferencia Pi~j.

Con el propbsito de estudiar més adelante el efec-

to de cada una de dichas cantidades los resultados de las

cuatro evaluaciones se presentan separadamente:

1) La seccidbn inelastica total G%in 1'%

2) La matriz de las probabilidades de transferencia Pl._)j =
irj, 1
¢ /97in

La matriz ineldstica se calculd siempre hasta el
grupo 17. Cuando Pi»j es inferior a 0)01 no aparece en las
Tablas XII y XV a pesar que en los célculos fue utilizada
integralmente.

Se recuerda también que para el c&lculo de la ma-
triz, la ley exacta de transferencia para la difusidn inelds-
tica con excitacidédn de un nivel K fue simplificada con la
hipbétesis de masa "infinita" para el U-238 y de difusibn
isotrdpica en el sistema de centro de masa.

(36)

P. Vertes estudid la influencia de la co-

rrelacidn &ngulo-energia de la difusidén ineléstica sobre los
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par@metros criticos de algunos sistemas répidos. La influen-
cia de este efecto sobre el c8lculo de espectro estd actual-
mente en estudio.

La matriz del juego Cadarache Versién 2 fue Obte-
nida por ajuste de cantidades integrales sin considerar el
espectro.

La evaluacidén de Prince sirvid para la elabora-
cién de la biblioteca ENDF/B~II y fue luego mejorada por la
evaluacidén 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 inelédsticas 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, 5y 6, del 5% en lps grupos 4, 7 y
8 vy del 8% en el grupo 3.

Sin embargo a baja energia hay una gran discrepan-

cia: 28% en el grupo 9 y 34% en el grupo 10. En esta regién

i
Tin

del primer nivel excitado (45 ReV). Ademé&s sobre los grupos

la sola contribucién al o proviene de la seccibn parcial
9 y 10 (41 ReV a 111 ReV), ENDF/B-III considera una red bas-
tante pobre (tres puntos solamente); en cambio la evaluacibn
de Vastel es mejor (8 puntos). Existen también diferencias
en la amplitud de la seccién microscdpica detallada de ese
nivel, esto no es sorprendente puesto que la energfa més
baja a la cual se mide es de aproximadamente 120 ReV con
errores sobre la seccibén de aproximadamente 25%. Debajo de

esa energia la seccibén eficaz debe ser extrapolada utilizan-
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do las leyes en energia que nos dan los distintos modelos
nucleares.

La seccidn parcial del primer nivel éxcitado do-
mina la moderacibén ineldstica del U-238 debajo de 500 Rev
(grupos 6 a 10) y es también en esta regidén que existen los
mayores desacuerdos entre las diferentes medidas (37).

Es entonces evidente que el conocimiento de las
secciones inelédsticas del U-238 es bastante pobre, podemos
decir que es frecuente encontrar incertidumbres del 20% al
30% en la seccidn ineléstica total.

Una buena parte de esas incertidumbres pueden
ser reducidas si se tienen en cuenta las cantidades neutr6-
nicas apropiadas. Como lo veremos luego en el Capitulo V,
en ciertos medios rapidos el espectro es muy sensible a las
secciones del U-238 lo cual nos permitir& obtener nuevos

valores para las secciones inelédsticas del U-238
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LOS MEDIOS SELECCIONADOS

Espectros neutrdnicos experimentales

Para el ajuste de las secciones inelésticas del
U-238 se seleccionaron cinco mediciones de espectro realiza-
das en sendas facilidades subcriticas de distintos laborato-
rios.

En todos los casos se trata de reactores rapidos
con un K_ prdéximo a la unidad y constituidos esencialmente
de uranio metdlico enriquecido en un 6% aproximadamente y
con un bajo porcentaje de materiales de estructura. El1 U-238
representa el 80% aproximadamente de la composicidn atdmica
de cada uno de esos medios.

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

damental.

Configuracibén UKS5

El medio UK5, ya mencionado anteriormente en oca-
sidn de los estudios de sensibilidad, fue estudiado en Fran-
cia en dos reactores diferentes:

a) como experiencia exponencial alimentado por el Reactor
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(38, 40)

Harmonie . en el laboratorio de Cadarache, y

b) como zona central del reactor acoplado Ermine (41, 42)
en los laboratorios de Fontanay-aux-Roses.

El combustible empleado en Ermine y Harmonie
estd en forma de barritas de 12,7 mm o 6,35 mm de diametro
de uranio empobrecido o enriquecido al 30% o en forma de
barritas de seccifén cuadrada (12,7 mm x 12,7 mm) de uranio
empobrecido.

Estas barritas estadn recubiertas de niquel y van
dentro de tubos de estructura de acero inoxidable cuya sec-
cidn es cuadrada (5,25x5,25 cm2). 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-rapida Ermine estd compuesta por

un nGcleo central colocado dentro de una cuba de acero

inoxidable, rodeada por la zona térmica y los reflecto-

res propios del reactor.

El nGcleo central estd compuesto por dos zonas:

1 - la zona test UK5: que es cuasi cilindrica de 60 cm
de altura y de 32 cm de didmetro aproximadamente.

2 - la zona de transicién: espesor 7 cm y altura 60 cm,
permite obtener, a partir de una fuente de neutrones
térmicos, un espectro prdéximo 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 adaptacidn realizada en U-238 destinada
a degradar, por choques inelasticos, el espectro de

fisidén del convertidor.

- La zona térmica: es un nficleo moderado con agua livia-
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na y cuyo combustible es uranio enriquecido al 90%.

Este nficleo estad rcdeado 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
rapidos, de poca potencia. El nficleo del reactor es un
cilindro de uranio metdlico enriquecido al 93%. Tiene
un diametro de 12,3 cm y una altura de 12,9 cm. Esti ro-
deado por una cobertura de uranio empobrecido y de un re-
flector de acero inoxidable gue tienen 10 cm de espesor
cada uno.

El nfcleo 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 cnm.

Este nficleo se coloca verticalmente sobre el de Har-
monie.

La medicién del espectro de neutrones en Ermine

y Harmonie se realizd mediante la técnica de protdén de re-

(43)

troceso y hay buena concordancia entre ambas experien-
cias.

Para las dos experiencias los cdlculos de propa-
gacibén y trabajos preliminares en esas facilidades subcri-
ticas demostraron que en el punto de medicibn del detector

el espectro se encontraba en equilibrio. Es decir que la me-

dida correspondia al espectro en modo fundamental.

Configuracibn A-25 de ZPR-9
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La configuracién A-25 de ZPR-9 se estudil en el

(44)

Laboratiro de Argonne Esta facilidad critica-réapida
consta de una zona test central compuesta de plaguetas de
uranio enriquecido y plaquetas de uranio empobrecido.

La 2zona test es de geometria cilindrica con un
didmetro 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 (12,08 cm) , un reflector de acero inoxidable (17,84 cm)
y un reflector de uranio empobrecido (16,10 cm).

La misidén del adaptador es "endurecer" el espec-
tro un tanto "blando" que viene de la zona alimenticia y ha-
cerlc mas prdximo al espectro de la zona test.

El espectro de este medio fue medido por la técni-

ca de protdn de retroceso (45).

Configuracidén SNEAK-8

El combustible a SNEAK se presenta en forma de
plaguetas de seccidn cuadrada de 5,077 cm x 5,077‘cm y de es-
pesor 0,314 cm o 0,157 cm. Estas plaquetas estén recubiertas
de niquel y estéan apiladas en tubos verticales de acero inox-
idable. Estos tubos estan dispuestos en una red cuyo paso es
de 5,44 cm.

Cada celda estd 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 préximo al
espectro en modo fundamental.

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

Para més detalles sobre SNEAK-8 ver la referencia

38.

Configuracibén ZEBRA-8H

Esta configuracibn, como las descriptgas anterior-
mente, consta de tres zonas: la zona test, la zona alimen-
ticia y la zona de reflector.

El combustible de la zona test estd compuesto por
plagquetas de uranio enriquecido al 37,5%. Esta zona es cuasi-
cilindrica con un di&metro de 60,2 cm y una altura de 53,3 cm.

La zona test esti rodeada radialmente y axialmen-
te por una zona alimenticia, la cual a su vez estd rodeada de
un reflector de uranio natural de 30 cm de espesor. Para mas
detalle sobre esta configuracidn vease referencia 46.

El espectro experimental de cada una de las con-
figuraciones anteriormente tratadas fue condensado en la
red de energias de la Tabla I y los resultados finales se

encuentran sobre la Tabla XVI.

Espectros neutrbénicos calculados

Para cada una de las configuraciones menciona-
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das anteriormente se calculd el espectrc en modo fundamen-
tal utilizando el juego de secciones aficaces de Cadarache
Versibn II (47).

Las secciones de ese juego se obtuvieron inicial-
mente a partir de la biblioteca, UKAEA y condensadas a 25
grupos por el procedimiento standard (25). Una parte de las

- secciones de ese juego (principalmente las secciones de fi-
sidn y de captura) fueron ajustadas mds tarde en base a ex-
periencias integrales (16).

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

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

Se realizaron ademds otros tres calculos de es-
pectro para cada uno de los cinco medios. En estos cdlculos
se conservaron todas las secciones del juego Cadarache Ver-
sibén II salvo la matriz ineléstica del U-238 que fue reempla-
zada alternativamente por cada una de las otras tres evalua-
ciones mencionadas en el capitulo III.

Las diferencias relativas de estos calculos 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

inelasticas del U-238 que hagan que las diferencias de las

Tablas XVIII a XX queden dentro del error experimental.
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TABLA XVII

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el espec-
tro en Modo Fundamental de cada medio. Calculos hechos con el
juego Cadarache Versidn II. Los valores tabulados corresponden

a (E-C) £ expresados en %.-

UKS - UKS -
GRUPQ HARMONTE ERMINE SNEAK 8 ZEBRA - 8 H
2 - 16,3
? - 15,4
4 - 19,6 - 24,6 - 17,0 - 9,6
> 3,6 2,7 4,8 14,0
6 8,4 8,6 12,7
! 14,3 20,5 16,1
8 2,1 3,4 3,8
9 747 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. Calculos hechos con la e-
valuacidén de Prince. Los valores tabulados corresponden a (E-C)/C

expresados en %.-

CRUPO UKS5 - UKS5 - NEPK 8 ZERRA - 8 H

HARMONIE ERMDIE

2 - 10,9

3 - 17,6

4 15,4 8,1 20,1 9,8

5 11,1 10,1 14,2 2,2

6 1,7 1,9 7,9

7 - 1,9 3,4 1,9

8 - 16,1 - 15,0 - 12,4

9 0,6 - 1,1 - 10,5

10 - 1,9 - 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. C&lculos hechos con
la evaluacidbn de Vastel. Los valores tabulados corresponden a

(E-C) /C expresados en %.-

UKS - UK S5 -

GRUPO HARMON IE 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 -13,7 -14,7 -23,5

10 -28,4 -27,9 -38,9

11 -26,1 -26,5

12 22,6 29,0
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Como ya dijimos en un apartado precedente (III.3)
las diferencias que trataremos de ajustar serén las de las
Tablas XIX y XX que son las que corresponden a los cdlculos

realizados con las evaluaciones de Vastel y Pitterle.
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CAPITULO VI

VI SECCIONES INELASTICAS AJUSTADAS

VI.1 Método de resolucidn del problema

Nuestro problema es encontrar un juego de seccio-
nes eficaces inelédasticas 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-

cidén matricial de la forma:

Y = AX (5.1)

0 lo que es lo mismo

5.2)
\j - ax. (r- 1,2, N,Nzn) (
r .
A partir de esta ecuacidén se determinan las

y los Yr que son los valo-

aj suponiendo conocidos los X
-7

res medidos con errores de medicidn Al’ A2, ....... , A

Podemos escribir entonces:
(. - g+ b, (r=42,.N) (5.3)

Para los valores Y Y2, ........ YN tales que
las ecuaciones (5.2) sean compatibles, es posible calcular

los aj (j =1, 2, .... n). Estc significa que el rango de
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la matriz es igual a n y que N»n. Con esta condicibn es po-
sible utilizar el método de cuadrados minimos y entonces de-

terminar de manera flnica los agr Any e e
n.

Supondremos que los errores Byr Byr wveenvs Ay

son independientes, normales y centrados en cero. Es decir

qgue la densidad de probabilidad es:

,2
X
1 242

(2 6 ©

Para cada medicidn r la desviacibn puede expresarse:

2
& = —%— (r=4,2,..,,N) (5.4)

donde ¢ no es conocida y la precisién de la medida Pr s

lo es.

El problema es entonces determinar los parametros
B1r Bpr eeecncenn ay Y o a partir de las mediciones ll' 12,..
. l

El caso de mediciones de distinta precisidn se
reduce al caso de mediciones de igual precisidn si se mul-
tiplican las columnas r de las ecuaciones (5.2) y (5.3) por

/Pr se obtiene entonces los sistemas:

n
yfp = J-Z;LOJ'X:'.J‘/R (5.5)

er\/—f; = gr\/’P: + A; (5.6)

donde los A; = Ar./Pr 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 precisibn.

Busquemos la densidad de probabilidad del conjun-

to de observaciones independientes 11, 12, ceees o lN. Es:
n
{ - Y, +8, = A+ 2 0%, | (5.7)
! J‘i

Ar es aleatorio y por tratarse de un error su valor medio

E(Ar) es igual a cero. El valor medio de 1r es por (5.7)

E(@r) = JZ:,iaJxCJ (5.8)

1r es normal y por lo tanto .su densidad de probabilidad se

escribe:
L > 2
TOMTERE S e S U
I 6
y la densidad de probabilidad del conjunto 11, 12, N 1n
es
N n
[} 2
1 -ror & (8 -2 o)
L(@i...? = e r=4  J= (5.10)

Tomando logaritmos en la expresibén anterior se ve

gue el maximo de densidad de probabilidad se obtiene cuando
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lo cual significa calcular los aj por el método de cuadra-
dos mrfnimos. Es decir, a partir de la condicibén (5.11) se

obtendrédn los valores de 817 8/ eeeeese @ €N forma Gnica;

n
a estos valores solucién los denotaremos como'gl,'Ez, -
‘En. Este vector A, obtenido por el método de cuadrados mini-

mos, es solucidn finica de la ecuacidn

CA=x"L
(5.12)
donde C

T
= X X
Yy xT indica matriz transpuesta
(Para la demostracidén de este teorema véase Linnik (48) pag.
140).
. ~ : ~
Las soluciones A dan lugar a un valor de Y, es

decir

7=KX (5.13)

~ . .
Este vector Y cumple la condicién de cuadrados minimos;

(Y-¥) = V= min.

~
Los errores de la solucibén A estédn dados por la

matriz de las variancias y covariancias B

2 2 -1

B'= & C (5.14)
2

donde (e Y (5.16)
N-m

En particular para nuestro problema los Yr de

{(5.2) son las diferencias relativas entre espectro medido



VI.

- 122 -

y calculado en el grupo r, X, j es una matriz rectangular
. 14

Y sus elementos representan la sensibilidad del espectro a

la seccidn ineléstica total del grupo j.

i = (@f —@f)/@f (5.17)

aéﬁr 6‘
Xoj = . (5.18)
aéj v

Los valores aj son las incdgnitas

Qg

a. =

J S (5.19)
/

L6j=6-6;

1
donde Gj son las secciones con las cuales se obtendrfa un

espectro calculado igual al espectro experimental, dentro

del margen del error experimental.

Ajuste de las secciones ineldsticas del U-238

La sensibilidad del espectro a las modificacio-

nes de las secciones inelidsticas del U-238 fueron calculadas

para cada evaluacidbn y cada medio (49).

L.os elementos Xr i de la matriz en la ecuacidn
'4

(5.18)se obtuvieron realizando modificaciones arbitrarias en

las secciones inelasticas del U-238 de cada grupo j. Se en-

]

contrd que un aumento del 20% en la seccidn ineléastica Stin

y en consecuencia el mismo aumento en todas las transferen-

. . - . +k -
cias ineléasticas o , que salen del grupo j, provoca una
q grupo j, p

disminucién del flujo en el grupo j del -18% cuando j esté
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situado alrededor de 1 MeV y del -12% cuando j se sitfia
alrededor de 100 keV. El espectro para grupos i¥j es menos
afectado salvo en los filtimos grupos (j = 9,10), prbéximos
al umbral de la reaccién, donde la perturbacién se propaga
fuertemente. Mas 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 reaccién (n, yn')
que trataremos m&s adelante.

Ya dijimos anteriormente que el espectro de neu-
trones depende a la vez de la seccibn inel&stica total y de
la matriz de probabilidades. Por lo tanto, si se pretende
ajustar las secciones inelisticas 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 ninimos generalizado expuesto en el punto prece-

dente. Cada ecuacién fue ponderada por el error experimental

(detector a He3)

* Las mediciones en ZPR9-A25 y en SNEAK-8/no fueron conside-
radas en nuestro ajuste debido a que 1los laboratorios no
suministraron los errores experimentales.-
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de la medida a fin de obtener un sistema de medidas de igual
precisién.

En estos procedimientos de ajustes es corriente
(8) imponer a las incbgnitas la condicién de variacién mi-~
nima. Puesto que las secciones inelésticas del U-238 presen-
tan incertezas del 20% aproximadamente, esta condicibén de
variacién minima no fue impuesta a nuestro sistema.

Si observamos las Tablas XIX y XX vemos que, en
ambos casos, el flujo neutrdnico en los grupos 3 y 4 es sis-
temadticamente demasiado bajo para todos los medios. Esto
significa que, si se suponen correctas las secciones inelfs-
ticas totales, serfia necesario un espectro de reemisidén mas
duro en el continuo para predecir correctamente mediante am-~
bas evaluaciones los espectros medidos*.

La seccidén del continuo representa el 100% de
la seccibdn ineldstica 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 9%, 63% y 0,5% para Vastel.

Por debajo de los 3 MeV la seccidén eficaz del con-
tinuo es pues mads 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 direccién (50)
estén en curso.-
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tre 1,5 MeV y 3 MeV. En cambio, si se considera el punto de
vista de Pitterle es equivalente utilizar los valores de T
correspondientes a a = 25 Meglo bien directa..:nte los valo-
res de T propuestos por Pitterle puesto que ambas funciones
convergen a alta energfa (Vease Tabla XXI) y esta es la fnica
regidn donde el contfinuo es importante para el caso de la
evaluacidén de Pitterle.

Las cantidades ajustadas son: las secciones ine-
listicas 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 més
bajas energias donde, lamentablemente, no disponemos de me-
diciones.

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

Las secciones 4dgjustadas sobre la matriz de pro-
babilidades de Véstel 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 XJII y XXIV.

En lo que concierne a los errores de las seccio-
nes ajustadas estén determinados, Gnicamente 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 XXITI

Secciones inelédsticas ajustadas

ad
o2
Y

y ogJ del U-238 utilizando

las matrices de probabilidades de transferencia de Vastel y de

Pitterle. Los errores estan expresados en %. on Yy Aop

representan

la variacidén en % de esas secciones con respecto a los valores

iniciales.-

. . (oaj - oaj)
GRUPC 053 (b) do, 033_(b) do v ajg
o
error (%) (%) error (%) (%) p
(%)
2 2,78 (+ 7)) + 3 2,81 (+7) 2 -1
3 2,45 (+ 7)) - 22 2,55 (+ 7)) - 12 - 4
4 1,73 (+ 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 0,540 ( + 4 ) - 36 0,56 (+ 4) ~ 30 - 4
9. 0,237 (+ 7)) -9 04247 ( + 7)) - 29 - 4
Secciones de transferencia ineléstica para el grupo 9.
9-—10 0,130 ( # 7)) 0,133 ( + 7)) -2
9—> 11 0,0501 ( + 10 ) 0,0600 ( + 10 ) - L6
9—>12 0,0566 ( + 70 ) 0,0543 ( + 70 ) 4
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TABLA XXIII

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el es-

pectro en Modo Fundamental. Calculos realizados con las secciones
aj
\Y
den a (E-C)/C expresados en %.-

ajustadas o de la Tabla XXII. Los valores tabulados correspon-

GRUPO UKS-HARMONIE | UKS-MINERVE | SNEAK - 8 ZEBRA - 8H
2 0,9
3 - 0,2
4 - 3,6 - 10,8 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 - 1,8 - 1,1
12 3,7 11,1
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TABLA XXIV

Diferencias entre los valores medidos y calculados para el espec-
tro en Modo Fundamental. Calculos realizados con las secciones a-

justadas cgj de la Tabla XXII. Los valores tabulados corresponden
a (E-C)/C expresados en %.-

GRUPO  |UKS5-HARMONIE |UKS-MINERVE | SNEAK-8 ZEERA -8H
2 1,1
3 0,0
4 - 3,6 - 10,8 2,6 - 0,9
5 - 0,1 - 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 - 1,0 6,0
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grupos 2 y 3 deben tomarse con derta precaucibn puesto que,
en esa regién de energfa, se disponfa de una sola medida

de espectro (ZEBRA-8H) para realizar el ajuste. Evidentemen-
te se necesitarfan otras medidas de espectro para confirmar
las desviaciones relativas experiencia-c&lculo en esa regidn.

Los espectros calculados fueron netamente mejora-
dos con la introduccibén de las secciones ajustadas como pue-
de observarse en las Tablas XXIII y XXIV.

En la Tabla XXII se vé que las secciones inelds-
ticas totales de las dos evaluaciones deben disminuirse
del 12% al 25% en los grupos 3y 4 (821 keV a 2.23 MeV).

Para el caso de la evaluacibn de Vastel se encontré que
esas modificaciones pueden ser menores si, al mismo tiempo
fuera aumentada la temperatura nuélear en la regibén de 2 a
3 Mev.

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

En cuanto a las otras secciones inelisticas tota-

les se vé que ok debe ser sistemi&ticamente disminufdo, en-

Tin

tre el 15% y 30%.
El hecho de que el signo de las modificaciones

sea siempre el mismo es una caracterfistica satisfactoria de

los nuevos valores puesto que los errores posibles de las

secciones evaluadas son errores sistemlticos, es decir fun-
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ciones lentas de la energia.
| Es interesante comparar los valores obtenidos

con otros juegos de secciones thenidos en forma independien-
te. Por ejemplo los valores del juego alem&n 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
sistemdticamente m&s bajos que los valéres dados en las
evaluaciones de las bandas UKNDL (DFN401) y ENDF/B-III.

Ademés las secciones ajustadas estén, 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. El1 grupo 4 es una excepcifén ya que las secciones
ajustadas son las mis bajas. Pero, como vimos anteriormente,
los valores ajustados en este grupo podrfan ser superiores si
se utiliza una temperatura nuclear m8s elevada en la regién
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 energia de mayor paso. Por ajuste

(9)

del espectro a pocos grupos, Rowlands encontr6 que es
necesario una reduccién del 28% en las secciones inelésticas
del U-238 de la banda inglesa. Por otro lado N.N. Kaushall
et al (3) han propuesto una reduccibén de aproximadamente el

25% del poder de moderacibén ineléstica del U-238 entre los

40 kev y 500 keV.
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TABLA XXV

Secciones multigrupo inel&sticas totales del U-238 en el jue-

go KFKINR.-

Energia supe- :

rior del gru- OPin (barns)

po (MeV).
10,5 1,1598
6,5 2,100
4,0 2,2500
2,5 2,2500
1,4 2,1500
0,8 1,600
0,4 1,0500
0,2 0,650
0,1 0,2452
0,0465 0,002
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FIGURA 36

Comparacidn entre los distintos valorcs de las scccioncs ine-

lastihas del 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 estudiarid en este Capitulo el efecto sobre
el espectro de la reaccidbn (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 capitulo precedente, son correctas.

VII.1 La reaccidn (n,yn') del U-238

En la reaccién (n,yn') el U-238 captura un neu-
tron, se desexcita por una emisidén y y luego reemite el
neutrén n' (ver figura 37).

Esta reaccidn, que en realidad para nosotros
contaria como una reaccién inelistica, en la préctica, al
ser medida, cuenta como seccién de captura.

(52) obtuvieron valores

M.P. FRICKE y J.M. NEILL
para la secc idn eficaz de esta reaccidn que van de 0.18 a
0.10 barn en la regién de 1 a 0.5 MeV. Recientemente,

J.P. L'HFERITEAU (33)

estimbé que tal reaccidén no puede ser
superior al 10% de Ja seccidén de captura (n,y) la cual, en
esa reqidn de enerafa, es de 0.15 barns. Por lo tanto, se-
glin L'HERITEAU, la reaccidn (n,yn') seria despreciable y

los valores suministrados por Fricke et. al. serian demasia-
do elevados debido a que Inhn calculado “h n' como referencia

14

entre los valores calculados y medidos de la seccidn de cap-
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FIGURA 37

Esquema de niveles e la reaccidn (n,yn').-
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tura (n,y)¥*.

En este trabajo se encontrd que las incertezas
y la falta de valores experimentales precisos, para la
seccidn ineléastica parcial del nivel de 45 ReV para baja
energia, podrfan conducir a variaciones de espectro del
mismo orden que las que resultan de introducir los valores
de la reaccidén (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-II1I para la reaccidén (n, n') (cdlculo A); en la
tercera columna las variaciones de espectro cuando la reac-
cién (n, yn'),calculada por Fricke, se adiciona a la reac-
cibn ineldstica de ENDF/B-III (c&lculo B); en la cuarta
columna las variaciones de espectro cuando el cdlculo A se
realiza con los datos de UKNDL (DFN 401) para la reaccibn
inel&stica, sin incluir la reaccién (n, yn') (c8lculo C)

Dijimos, en el Capitulo III, que las evaluacio-
nes de Vastel y Pitterle son equivalentes salvo a baja ener-
gia donde difieren bastante lo cual refleja un pobre cono-
cimiento de la seccibén parcial del primer nivel excitado del

U-238,

* H.H. Hummel et.,al. (54) también han estudiado el efecto
de la reaccidén (n, yn') del U-238 sobre espectros réapidos.



Efecto de la reaccién (n, yn') del U-238 sobre el espectro de
UK5-Harmonie. Los célculoé A y B fueron realizados con los datos
de ENDF/B-II11 para la reéﬁcién (n, n') del U-238, pero suprimien-
do o incluyendo la reaccién
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TABLA XXVI

(n, yn')del U-238 calculada por
Fricke. El1 cédlculo C fue hecho con los valores UKNDL (DFN 401)
para la reaccién(n, n') del U-238 sin incluir la reaccién (n,

yn'). E, como siempre, corresponde al espectro experimental.-

GRUPO CALCULO A (B-A)/A (%) |(c-B)/A &) (E-B)/B &
1 0,1247 (-1) ) - 1,7
§,1975 (-1) 2, 0,5
3 09,2645 (-1) )5 - 4,1
0,5251 (-1) ~ 6,5 - 1,2 27,3
0,1292 - 8,5 - 1,2 7,5
0,1775 - 8,1 - 4,8 12,0
7 Q,1643 - 5,8 - 5,6 12,4
8 90,1372 - 0,6 - 2,0 4,0
9 0,1132 3,8 14,7 - 5,2
10 0,9673 (-1) 11,6 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 90,4017 (-2) 11G,0 1,3
14 0,53815 (-3) 87,4 48,9
15 0,1316 (-3) 57,7 104,0
16 0,4181  (-4) 29,1 87,4
17 0,1305 (~4) 11,1 36,6
18 0,4417 (-5) 3,1 7,2
19 90,8747 (-6) - 1,0 - 3,8
20 90,8336 (=7) - 1,8 - 4,8
21 09,5004 (~8) - 1,7 - 4,0
22 0,3159 (-9) - 1,7 - 3,9
23 90,7965 (-12) | - 1,7 - 3,9
24 0,2045 (-14) | - 1,7 - 3,9
25 0,5179 (-18) | - 1,7 - 3,9
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Si se comparan las columnas 3 y 4 de 1la Tabla
XXVI se observa que las incertezas de esta seccibn parcial
pueden introducir, debajo de los 25 ReV, variaciones del
espectro tan fuertes como la inclusidén de la reaccidn
(n, yn') dada por Fricke. Podemos decir, ademds, que tales
variaciones de espectro merecen ser consideradas en el cal-
culo del efecto Doppler, como fue senalado por H.H. Humme1554)

La filtima columna de la Tabla XXVI muestra la
comparacibén entre los valores experimentales y los valores
cdlculados del espectro de UK5 cuando se emplean los datos
de la banda ENDF/B-III m&s la reaccidn (n, yn'). Si se com-
paran estos resultados con los de la Tabla XX es evidente
gque la introduccidn de la reacc idn (n, yn') (valores de
Fricke) conduce a un aumento de las diferencias entre los
valores medidos y calculados.

En sintesis: siguiendo la sugerencia de Fricke
et al. se considerd la reaccidén (n, yn') en el cllculo del
espectro; en contra de lo esperado, el flujo no mejord por
debajo de los 20 keV y en cambio aumentaron los desacuerdos
por encima de los 20 keV. Ademids, se comprobd que debajo de
esta energia una modificacidén de las transferencias inelas-
ticas del grupo 10 pueden introducir variaciones de espec-
tro del mismo orden que las debidas a la reaccidén (n, yn')

sin perturbar en cambio el flujo por arriba de los 20 ﬁev.

vVI.2 La captura (n,y) del U-238)

La sensibilidad del espectro a la seccidn de cap-

tura también fue estudiada. Para el medio UK5 se encontrd
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que arriba de 500 keV el espectro es completamente insen-
sible a esta reaccién, a 300 keV es 7 veces mas débil que
la sensibilidad presentada a la seccidn ineldstica, a 200
ReVv es 4 veces mis débil y a 100 keV comienza a tener fuer-
te importancia en la determinacién del espectro.

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

La evaluacidén UKNDL (DFN 401) (55)

es bastante
diferente del juego precedente (Vedse Tabla XXVII). Se
realiz6 un célculo 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 inelésticas

(n, n') del U-238 fueron los de Vastel UKNDL).

Si comparamos las Tablas XIX y XXVII se observa
que la utilizacidén de los valores UKNDL para la captura del
U-238 disminuye los desacuerdos experiencia-calculo 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
resultaria que la seccibn de transferencia ineléstica
0(9+10) deberfia ser alin mayor que la propuesta en la Tabla
XXII. En lugar de una modificacién tan grande de la seccidn
de transferencia es mas satisfactorio considerar la posibi-
lidad de bajar 1los valores de la seccidn de captura del
U-238 debajo de los 25 keV de la banda UKNDL.

Es interesante hacer notar que esta tendencia
estd de acuerdo con los ajustes hechos en forma independien-

(9) (56)

te por Rowlands y Gandini sobre la seccidén de cap-
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TABLA XXVII

son las secciones de captura (no autoprotegidas) del

(DFN 401) respectiva-
mente. E, Ceod Yy Cuk representan respectivamente el espectro ex-

perimental y los espectros calculados con 9cad ¥ %4k’

occaptura del U-238 (barns

Discrepancias sobre el espectrq

Grupo X . en % ‘
Cadarache V. I1 | SFS‘EO? ) ( CokCcad’Ccaa (E”CUK)/CU§
2 2,07 2,92 0,2
3 5,25 7,52 0,5
4 1,24 1,50 1,4 16,4
5 1,15 1,40 0,6 - 0,5
6 1,11 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 6,01 - 13,8 42,3
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tura del U-238. También una reduccién del 10% de esta sec-

cibn eficaz, de la banda ENDF/B-III, fue propuesta por

N. N. Kaushal et,al. (3).-
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CAPITULO VIII

CONSIDERACIONES FINALES

Después de situar nuestro problema (Cap. I) y
de exponer los métodos tebricos de calculo (Cap. II) pasa-
mos a estudiar (Cap. III) la sensibilidad del espectro de
neutrones y de los parimetros integrales de reactores ré&-
pidos a la matriz ineldstica del Uranio-238. En ese Capfitulo
se concluye que en todos los casos estudiados una modifica-
cibn de las secciones inelédsticas del U-238 provoca siempre
una fuerte variacibén del espectro. JEsta variacibdn es mayor
a medida que nos acercamos al grupo o los grupos modifica-
dos.

Estas modificaciones de las secciones eficaces
inelésticas pueden hacerse en algunos casos sin que cambien
los parametros integrales o los indices de espectro.

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

Esta afirmacién es valida para los sistemas que
tienen gran cantidad de U-238, por ejemplo para UK5.

Cuando se comparan los calculos con la experien-
cia, debe tenerse en cuenta que los indices de espectro son
medidos con una gran precisidén (1%). Si hay desacuerdos en

los indices y en el espectro al mismo tiempo es posible
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eliminar estos desacuerdos cambiando las secciones inelé&s-
ticas del U-238 en los grupos 1 a 4. Si en cambio se en-
cuentra un buen acuerdo para los indices pero hay desacuer-
do para el espectro hay que pensar en modificar las seccio-
nes ineldsticas 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 criticas 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 r8pidos de K_ préximo a la unidad y constituidos
esencialmente de wuranio métalico enriquecido al 6% aproxi-
madamente.

Cuatro conjuntos distintos de datos inelisticos
de base del U-238 fueron analizados: la evaluacibén de Prince,
la evaluacibn de Pitterle, la evaluacibén de Vastel y los
valores del jeugo Cadarache, Versidén II.

Del andlisis comparativo de estos cuatro juegos
de secciones (Cap. IV) se seleccioriaron 2 matrices de proba-
bilidades de transferencia ineldstica del U-238.

La comparacidén de los valores calculados c¢on 1los
valores medidos del espectro se realiza en el Cap. V.

A partir de la comparacidn entre los valores me-
didos y calculados se obtiene un neuvo juego de secciones

eficaces inelisticas para el U-238 (Cap. VI).
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En sintesis podemos decir que tres puntos prin-
cipales han sido tratados en este trabajo: las incertezas
en las secciones inelisticas del U-238, los desacuerdos en-
tre el cllculo y la experiencia para el espectro en varios
nGcleos répidos con alta concentracidn en U-238 y finalmen-
te el papel dominante de la moderacidn ineléstica en el es-
pectro de tales medios. Del tratamiento de estos tres pun-
tos resultd un juego ajustado de secciones inellsticas para
el U-238.

.

Los valores ajustados propuestos, sugieren una
reduccidn del 20 al 30% en la seccibn ineléstica total del
U-238 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 més
valores experimentales, tanto de medidas diferenciales de
secciones inel&sticas como de mediciones de espectros de
reactores. Para estos (iltimos seria interesante prolongar
la gama de las energias medidas hacia la regibén del continuo
(>1 Mev) y hacia las bajar energias (<15 keV) donde se ma-
nifiestan las transferencias del primer nivel excitado (gru-
po 10).

En cuanto a las evaluaciones de 1las secciones
inelisticas del U-238, ni la dada en ENDF/B-III ni la de
UKNDL (DFN 401) permiten una buena prediccidn de los espec-
tros répidos en los medios de gran concentracidn en U-238.
Las grandes incertezas en la seccidn inelédstica parcial del

primer nivel excitado por debajo de 200 keV, tanto como a-
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quéllas en la zona de la regibn de transicién (v2 MeV) exi-
gen un importante esfuerzo de las mediciones experimentales.

Aunque los medios con K_ = 1, considerados aqui,
son apropiados para ajustar las secciones ineléasticas del
U-238, se ha encontrado que el uranio natural y el uranio
empobrecido son alin mds interesantes ya que los espectros
correspondientes son méds sensibles al scattering inel&sti-
co del U-238. Esfuerzos en esta direccibn se realizan actual
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, vyn') se caracteiriza por
una seccibn eficaz mal conocida; a tal punto que mientras
Friche et al. dan valores gue conducen a un aumento aprecia-
ble de los desacuerdos sobre el espectro entre el célculo
y la experiencia L'Heriteau los considera despreciables.

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

(n, ).
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COMPOSICION DEL U-NATURAL

Isbtopo Concentracidn
U-238 3.4050 10”2
Pu-239 1.010°10

U-238 1.783 1072

COMPOSICION DEL MEDIO UK5

Isbtopo Concenﬁracién
U-235 0.265 1072
u-238 1 0.3715 1077t

Pu-239 1.010710
Fe 3.06 1073
Cr g.23 1074
Ni 1.67 1077
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COMPOSICION DEL MEDIO HUG 3

Isbtopo Concentracidn
u-235 0.197 102
U-238 0.455 1072

Pu-239 1.10710
Fe 0.309 102
Cr 0.831 1073
Ni 0.692 1073
c Co0.614 1071

COMPOSICION DEL MEDIO HUG 2

Isbtopo Concentracidn
U-235 0.253 1072
u-238 0.584 107 °

Pu-239 1.0 10710
Fe 0.397 1072
Cr 0.106 1072
Ni 0.887 1073
C 0.570 107!
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COMPOSICION DEL MEDIO HUG 5

IsGtopo Concentracién
U-235 0.125 1072
U-238 0.289 102

Pu-239 1.0 10710
Fe 0.198 1072
Cr 0.532 10>
Ni 0.443 1073
c 0.726 10t

COMPOSICION DEL NUCLEO R-1
Isbtopo Concentracibn
U-235 0.185 10 2
U-238 0.641 1072
Fe 0.121 107!
Ccr 0.326 1072
Ni 0.196 1072
0 0.122 102
Na 0.913 1072
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COMPOSICION DE LA COBERTURA UOZ—Na

Isbétopo Concentracidn
-5
U-235 3.84 10
U-238 g.94 103
o) 1.79 1072
-3
Na 9.32 10
Fe 0.813 1072
Cr 0.218 1072
Ni 0.131 1072
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