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INTRQOQDUCCION

La funcidn més imvcrtante asignada a los métodos
de computacidn de pilas nuclearcs es, como se sabe, la de pre=-
ver sus caracteristicas fundamcntales de funcionamiento, es dg
cir: distribucidn de potencia (o de flujos), balance neutrdni-
co (Kefsc.), efecto de elementos absorbentes (barras de control)
v variacidn de la composicidn isotdpica de los elementos com-
bustibles durante la operacida.

En el grupo de recactores de la C.N,E,Li., desde
1957 los esfuerzos se encaminan a la bisqueda de modelos para
el cdmputo de sistemas hidrogenndos con combustible enriguecido
cn U235 que cumplan simultdneamente dos objetivos:

12 - Simples y accesibles a las facilidades de computa-
cidn gue s disponen en el pals (computadoras digi
tales con poca capacidad de memoria y moderadamen=-
te velocess Mercury Ferranti).

29 - Correlacibn aceptable eon los resultados experimen-
tales disponibles sobre un jran rango de moderacidn,
geometria y enriquecinmiento en U-235 (en general su-
ministrados por laboratorios extrageros).

Los chjetivos Tl jados pueden ser contradictorios,
En efecto, en 1a medides :.> ¢e profundiza en la comprensidn de
la fisica del neutrin en vau prla desde un punto de vista tedri
co (méltodos més procisos a partir de mejores aproximaciones de
la teoria del transperte y con datos nucleares mds exactos) y
experinontal {técninvs caperimentales més poderosas), la utiii
zaclon de ccomputadoras digitales a gran memoria y veloces se
hace imprescindible, No cbstante, la elaboracidn de formula=-
rios pricticos comprensibles, aungue no muy exactas, que re-
rroduzean los valures experimeniales del tipo integral ( con-
dicidn eriiica, laplaciana, c.cesos de reactividad, etc,) de
conjuntos criticos y exponencisl.. con geometrias simples y
reticuludecs regulares sin perturpaciones locales, dentro de
rangos reletivamente amplios de experimentacidn, es un procg
dimiente que ararece compatible con 4os objetivos menciona-
208, Hu¢sires actividades estdn precisamente dirigidas en esa
direccifa a fin do elaborar Tformularios que permitan la extra
polacidin a experimentos fuera del rango de correlacidn con
clerto grado de seguridad.

La posihilidad de disponer de un conjunto criti-
2o que reproduze? con grah versatibilided, las caracterfsticas
guqmétricas y ntucleares del nficlepo del reactor de experimenta=-
c%@n y producc%én (Redom.F,) actualmente en la c¢tapa de construc
cifn, permitird o nuestras actividades orientarlas a la opti-~
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///mizacidn final del niicleco del R.L.E.P, ¥y prediccidn de sus
caracteristicas fundamentales de funcionamiento.=

La primera parte de este informe describe la evg
lucidn de los métodos de cdlculo de criticidad y distribucidn
de flujos utilizados en la C,NgE.A.; la segunda se reflere al
célculo de la efectivided de barras de control, y finalmente
en la tercera se mencionan los esfudios en vias de realizacidn
y aquellos a realizarse en el futuro.
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CRITICIDAD Y _DISTRIBUCION DE FLUJOS

El procedimiento adoptado en el cdlculo de la con
dicidn critica y distribucidn de §iujos es el basado en la tec=
ria a dos grupos de heutrones:

1 Grapo Térmico
1 Grupo Répido

En este tipo de cdlculo es necesario separar dos
Procesoss

190 - Determinacidn de las cdonstantes neutrdnicas de
los grtypos.

N
o

- Biisqueda de las condiciones criticas ( o de los
excesos de reactividad) y de la distribucion de
flujo corresvoniicntes.

Los primeros cdlculos efectuados se refirieron a
un reesctor tipc Lregenaut, con nfcleo anular de chapas de urahio
enriquccido al 20% en U-235 envainadas en aluminio, moderndes a
agua y grafito y refiejado lateralmente con reflector de grafito
y axialmwente por agua liviaha, Sc adipté la hipbtcesig de homoge
neizacidn y se supusc <1 producto del ITactor de fisién répida
por 1la probabilidad de escape de la resonaacia ( .p), en la
férmula de los cuatro factores, igual a la unidad.

La resolucidn de¢ las ecuaciones de difusidn a dos
grupos de neutrones con la fuente para el grupo rdpido que exclu
ye las resonancias del U=-238 (eccuaciones del Glasstone y Edlung)
con las cohilcioncs de continuidad del flujo y corricnte en las
intesfasszs, conduce a un determinante cuya anulacién permite l1a
compatibilidad del sistema (condicidn critica) y por tanto la
bésgueda de los coeficientes de los flujos. Debido @ gue en ese
tiempo se¢ corecfa de computadorns electrdnicas, los calculos pa
ra la anulacidn del determinante (de % x 4) se hacfan mediante
una maguine de escritorio, resultando asi un procedimiento lare-
g0 v tidloss, poco flexible y sujeto a la posibilidad de crro-
rcs o fédcilmente detectables.(lg

- La pvecta a critico de un conjunto experimental
(R%A.2e5.) con elemcr.vos combustibles de fxido de uranio (20 %
de'enriquecimiento) de forma cilindrica, ubicados en los virti-
ces Ge ua reticulado de formas geométricas simples (rémbica;
cuadrada o racctangular), moderado por agua liviana y reflejade
latceralmente por grafito, que se llevé a cabo en la C.N.E.L,
a mediados del afio 1959, requiril un procedimiunto més rdpido
para ¢l cdlenle 4 la condicidn critica como asi tamhién de un
formulnric mejcrade par~ la dcterminacibn de las constoentes 177
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///nevtrdnicas,. Esta condicidn nos 1llevd al empleo del método
de condiciones efectivas de contorno (expuesto por Galanin)
para la deterninacidn de¢ dimensiones critices, ¢l cual es mds
flexible y simpie que €l método mencionado anteriormente (pe
ro a costa de su inexactitud vux: sistemas pequefios y a la im
posibilidad de¢ computar distribuciones de flujos)y y al emplco
de un formulario de cd_culo de constantes neutrénicas que in-
clufa: endurecim’iento del espectro Maxweliaro de ndutrones
térmicos, heterogencidad y geometria del reticulado en el cdl-
culo del grupo teérmico asi como decciones eficaces del grupo
répido mejorados y diferentes modelos de moderacidn de neu-
trones en sistemas hidrogenados.

La comparacifn entre el valor calculado y €l me-
dido de laplaciana para un reticulado exagonal de 1,6 cms, de
distancia entre centros, con elementos combustibles de radio
interno 0,375 cm, envainadas en aluminio (0,1 cm de espesor),
no presentaba mucha dispersifn:

B2 exp. T 132.2 * 4.6 107* cm2,

B2 eale.T 129.0 x 10~ cm@.

No asi el radio critico, que prescnteba disper-
siones importantes atribufbles a la geometria deficiente de que
se disponia entre el reticalado y el reflector de grafito late
ral en el expcrimento, y a incertidumbres en el método de cdl-
culo utilizado. (233).

La forma caracteristica que presenta el espcctro
de neutrones en los sistemas hidrogenados exige, como es sabl-
do, tratamientos a mds de dos grupos de neutrones. El grupo
térmico debe ser tratado de tal forma que los corrimiocntos de
espectro térmicos como asi tar s in la dependencia con la hetg
rogeacidad del reticulado sean considerados. En ¢l grupo ri-
bldo ec necesario separar un subgrupo que incluya laos resonan
cias del U-238 y fisiones epitérmicas del U~2353 otro que copn
tenga las fisiones rdpidas del U-238 y finalmente un tercero
que sea el enlace entre ¢l primcro y ¢l segundo,

,Bsta es la divisidén para el modelo a cuatro gru
Pos de difusion usualmente adoptada gue permite definir sec-
01one§lef1caces independientes del escape de neutrones rini-
dos. (k

El cflculo de le moderacidn se hace separando
la distritucidn espacial de la distribucksn de energia. Para
esta ﬁ%tima s¢ supon@ medio infinito con escape proporcional
@ tna Unica laplaciana (es decir con distancia de extrapola-
cifn independiente de la encrgla) y se resuelven las ecuacip
hes de la moderacidn con la aproximacidn F-? ¢ transporte.

SO



Conocido el espectro en energia se pasa a la defini-
cidén de las constantes de los tres grupos rdpidos promediadas
sobre este espectro, para ser empleadas en un cdlculf espacial.
El grupo térmico es estudiado empleando el modelo Wignher Wllklng
de termalizacioa, suponiendo gue el neutrdn intercambia enurgwa
solamente con ¢l Atomo de hldrogéno (supuesto como gas mrnoatd-
mico de masa 1). La unidn del hidrégeno con el oxfigeno de lu mg
lécula de ,agua_es considerada en la definicidn del coeficiente
de difusibn. El prucedimiento expuesto aqui brevemente para la
busqueda dcl espectro de neutrones rdpidos y téermicos y ans+qn
tﬂs neutrdnicas promedias de cada grupo, es el utilizado en los
cddigos MUFT=-SOFOCATE,

Ombrellaro, utilizando el cddigo MUFT, y Lmster el
SOFOCLTE, han presentado tablas de secciones eficacés mlcrosco~
picas 'efectlvas" para varios isdtopos, lo que pcrmjue un cdlcy
lc a cuatro grupos sin necesidad de recurrir a los cbddigos men-—
cichados anteriormente (escritos para la IBM YO4).(5)

vesde fines de 130.. el Instituto del Cdlculo dc la
Universidad de Duenos .Jires a’spone de una corputadora Mercury-
Ferra ntl, la cual =mplid las posibilidades de cdlculo del grupo
de reactores de la C.N.E.i., & pesar de tener siempre ciertas
limitaciones, debide 2 que 1a capac1dad de memoria de¢ la méqu1~
na, y e¢n menor medida su rapluuz, no satisfacen plenamsnte los
requerimientos de los problemas de disefio le reactores, cn pax
ticular el empleo de una teor’a a cuatro grupos de neutrones, .

Todas las consideraciones apunt'daq terloﬁneﬂte nos
han conducids finalmente a una teorfa ¢ dos grupos de neutirones
modificada por fisioaes epltermaWPS en U~235 para el andlisis de
SluueFWS hidrogenados, con constantes nheutrdnicas, calculadacs a

»+ir del esquema a cuabtro grupos de Ombrellaro~imster, que
- emplan en una primers aproximacidn:

10 - Ja heterogeneidad en el aspectro de neutrones térmicos

29 - distersidn del especiru epitermal por las resonancias
del U=-238

39 ~ cscape de neutrones rdpiucs.

o, La Integral de reson-rcia de U-238 es calculada por

+a rormula que se deduce del computo de la captura efectiva ce

resonan~ia (£). Bl formulario de c#lenlo que asi se obktiens fué
L%Cgri”"du el °utocod9 para la Mercury-~Ferranti, lo cual ha prer
mitido 1a uor*eWacvor experlmental con un gran conjunto de ex-

perienciss r1t¢oa e exponenciales a agua liviana de variads

U4
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La resolucidn espacinl de las ecuaciones de difusidn
a dos grupos se realiza empleando los cbddigos disponibles para
Mercury-Ferranti ( 9,10 ) como asi también el desarrollado en
la C.N.E.A. para geometria cilindrica totalmente reflejada em~
pleando la fécnica de iteracidn en la laplaciana (11).

La comparacidn de los resultados obtenidos empleando
diferentes cdédigos con las ventajas de cada uno de ellos puede
consultarse en 1la refercncia (12%.

Fl flujo térmico calculado en puntos cercanos a in-
terfases de medios de distintas caracterf{sticas neutrdnicas pre
senta dispersiones respecto a los valores éxperimentales. Estas
aumentan cuando las caracterf{sticaes neutrdnicas de los medios
adyacentes srn muy diferentes (por ejemplo : ndcleo moderado a
agua liviana-reflector de grafito, en donde el libre camino me=-
dio térmico en el primer medio es aproximadamente 10 veces mds
pequefio que en el segundo) como es el caso de la maqueta del
Ri~1 en estudio (R4~-0). Estas dispersiones son atribufdas fun-
domentalmente al célculo deficicnte de las constantes neutrdni
cas térmicas en zonas cercanas a la interfase pues el método
utilizedo no considera la dependencia espacial del espectro de
acutrones, importante en dichas zonase.

L titulo indicativo, para una lémina de 1/2 cm de
mezela de agua aluminio con una relacidn de vollmenes de 0.5
dispuesta en las interfases del nficleo del R4=-0 el cdlculo acu-
sa una disminueidn en reactividad en 1.8 % respecto a una 1§-
mina d¢ cspesor cero y con ung distribucidn de flugo térmico

sensiblemente modificada (13 9,

LFECTTVIDADL DE_L0S ELEMENTOS DE CONTROL

Para su tratamiento, ¢s usual modificar, para la cel
da donde se encuentra el elcmento de control (celda de control
las constantes de difusidn, definidas por el esquema de cuatro
grupos de¢ Ombrell-ro-Amster, & fin de considerar las absorclo-
nes de los materiales constitutivos de los elementos de contrel,

Ya que estos materialéds son en gencral transparentes
a los noutroncs de alta cnergfa, es razonable suponer que las
conssantes de difusidn para los dos primeros grupos répides son
altoradas solamente por las fracciones volumétricas diferentes
“v 1a celda de control respecto a la standard (sin elemento
cwocontrol), 4 baja energfa las absorciones son grandes, de fonr
o tal gue la aproximacidn de difusidn deja de ser vdlida.

_ El tratamiento para cstas energias consiste en reen
plazar ol elemento de control por condiciones de contorno efeg
tivas Ceterminadas con una aproximacidn mayor que la de difu-
sifr. Ldemfs, la importancia de las absorciones epitermales
exlge medificar sl espectro de neutrones epitérmicos (1b),

1177
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Suponiendo que en el medio contiguo al elcmento de
control es vdlida la teorfa de difusidn, y computando sus absor
ciones térmicas y epitérmicas con la aproximacidn de transporte
en la C.N.E.L. se estd desarrcllando un método de cdlculo de 1la
efcetividad de elementos de control, que con la ayuda del cédi-
go de Hassit (10), permite el chmputo de su antireactividad en
funcibdn de las propicdades nucleares del meterial dcl que estd
construfda, y de su geometrfa y posicidn dentro del ndcleo,

En un primer pacsc se han ighorado las caracteristicas
de termalizacidn dcl medio ccntiguo al elemento de control, co
mo asi tembién la dependencia espacial de la distribucidn de neu
trones en equilibrio térmico, computando el espectro de neutro--
nes térmicos con el formulismo Wescott.

Los primeros cdlculos para membranas delgadas de Cagd
mio y Oro. que atraviesan un ndcleo de 15 cm x 78,7 cm x 102,2
cnndltamente enriquecido moderado con agua livianu, indican es-
timaciones aceptables con respecto a les antireactividades expe
rimentales asociadas. No se dispone hasta el momento de las dis
tribuciones de flujo calculadas, no obstante se prevé que el mé
todo utilizado mucstra dispersioncs entre el flujo calculado y
el experimcntal en zonas cercanas a las membranas absorbentes

(15).



ELl desarrollo de la investigacidn en la fisica del
reactor que presentan otros palses, muestra que son tres los ti
pos de experimentos nccesarios para el disefio de reactores nu-
cleares:

12 -« Experimentos integrales
22 -~ Experimentos diferenciales

32 - Experimentos "lockup" o reactor de poten-
cia cero,

12) - Estos experiteysos, realizados en conjuntos criticos o ex
ponenciales con re%iculados regulares sin perturbaciones
locales, con geonmetrfa simple bien definida, tienen el ob
jetivo de poner a punto los métodos de computacidn, més o
menos pcrfeccionados segln el taso, de laplaciana material
distribucidn de potencia para conjuntos con una o mds re=
giones reactivas o con trampas de neutrones, coeficiente
de reactividad de temperatura y vacifo, antireactividades
de elementos absorbente de geometria simple, etc.ctc.-

20) - Esta dcnominacidn se reficvre a expcrimentos que conducen
o una mayor comprensidn dc la fisica del ncutrdn como asi
también a aquellos que suninistran informacidn sobre los
datos nucleares. La determinacidn de los pardmetros de re
ticulados, distribucidn fina e hiperfina de la densidad
de neutrones térmicos, distribucidn en encrgia de neutrp
nes en equilibrio c¢irmico, distribucidn en energfa de neu
trones dentro del rango del cspectro de fisidn, dependen
cia egpacial del espectro de neutrones térmicos, etc.,, cQ
mo asi también la detcerminocidn de secciones eficaces fun
cion de la cnergfa o promudicdas, integral de resonancia
y efecto Doppler etc.., son algunos de los experimentos
que sc¢ pueden citar en esta categoria.

32) - Las ceoracteristicas que prescntan los disefios reales de
los nicleos de los reactores, ecxigen experimentos especia
les que reproduzcan la situacidn real pero a potencia ce-
ro, los cuales presentan en general geometrfa complejas y
zonas perturbadas.

La posibilidad de que el grupo de Fisica Experimentagl
de Reactores cucnte con mayores posibilidades de experimentacibn
y cubra asi los tres tipos de experimentos seflalados, abre'peng
pectivas promisorias al desarrollo de modelos de computacion,

/17
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///los cuales aumentaran los rangons de correlacidn como asi
también la seguridad en experimentos fuera de ese ,rango, y
pcrmitlra, como objctivo inmediato, la optimizacidn del ni-
cleo del R.4.E.B,

Los estudiocs e¢n s{as de realizacidn y futuros, o=
rientados a conjuntos roderacdos & agua liviana, compatibles
con nuestras posibilidades, pueden ser cnumerados como sigues

4) - MEJORS DEL ESQUEM4 DE_CALCULQ DE LA LAPLACIANA MLTERIAL

Con las mismas bascs adoptadas para el cédlculo de
las constantes de difusidn para el modelo a cuatro grupos o
dos grupos modificado de dL;u51on (programado en autocode
ara Mcrcury Ferranti), es posible introduc1r algunas varian
cs, las cuales perm1t1rén disminuir las diferencias entre
laplaciana material calculada y la medida.

f=1) EFECTO DE_HETEROGENZIDAD EN Li FISION RAPIDA

Es comin en los cfdlculos de difusidn de los neutrp
nes rdpidos adoptar la hipdtesis de homogeneizacidn, sin em-
bargo cuando se desea aumentar la predicecidn de la laplacia-
na se hace necesario considcrar el efecto de "lump" o de he-
terogeneidad (16), Ldoptando aproximaciones simples para cl
efecto de blindaje ("self shleldlng") es posible tratar este
egfcti sin introducir mayores complicaciones en el esquema de
cdlculo,

A<2) DALTOS NUCLELRES

Actualmente se dispone dé una 1nformac1on més com=
pleta Y revisada de las seccioncs eficaces en funcidn de la
cnergia que la utilizada para la confeccidn de las tablas de
dmster y Ombrellaro utilizando los cddigos SOFOCLTE Y MUFT
respectivamente (17).

L=3) GRUPQ EPITERMAL

Para los sistcmas submoderados Hicks (17) ha acon-
sejado ultimemente cambiar el tratamiento para el grupo epi—
termal consiguiéndose asi tencr presente en las fisiones epi=-
termales del U=235 la deformacidn del espectro epitermal, y
tratar mds correctamente la transfercncia del grupo.,

L=4) ABSORCION EFECTIVS DEL GRUPO EPITERMICO

En el esquema quc s¢ adoptaoba se introducia una ab
sorcidn suplementaria a fin de compensar la subestimacidn del
efceto "Dancoff" trotada con la aproximacidn Bell, Sin embare
g0, si se gqulcre aumentar la consistencia del esquema del cél
culo sera necesario omitirla y al mlsmo tlenpo me;orar el tra
tamlento del efecto Dancoff, e
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///0na expresidn empirica de este efecto se ha obtenido a partir
de resultados disponibles basados en técnicas de computacidn més
poderosas (método de Maute Carlo) (16).

A~5) CRITERIO _DE HOMOGINEIZACION DEL COLFICIENTE DE DIFUSION

Benoist, (18), partiendo de expresiones exactas, ha
encontrado un criteris para la blsqueda del coeficiente de difu-
sifn en sistemas heterogéneos. ,idoptando ciertas simplificacio=-
nes para la probabilidad de colisidn en reticulados, es posible
introducir esta nueva definicidn { "D=Benoist") la cual compren-
de la definicibn para medios homogéneos y permite evaluar mds co
rrectamente el término d¢ ecscape de los neutrones,

Li~6) ZSTRUCTURL FINJ

Es usual encontrar en los disecfios de¢ los nflicleos es-
pacios de agua entre los cajas o elementos combustibles, El1 tra
tamicnto del relevamiento dc flufo en esos canales aparece con
un problema de importancia como para ser considerado (Ver C).
Una primera estimacidn, vdlida al menos para el cdlculo de efec=
tos globales, (excesos de reactividad) puede ser cumplida a par
tir de la tcoria de difusidn con un grupo, y fuente proporcional
a la transferencia del grupo epitérmico.

4-7) CELDJ DE CONTROQIL.

Tratando el elemento de control como uh veneno homo=-
géneo que reproduzca la absorcifn efectiva real es posible defi
nir constantes para la celda de control (con las hipdtesis sefig
ladas anteriormente en"efectividad de elementos de control"),
que pernitirdn introducir la considcracidn de dichas celdas en
el cdlculo.

A=8) FLEXIBILIDLD

El objetivo de disponer de un esquema flexible que
permita el calculo para diferentes geometrias (barras plenas,
cajas con chapas, etc.) y situaciones diferentes (caja con
elementos de control, combustible con productos de fisidn,comp
bustible a bajo y alto enriquecimiento en U-235, distinto gra
do de moderacidn, moderacidn a agua pesada, etc.), puede cum~
bPlirse sin aumentar aprecirblecuente el tiempo de uso de la com
putadora,

La bondad de las modificaciones introducidas serdn
finalmente justificadas ¢n la correlacifn experimental con las
experiencias disponibles (la cual comprenderj conjuntos con com
buStébleS ligeramente enriguecido y altamente enriquecido S=
tos Gltimos provistos por los laboratorios de la C.N.E.A.s.

/17
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B) YARILCION DE Lj COMPOSICTON ISOTQPICSH

En los reactores a baja potencia moderados a agua 13
viana y con combustible altamente enriguecido, aparece la hece-
sidad de prever la vida del ndcleo. En este caso, el gquemado del
combustible es el de U=~235 solamente,

La bdsqueda del eavenenamiento y antireactividades a-
sociQdas no presenta problemas mayores en la medida que la for-
macion y quemado del Pu-239 es despreciable,

) lLictualmente, se dispone de un programa que estudia la
variacion isotépica en el tiempo con un §rupo de neutrones, el
cual,junto con el programa sefinlado en A) podrd responder sobre

la vida del ntfcleo,

, Se prevé aumcntar el grado de aproximacidén en la so-
lucidn de las ecuaciones de "burn-up" adoptando acd también el
esquema de algunos grupos de difusidn (2 o W),

C) DISTRIBUCION DE NEUTRONES EN ENERGIA

C=3) = Rango Térmico

Los Gltimos estudios encontrados en la bibdliografia
especializada como asi también lo observado en la refcrencia
(13), muestran ia actualidad del tema, En efecto, cuando el én
fasis se acentla en lecs distribuciones finas e hiperfinas apa-
recce la necesidad de sdoptar modelos que tengan eaccuenta no
sélo la transferencia de cnergia de los neutrones en equilibrio
con ¢l moderador, sino también su dependencia espacial, oo

Las etapas previstas pueden ser enumeradas as{:

C=3=1) - Espectro de neutrones sin dependencia espacial

El estudio del espcctro de neutrones sin dependencia
éspacial, nos conduce a la ¢lcceldn de la ley de scattering o
modelo de definicién de la seccidn eficaz de transferencia, la
cual depende de la natiuraleza del moderador.

Este problema, actualmente en desarrollo en varios
pafses (ver refercncia 19), puede ser resuelto adoptando cier-
tas simplificaciones: Si se ¢lize, para el agua liviana como 1o
derador, el modelo (¢ gas monoatrico, se encuentra que la dis-
tribucion de neutroncs tiene un “momento" no muy diferente que
el corresposdientc al modelo mnds exacto (modelo Nelkin, ver re-~
fercncia 20), no obstante que la aproximacidn de gas monoatfmi-
g? no tiene presentc la unidn de la molécula o efectos crista-

inos,

///
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La bibliografia nmuestra también otro modelo (modelo
Marchuk (19)) el cual no presenta dificultades maygres para ser
adoptado a nuestras posibilidades de compgtacidn y tiene la ven
taja de tener prescnte el efccto de unidn y el cristalino,

Estos dos modelos scrvirdn de basc para la comparacidn
con los resultados experimentanles de la distribucidn de neutro-
nes en energia para diferentes moderadores, juntamente, en otra
etapa, con el modelo Horowitzs de gas pesado gencrallizado (19).

C-a=2) Dependencia Espacial

La dependencia espocial del espectro de neutrones tgr
micos es muy sensible al térrmino de difusifn. Es posible tencrlo
en cuenta adoptando el modelo de Brown-St.Jhon para la cproxina-
cién P-1 y prescripcidn Radkosky para  basado en el ajuste de
pardmetros que definen la seccidn eficaz total de dispersidn del
H ligado a 1la molécula de agua (o del D ligado a la molécula del
agua pesada) de forma tal que concuerde con los valores experi-
mentales. Para otros moderadores es posible adoptar el modelo
Marchuk (para el grafito por ejemplo),

Cerca de elementos muy absorbentes es necesario au-
mentar el grado de exactitud del tratamiento de lea depefiddencia
espacial empleando aproximacioncs superiores a la de la difu-
sidr. (por ejemplo método IVON o DP=-l) con condiciones de contor
no cfectivas sobre la superficie del elemento absorbente,

En esta etapa sc prevee la corepelacidn experimental
de distribuciones de activaciones térmicas o de densidad de ney
tronesz en medios cercanos a interfase, 1l4minas de agua o regio-
nes ce¢rcanas a elementos abgorbentes, provistos por el grupo de
fisica experimental en ¢l conjunto critico actuslmente en cons-

truccidn.

Finalmente, el maétedo numérico que se utiligza para la
solucidn de C-a~l y C=a=2 es cl propuesto por Goldsmith (21) es-
to es: muchos grupos para la tcrmalizacifn sin dependencia espg
cial y pocos grupos paras la correspondiente a la parte espacizl,
Esta eleccidn surzid de las posibilBdades de computacibn de que
se disponen,

Z=b) Rango_rdpido.

. El estudio del efecto "Damage" como asi también la op
timizacidn de ndcleos para irradiacidn de isdtopos (por ejemplo
perturbacidn del espectro de ncutrones rdpidos por el voliamen de
agua do las gufac de las placas de control cuando éstas estan
arriba , exigen ¢l conocimiento del espectro en la regidn répi-
da mayer de 1 Mev,). '

///



Actualmente se dispone de un cbdigo que resuelve el
espectro de neutrones sin tencr presente la depcndencia espacial
(método Rowland)., La posibilidad de disponer de resultados expe
rimentales del espectro de nentrones rdpidos eh zonas donde 1la
difusidn de neutrones répidos sca relevante, conduce a mejorar
¢l método de cédlculo, La v+ilizacifn de 13: ecusciones de difu-
sifn con pocos grupos cparcce un procedimiento aceptable, a ser
desarrollado, Las mayores incertidumbres que se preveen en es=-
tos célculos, son las debidas al desconocimiento actual de los
Gatocs nucleares.

D) - REACTORES DFE PQTENGIA: MODERADOR 4 AGUL PESADA.

La expericacla que posce este grupo para la confeccidn
de un plan de trabajo al respecto, es escasa, No obstante, el
scntido comtin como asi también le experiencia de otros pailses,
acongsejaria segulr sus pasos que comienzan edn un conjuntd critico
exponencial, €l cual permitirs ir acumulando experiencia en es
tC problema. La primera etapa, esto es la confeccidn de un es-
guena de cdlenlo preliminar para reticulados a agua pesada lim=-
pios y frios, es posible de ser cumplida con mds 0 menos exac-
titud YVer A-8), pero la posterior, vinculada al estudio del que
mado del combustible y optimizacidn de ndcleos, efecto de aniso-
tropia por canales de gran difusidn direccionai etc., aparecen
como nds scrias exigiendo ademds de mds personai y dedicacion,
experiencia acumulada en etapas anteriores,

NECESIDALDES

El plan propuesto es aucagz y seria irreslizable en
la nedida que el grupo "Neutrfnica'" (integrado actualmente por
cuatro personas de la cual una se dedica exclusivamente a la pro
gramaci?n), y de Fisicn Experimental (actualmentc tres personas
con facilidad de exp..’mentaciones escasisimas) no sean avalados
o unn pdlitico de apoys y comprensidn.,

Intre las nccesildades mds inmediatas en personal se
ptcden ¢itar: '

1 Ccleculiska
1 Neutroniciste
1 Fisico Téorico

. uas especificnciones del trabajo a cumplir por cada
"rooAc ellos seri-n las siguientes:



1 Calculista: Todb el cdlculo numéricdb en mfquinas

de escritorio, €l trazado de curvas
y eventualmehte 1la perfo!aclén de datos para la con
putadora digital,

1 Neutronicistas Un fisico con conocimiento en la neu
trbnica (teorfa de la econbmfa de los
neutrones en una pila) desde un punto de vista tedri
co y experimental que le permita llevar adelante el
trabajo de correlacidn expefimental y confeccidn de
esquemas de cdlculos adaptados a nuestras hecesida-
des y posibilidades.

1 Fisico Tedrico: En este caso nos referimos a un ff
sico con gran formacidn tedrica,
la cual le facilitarfa el dé&sarrollo de nuevos méto-
dos de cAlculos, 41 respecto es ihtercsante citar la
observacidn del Profesor Sher durante su estadfa en
Argentina sobre el vaci{o que encontraba al respecto.

Entre las nhecesidades en equipos y presupuesto se

puede citar:

1 -

29
1l =

Equipo de perforacidn dc cintas de datos de ehtrada de ls
Mercury Ferranti,

Presupuesto para horas de miquinas en centros extranjeros.

Equipo de perforacifn,

El condar con tal equipo agilizarfia la tarea de perfo

racidn, correccidn de cintas y lectura de resnltados.

ras del Instituto de

En efecto agtualmente deben emplearse las perforado=-
i Cdlculo, 1o cual significa ajustarse a los

momentos en que estén libres y acrecentado este inconveniente
por la distancia que média entre dicho Instituto y el Laborato-
rio de Constituyentes.

28

Hasta el momento no ha sido posible emplear la gran

cantidad de cddigos escritos para la computadora IBM 7090 (unade
las mas vcloces y de gran memoria, no existentes todavia en el
pais) . y por lo tanto ha sido necesario optar por esquemas més
uproximacdos y repetir trabajos ya realizados, Esta dificultad

se obviarfa si se contase con un presupuesto que cubra una hora
mensual de IBM 7090 (costo aproximado 800 dflares/hora),-

-.-.-."'OOO-‘a"‘“o"‘
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