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RESUMEN:

La formulacidn operacional del método |-R permite intro-
ducir facilmente los efectos de interferencia y de temperatura.

Las férmulas que se obtienen cuando se considera scatte-
ring de interferencia coinciden con las de Y. ISHIGURO si se hace
b =0y a-= f. Esto es consecuencia de lé expresidn aproximada
que emplea Y. ISHIGURC para los operadores de moderacidn.

La introauccién de éfecto; DoppTer en la integral de
resonancia conduce al mismo tipo de.f6rmula que obtuvo Goldstein
La expresidén de I, que es proporcional a w ﬁ(n,w) difiere de la
antefior, a travez de w, en la expresién de los pardmetros A,K;,
u'. |

El cdlculo de la integral de resonancia con la inclu-
sién de los dos efectos (Doppler-interferenéia) se hacé, como es

usual a travez de la funcién ﬁ(n, w, i),



EFECTO DE INTERFERENCIA

Consideremos una celda compuesta por una barra combus-

tible rodeada de un moderador externo.

El combustible estd uniformemente mezclado con N di-
lucntes cuyas secciones eficaces por dtomo de combustible son

0‘;“ =4cee N) .

La regidn exterior tiene M moderadores cuyas seccio-
nes efjcéces Sj(j = 1......M) son iguales a Zj.vm/Nfo donde
Lj es la seccién eficaz macroscépica'del moderador j, Vp/V¢ es

el cosciente volumétrico y Nf es la densidad numérica del absor-

bente resonante.

En un sistema de este tipo la integral de resonancia

Ref. 1 y 2 estd dada por:

I, 1o - (1)
-

donde Jo es la integral de resonancia a dilucidn infinita.
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0, n» Fy,{~ son la seccién eficaz total méximéjlos anhos neu-

tr6nico,de captura y total y E. es la energia de resonancia.

Los pardmetros de resonancia A, Xi y u' Ref. 1) y 2)
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En estas expresiones %,)qd%ngXQ son lgs secciones eficaces
microscépicas potencial, de absorcidn y de scattering resonante
respectivamente para 2l material combustible.w$(1)(x) y wm(I)(x)
son las funciones de prueba para el combustible y el moderador

Los K; son los operadores integrales de moderacién como se de-

finepnen Ref. 1) y 2).

FUNCIONES DE PRUEBA CON INCLUSION DE SCATTERING DE INTERFERENCIA

Consideremos para las secciones eficaces microscépicas
las expresiones de Breit Wigner con inclusién de scatteiing de

interferencia
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Siguiendo luego el procesamiento detallado en Ref. 1) y emplean-
do para los operadores de moderacién la aproximacidn lineal de
la misma referencia se obtienen las siguientes funciones de prue-

ba para un problema a dos regiones:
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a, ¢, 'l¢ son el factor de Bell, el factor de Dancoff y la cuerda

media Ref. (3).

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE RESONANCIA X, k, u'

fat s o

Si empleamos las seccjones eficaces dadas en 4) y las
funciones de prueba de las expresiones 5) en las férmulas 3)

se tiene:
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Para hallar las expresiones 6) se emplearon las ec.3)
y los integrales que alli figuran se.calcularon en el Campo com=

plejo ref.3).

Como ya tenemos los pardmetros de resonancia solo nos
reta hallar la expresidén de la infegral de reéonancia, esto
puede hacerse siguiendo el procedimiento indicado en referencia

1) y el resultado es:

I== . (7)
Es interesante destacar que si hacemos b=o y a=1 en
las ec. 6) se obtienen las expresiones que da Y.lshiguro ref. 4)
y si hacemos 6=0 se obtienen las expresiones de ref. 1) que

corresponden al caso en que se ignora el scattering de interfe-

rencia.



EFECTO DE LA TEMPERATURA

Las seccion2s eficaces que hemos empleado en la seccidn
anterior no consideraban el movimiento térmico de los nicleos.
Si se pretende tenerle en cuenta es necesario emplear las seccio-
nes eficaces modificadas por efecto Doppler,

- Las expresiones para estas secciones eficaces despre-

ciando el efecto de interferencia son Ref. 5) Dresner (1960).

R PR SR )
‘ ‘ (8)

4
donde /7_ i‘: A: S’ErkT /&

A se llama ancho Doppler.

Introduciendo las expresiones (§) en las ecuaciones
da balance de Ref. 1) y procediendo como alli se indicase obtie-
nen las siguientes funciones de prueba.
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La tabulacibén més extensa de funciones Doppler es la
de Seth K.K. and R.H. Tabony (1964) Ref. 6).
Empleando las- funciones de prueba de ec' 9) la inte-

gral de resonancia estd dada .por:
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Esta funcidn estd tabulada para distintos valores de
n f'w en el libro de Dresner (1960) en-el mismo hay también
referencias sobre mas tabuiaciones en distintos rangos de 6y w

Para obtenér w pueden emplearse los parametros K,A
H calculados temeratura cero segln las férmulas de Ref. 1).

B.R. Sehgal (1965) Ref 7) y M.H. Mc Kay Ref. 8) realizaron este
tipo de cédlculo y encontraron que los pardmetros calculados a
cero grado pueden ser empleados para otras temperaturas sin que
esto altere en forma apreciable el resultado.

Sin embargo si se pretende mayor exactitud pueden cal-
cularse los parametros COA efecto Doppler empleando las funcio-
nes de prueba de ec. 9) y las secciones eficaces de ec.8) en
las férmulas 3).

N.M. Steen ref 9) da una manera préctica muy Gti].de
calcular J(n,w) mediante una férmula de aproximacién valida, en

todo el rango de variacidén de n yw.



Sintetizando podemos decir entonces que j(n,w) puede
calcularse de cuatro maneras
a) ”Mediante tablas entrando con un w calculado a cero grado

(es decir empleando las férmulas 25 y 35 de Ref 1),

b) Mediante tablas entrande con w calculado a la temperatura
que se desee. Es decir empleando las férmulas 3 con las fun
ciones de prueba dadas por(9) y las secciones eficaces de (8),

c) Mediante la férmula de aproximacién de N.M, Steen con w cal-
culado como en a).

d) Mediante la misma férmula con w calculado como en b).

Para sistemas multinucleares homogéneos A¥heterogéneos
el valor de w a cero grado puede obtenérse mediante el programa
“"Cap. R" escrito en FROTRAN IV para GE-625 por C, Grant.

El valor, de 9 para distintas temperaturas y varios
isGtopos se calcula mediante el programa ETA del cual se adjun-
ta una copia.

Con dicho programa se calculd p para U233, py240  TR232
Pu239, U238, U235 con temperaturas de en rango de 293 a 2.000°

El Namelist de este programa emplea una biblioteca
de datos nucleares actualizada y revisada.

Esta biblioteca estd preparada de manera tal que las
mismas tarjetas (duplicadas y con previa incorporacién de los
demds datos) pueda ser utilizada con los programas ''Resonancias'
o '"Cop. R'" para obtener w.

Los mencionados pardmetros nucleares,se tomaron de

Ref. 10) para U238, y235, Pu233 de Ref 11) para Th232 y (233

de Ref. 12) para Pu2h0,
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EFECTO DOPPLER Y SC/ TERING . INTERFERENCIA

Si consii -amos-ens: .hamiento Doppler y scattering

de interferencia e >nces la rresion de ec (8) para o/ se trans-

forma en:

T EY %) v e KN

(12)
donde
_L 27 <
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27 /I+y

» e
Las probabilidades de esta funcidn pueéden werse en Ref (5) y la

tabulacién en Ref (6).

FUNCIONES DE PRUEBA

Las férmulas equivalentes a las (5) son ahora:

) ) A
Yé-
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Empleando estas funciones de prueba la integral de resonancia

estd dado por:

]:T: C%_é?f .!i ij (nj;uiwé)
= » (14)

donde j(N,w,i) estd definido por:

- iw Y o
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0



con i = w 62
Esta funcién j(n, w, i) puede ser calculado a partir
de j(n,w) como lo demuestra Dresner Ref (5) pag. 45, 47.

También puede emplearse la aproximacién de Muller (ver

Pag. 158 de Ref (13) ).

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE RESONANCIA

Para calcular A, k, u' se pueden emplear las férmulas
(6) que corresponden al caso de temperatura cero.

Si se quiere incluir el efecto de temperatura en.los
pardmetros se deben usar las expresiones (3) con la seccidn efi-
caz ¢ dada por (12) y las funciones de prueba dadas por (13).

Sin embargo vimos que cuando se desprecia el efecto
de interferen¢ia es posible empléar los valores A, «x, u' a céro
grado para otras temperaturas sin que esto afecte la exactitud
del calculo en forma apreciable,

Por lo tanto podriamos pensar que para este caso es

posible aplicar lo anterior también,



CONCLUSIONES:

La inclusién del scattering de interferencia en la for-
ma descfipta conduce a valores que no difieren sustancialmente
de los obtenidos por Y. ISHIGURO, Es éecir, el hecho de conside=
rar o # 1 y b # 0 en los operadores de moderacidn no mejora en
forma apreciable'los valores que da Y. ISHIGURO.

Es importante destacar que las aproximaciones NR y WR
no son buenas para emplear en interpolacidén en casos de gran in-
terferencia‘(g?grande) que s;n justamente los casos en que el
método IR requiere de una correccidn.

Para estos casos sucedeféﬁ valor de A que hace I(l) =
= ] exact.estd fuera del intervalo 0-1 incluso a veces llega a
ser negativo,

Esto estaria indicando la imperiosa necesidad de intro-
ducir mejores funciones de prueba, que las que aqui se utilizan.

Sobre este particular es interesante leer el comentario
que hace H. Neltrup y J. Mikkelsen Ref. 14).

Con respecto a {a.introduccién de correcéidn por tempe-
ratura lo més.aconsejable parece ser el emplee del método de
N. M. Steen Ref. 9).

En cuantd a introduccidn simultidnea de efecto Doppler
‘y scattering de interferencié, serfa necegario emplear aquellas
funciones de prueba que den buenos resultados cuando se contempila

scattering de interferencia.
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