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RESUMRN

fin este  traba jo  se completa la  re v is ió n  del programa de captura 
resonante "RAS’’ para .su p o ste rio r u t i  l iz a c ió n  como programa de refe- 
re n c i a de lo s  códigos de ce lda .

Se a n a liz a  en d e ta l le  e l e fecto  de in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  
en pa r t i c u la r  en lo s  casos en que se obtienen parámetros intermedios 
fuera  del rango (O - l ) .  Se an a lizan  también los c r i t e r io s  de se lección  
de lo s  parámetros extrapolados cuando no se cbtienen soluciones Cínica



INTRODUCCION

tf«s im portante disponer de un programa qje ca lcu le  la  absorción r e in a n te  

en forma bastante p rec isa  para u t i l i z a r lo  como "re fe re n c ia "  o " patrón” de los 

métodos mas' groseros y ráp idos que se incorpcran a lo s  programas para cá lcu lo s  

de ce ld a .

Normalmente lo s  programas de ce lda tienen una es truc tu ra  de grupos o a rti-  

cu la r  y en cada uno de esos grupos la  absorción resonante se ca lcu la  con fo r­

mulas del tipo + b^ donde cada g© m etria y composición p a rt ic u la r  

es ten ida en cuenta a través  del radicando y la  e s truc tu ra  resonante d e l absor­

bente está de alguna manera s in te tiz ad a  en los va lo re s  de los parámetros a ¿ ,

o v, . 0 sea la  b ib lio te c a  del programa de ce lda contiene para cada nucí exdo de 

absorción  im portante un juego de va lo res  a-L, b¿ para cada grupo de e n e r j la ;  

además contiene un juego de va lo res  que permiten tener er¡ cuenta e l efec­

to Doppler a través de f 'o rm u las mas generales del t ip o .

E l cá lcu lo  de lo s  a ¿ , b- , «¿i , se hace en cada grupo de energía con 

e l programa antes menaionado, reso lviendo  resonancia por resonancia , s i r.e t ra ­

ta de la  zona re s u e lta , para lo  cu a l es nece s ir io  en tra r a l  programa un juego 

de datos para cad$ resonancia (. ^ } 'L > ^  e tc . .. ) o bien

calcu lando en-la reg ión  de energ ía  donde no se dispone de datos r t-:-- ‘ ( re ­

gión e s ta d ís t ic a )  y donde se u t i l iz a n  generalmente parámetros ;o-j.

los resu ltad os que se obtienen con este programa de "re f- ‘r ■. ¡c ia " .¡".'Hnv.evt 

fundamentalmente’ de dos cosas: a) de l método matemático que w  or.plr,-. pr-r-i r e - 1 

s o lv e r  e l  problema de la  absorción resonan te . Estos métodos son \iuy vat  i-idos 

y van desde la  in teg rac ió n  numérica de la  ecuación de moderación ín jít a r e ­

la c io n e s  a n a l í t ic a s  mas ó menos s e n c il la s  qu e requ ieren  r e l a t i v w n v '  ¡»c-' 

tiempo de computadora, b) del conjunto de parámetros de re  son in c ias  u t i  l i  ios 

Kr.tos parámetros normalmente se e lig e n  de evaluaciones realiza.'. s«x en c f'vxrs<\ 

impor tan tes, donde se dispone de la  in fra e s tru c tu ra  s u f ic ie n te  p .r •* r.\:-\.j- <’ ' i
r

in form ación producida en lo s  d is t in to s  la b o ra to r io s  del mundo y nacrv ; <-■
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luaci&n  com parativa de la  miama. ( e j . KFK, ENL, e t c . . . » )

Aquí se t r a ta  de a ju s ta r  e l programa de absorci&n resonante "RAS" p ira  

asegurar su bondad' como programa de "re fe re  rn ia " y para perm itir  su u t i l iz a -  

ci&n en la  obtenci&n de los parámetros a. , b¿ , que se incorporan a

la  b ib lio te c a  del programa de ce ld a .



I  . PRCKSRANA PARA EL CALCUTD DE INTEGRALES DK CAPTURA RESONANTE "HAS"

Revin ión de te o r ía  y fórmulas u t i l iz a d a s  en el programa

Aqui se da solo una s ín te s is  de lo que puede encontrarse desarro llado  

en re fe re n c ia s  ( l ) f ( 2 ) ,  ( 3) y ( 4 ) .

S i esto programa se u t i l iz a n  básicam ente la  form ulación de la s  resonan­

c ia s  interm edias de Go lclste in  que como puede verse  en la  l i t e r a tu r a  e? una 

im portante mejora respecto  de los tratam ientos c lá s ico s  NR (resonancia  an­

gosta ) y WR (reso nanc ia  ancha).

Zona R e su c ita ;

a ) C á lcu lo s  s in  e fecto  Doppler: se ca lcu lan  sucesivamente:

S in  in te r fe re n c ia  de 

s ca tte r in g  ( t9'e,=o)

Con in te r fe re n c ia  de

sca tte r in g  (^ ,0/o)

-  O

X 0 ,  JX CTolV/E 
.2

r 0

9- - o

r  *  I o/ é j



C á lcu lo s  con e fecto  Doppler

S in  in te r fe re n c ia  

( % o  =0)

Q o o  = O

- i  + G 'oT ''vt/(í7̂ <í 'p )

¿r ■*-\Oú ■‘crO

o *

Con in te r  fe r  a ic ia

( /o)

© 4 =  ^ i W ( ^ < r P )

*  1  + O o ^ / ( T , ^ p )

J o  • <5>?s/é ?

* \ + Gó(T,0-+Xí '/i)//1(>>Q"pt ^ 6 olua -í/j '^ )  i - i  +  ^ (^ s^ P / i-y /T 1 ( \ ‘3jm t.üS ,,

J 2 - y ^ - i )

•¿T  )
Ve.

J'z ¿ ( f i í ' S l . i )  *  í l / ( ^ ( U - ¿ ~ : ) / ^  + 

l / ( i 2 c c ^ í ) !á - .>;•/:-- "  -
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EX c& lcu lo  de lo s  pariametros interm edio s ^ //• se hazc por un proce­

so i  ta x a t iv o .

Zona e s ta d ís t ic a

En la  aproximación .de resonancias angostas, la  in te g ra l de resonancia en e l 

rango no re su e lto  puede e s c r ib ir s e :  b v  ,
x .  * V ¡ r / s  J * .  * / e

la  función Pp (y ) es una d is tr ib u c ió n  /-cuadr aio con ^ grados de l ib e r ta d .

Para e l c a lcu ló  de J  se u t i l i z a  e l métalo de STEEN mencionado en r e í '. ( 4 )

Eh esta zona de a l t a s  energ ías es impor tante tener en cuenta la  c o n tr i­

bución de lo s  neutrones de momento angular 1 =1. Esto se hace u t i l iz a n  lo  las  

mismas expresiones para I  pero u t iliz a n d o  en cada caso los paranetros

promediados re sp e c tivo s . E l ancho de s ca tte r in g  debe ser en este  c a s
*jt ̂  "*!?  ̂ J  j )**atenuado con un fa c to r  de penetrac ión : <■̂  m
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Hunva ve rs ión  de RAS

A continuaci&n  se describe  la  nueva ve r sión d e l programa, poniendo én~ 

fa s is  en la s  m od ificaciones con respecto  a 1 a ve rs ió n  d e s c r ita  en r e f .  ( 3) .

E l programa consta de tre s  partes : programa p r in c ip a l,  subrutina RETí 

y subrutina  ESTAD.

Programa p r in c ip a l : Aqui se leen  los datos de entrada en la  forma de nam elist. 

P a rte  de estos datos se t ra n s fie re n  a la s  dos subru tinas, por medio de dos Comrr.on, 

o tro s  se tra n s fie re n  por e l  argumento de la  subrutina.

Se ca lcu lan  también algunos parámetros geométricos y se imprimen les re su l­

tado s *

Sub ru tina  RES: Hace e l cá lcu lo  de la s  in te g ra le s  de resonancias re su e lta s  con e l 

método de resonancias in term ed ias.

Se ha m odificado e l método de ite ra c ió n  incluyendo ite ra c io n e s  in  t ín a is  del 

parámetro intermedio. ^  . De este  cambio se h cbla en la  sección I I I .

Lo nuevo respecto  de la  ve rs ió n  a n te r io r  es que la  opción de in c lu i r  el 

e fecto  de in te r fe re n c ia  de s ca tte r in g  se ha gubdividido en dos opciones:

1) Se u t i l i z a  e l  tratam iento c lá s ic o  que f ig i r a  en la s  descripciones an te rio res  

(KN»2, NN?í =?, Ver mas a d e la n te ).

2) Se u t i l i z a  la  expresión de Üa in te g ra l de resonancia con in c lu s ió n  de in te r ­

fe re n c ia , pero lo 9 parámetros interm edios se ca lcu lan  s in  tener en cuer.ta este 

e fecto  (KN=2, N]ÍN=l).

Este método, perm ite considerar en forma aproximada e l efec id de in te r fe re n ­

c ia  de s ca tte r in g  obviando e l  problema de lo s  parámetros que se salen de rango.

En r e f . (4 )  se mencionó que para c ie r ta s  resonancias y a lgum s re í acicnp*; 

de moderación se obtenían parámetros intermedios fuera del rango (0~i . '-obra 

este  problema se habla mas ad e lan te .

S in  embargo a lo s  e fectos  p rá c t ico s , esta segunda opción conduce 1 

tados s a t is fa c to r io s  y puede ser u t i l iz a d a  para ca l'cu la r la s  in  tn.-jrnle'* i-.e re ­

sonancias en todo e l  rango de energ ías p$ra compararlas cor. lo s  ronr.‘ 1 v  '

H e lls t r a n d , r e f .  ( 5 ) y r e f . ( 6 ) .

F‘n la  f ig u ra  1 se in d ic a  esquemáticamente corno fun;;!.. : i ; *•; t \ o y i '  n



e l  programa .

Se in tro d u jo  la  p o s ib ilid ad  de gub d iv id ir e l rango no re-suelto 
en hasta  cinco grupos..

-Datos entrada:- Aunque la  entrada t ien e  pocas rr.odi.fricaciones respecto  de la  

correspond iente a la  ve rs ió n  a n te r io r ,  por razones de com p le titu i ce l a  reproduce 

In te g ra  en f l  anexo 1.
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I I *  COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

A pesar de que la s  mediciones de H e lls tran d  re fs  (5 )  y (6 ) sen bastante 

antiguas» siguen siendo consideradas las  mas adecuadas para u t i  liz-arl^s co mo 

v a lo re s  de re fe re n c ia .

En la  tab la  I  se dan lo s  resu ltados de las in te g ra le s  de resnnanci a ob­

ten idas con "RAS" con tres  juegos d is t in to s  de parámetros de resonancias y se 

lo s  compara con lo s  va lo re s  medidos por H e ll strand y con los ca lcu lados por 

Nordheim, r e f . ( 7 ) .  Sa lvo  cuando se in d ic a  o tra  cosa, los cá lcu lo s  de "RAS" 

in c lu yen  e l e fecto  de in te r fe re n c ia  de sea tte rin g  en la  forma aproximada ex­

p lic a d a  en la  secci&n I .

Los parámetros u t i l iz a d o s  para la s  reso rancias re su e lta s , corresponden a 

la s  com pilaciones BNL 325» r e f . ( 3 )* Garg e t a l,  r e f . ( 9 ) ,  9NL 325, r e f .  (1 0 ).

Los parámetros adoptados para la  región no re su e lta  son lo s  correspondien­

tes a r e f .(1 1 ) •

rv  a 0.0248

r * .  0.0019

D = 21.0

Py = 0.0248 J= ^ 2 0.0248

0.0052 T^a 0.00285

D = 21.0 D = .11.4
v

En e l  caso de la s  constantes BNL 325* r e f . ( lO )  se u t i l iz a ro n  los va lo r es: 

1=0 P, -  0.00246 - •

0.00174 

D = 18.5

Como puede ve rse  e l acuerdo es muy bueno, especialm ente para aque llas  

re la c io n e s  3/ri usuales en reac to res  de potencia tipo Atucha o Ccsnclu.'



I Í I .  EFECTO PB IKTERFKRENCIA DE SCATTERING

En traba jo s  a n te r io re s , r e f s . (3 )  y (4 ) 92.hizo mención de las  lim ita c io n es  .* 

del método de c 'a lc u lo  d e l programa "RAS" cu ando se in c lu ía  e l  efecto  de in t e r ­

fe re n c ia  con e l  tratam iento  c lá s ic o  ( n¡-J=2, WíN=2)

Se hizo un a n á l is is  mas profundo de los problemas que presentan estos cá lcu ­

lo s  con in te r fe re n c ia ^ se  encontró que aún a ceptando que lo s  parámetros intermedios 

, iC y p- salgan de rango, algunos casos la  convergencia' de A era muy len ta  o no 

habia convergencia (por ejemplo para e l caso de la  resonancia de U238er! 102.5 ev 

con un rad io  de barra  R=1.0 cm). Esta d if ic u lt a d  se salvó in terca lando  ite rac iones  

in te rn as  de A . Es d e c ir^ e l sistema de ecuaciones que se resue lve  en ferma i t e r a ­

t iv a  en e l programa es;

X a 1 - f l (  A,X,/a) a F]_

XL® 1 - faíX.XT,^) = F¿

‘ yu a 1 -  f 3(A ,^ A ) = F3

Cuando después de un c ie r to  número de i  teraciones -no se lo g ra  converjcncl ¿ 

en A ( en general e l  número de ite ra c io n e s  necesarias  para la  coiwergonr.i* .:e X. 

y jul es pequeño)^ se adoptan lo s  ú ltim o s va lo res  de í( .y  j J , y  se hacen v a r i  <-13 i t e r a ­

c io nes sucesivas de A hasta obtener una buena aproximación antes de r e  cal m ia r

*  y p •
1

Parámetro 5 interm edios i

Otro problema que presenta e l cá lcu lo  d e captura resonante con e l íbrrralis- 

mo de G o ldste in  de resonancias interm edias e 3 que para c ie r ta s  resonancias y pa­

ra  algunas re la c io n e s  de moderación lo s  parámetros in term edios, que o riy ira ím en ­

te fueron concebidos dentro de l rango (O - l) se salen de e--?te rango p u d i'r  '.o to­

mar va lo re s  negativos o mayores que 1 , r o f .  (12 ) , (13 ) y (1 4 ).

M ikkelsen, r e f . ( l 2 ) ,  muestra ( f i  g. 2, p ag. 406) que en un amplio r*.: r 

s (secc ión* de s ca tte r in g  e fe c t iv a  del modera dar) la  in te g ra l de r c w r . ir .d   ̂ ■ c~ 

ta en E»C»€30 ev se mantiene superio r a los  va lores que se o b ti enen tantp a  ; 

a ¡i r n y i  i ó n de resonancia angosta (líR , A =1 ) como con la  de resonancia  .mcr.*

( v r ,  A W ) .  üsto le  da un s ig n if ic a d o  f ís ic o  a lo s  parámetros ex tra jo ! 3 .

Por o tro  lado G o ld ste in , r e f . ( l 4 ) ,  ex p lica  la  ap aric ió n  de paráme t irn  «v.--
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ra  de ranyo , por el. hecho de que la  aproxim aci&n d e.resonanc ia  -ancha en 

prim er ordf.'n, W R (l ) ,  desestima lo s .e fe c to s  de l s c a tte r in g ; esto hace que 

puedan darás en algunos casos la s  s igu ien tes  va r ia n te s ;

a ) XW ^  ( ^ * 0 ) >  I ^ r Í 1 ) (A a l )

Recordando que en la  form ulación de G o ldste in  se tiene

u - i ( 0 ) / A , 2

donde a 2 ■ '  - í r ,  t  a n » )
1 * (6  4 X <* p) P

R esu lta  en la  aproximación V7R: ft ¿  = 1 + 0c> 1 y

En e l caso NR: Á J  = 1 + <)o
Í5 + <)p p

De aqiii se deduce que la  cond ición requerida en a ) se cumple en lo s  s is-

temas ta le s  que s > Mp 1 ¡r
■ ^  ( l l  /Al in c lu i r  e l  e fecto  de in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  aunenta. e no.

Sn la  segunda aproximación ambos e inc luyen  e l e fecto  de sca tte r in g

y por consigu ien te  y  este  caso es posib le  que e l v a lo r  r in ^ l

I  sea mayor que i j ^  y se obtenga a s i un X  negativo . En la  f i  gara 2 se re ­

produce un esquema i lu s t r a t iv o  de r e f .  (1 4 ).

b) 4 ^  ( A - 1 ) > (A =o)

Este  caso se da cuando s < ? y
/%L

El argumento s im étrico  a l  dado en a ), j u s t i f i c a  en estos casos la  posib i­

lid a d  de obtener va lo re s  de A mayores que uro

Comportamiento dé A

Cuando la s  in te g ra le s  de resonancia se ca lcu lan  s in  tener m  cuenrs e l o fe r ­

to de in te r fe r e n c ia ,  la  función ^ del conjunto de ecuaciones (1 ) tiene 

un comportamiento t a l  que no presenta s ingu laridades en e l rango de in te ré s .

Cuando se tiene  en cuenta la  in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  es ta  s i W>~ic>n cn -  

b ia . En la  f ig u ra  3a) y 3b) se muestran e s ta s  Punciones para la s  reson src ias  de 

\}r"  en 2 *  10?.5 ev (s=2S.5b) y E = 6.7 (S*= áL2»0 b) s in  in te r fe re n c ia  y con ir,~
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t f ir fé re n c ia . En la  f ig u ra  4 se puede ver como se m odifica la  forma de l a  fun­

ción  a l  v a r ia r  e l  parámetro S para la  resonancia del U2^  en ;E=6«7 ev.

A l aumentar e l parámetro S (y a  sea por disminución d e l radio de barra  o 

por mayor d ilu c i& n  del absorbente) e l v a lo r  cfc /\ crece y se pasa gradu almente 

de una so luc ión  tipo  VR ( h  =0) a una tipo  N R .(X  = l) .  También puede comprobarse 

como menciona M ikkelsen ( r e f .  4 ) que para va lo re s  su fic ie n  temen te elevados de 3 

no se obtiene so luc ión  in te rp o lad a  en e l ran g> (O - l) .  Otro hecho importante es 

que aparecen o tra s  so luciones que s i b ien en este  caso carecen de sentido f ís ic o  

f>or e s ta r  muy a le jad as  d e l rango i n i c i a l ,  ind ican  que en o tros casos se pueden 

obtener v a r ia s  so luciones en tre  la s  cuales és necesario  o p ta r.

En cada caso l a  e le cc ió n  del parametro adecuado se puede hacer u t iliz an d o  

e l c r i t e r io  de M ikkelsen: e lig iendo  e l  parámetro que da la  mayor in te g ra l de 

resonancia , g e l de G o ld s te in : . e lig iendo  va lo res  de X negativos o may ores que

uno, segGn sea S mayor ó menor, respectivam ente que 1 v . Ambos c r ite r io s
P

son equ iva len tes  en e l s ig u ien te  sen tido :

Para un sistem a con S *> <3P i~Y re su lta  l^p ( ^ =0) mavor que (A  =1 ).
r v

como se vi&  an tes , por lo  tanto si* en este c «0  se e lig e  un A< 0 fron te  a otro 

A> 1 (como sug iere  G o ld s te in ), se está adq^tando e l v a lo r  d e l parámetro que 

da la  mayor in te g ra l de reson a n c ia , y este os e l c r i t e r io  de M ikkelsen.

E l programa "RAS" no in c lu ye  la  b&squeda de V a ria s  so luciones en el ca so 

en que la s  haya. En e l caso en. que esto sea necesario , puede hacerse co n un 

programa acceso rio  que. perm ite h a l la r  la s  so luciones en forma g rü ílc a  (v e r  anexo 

l l ) .

RESULTADOS

a) Se hizo un ca lcu lo  de la s  in te g ra le s  de resonancia re su e lta s  del en 

UO2 con ^as constantes de r e f . ( lO )  para una turra a is la d a  de rad io  ] cm Se „w jV i­

raron lo s  resu ltad os con in te r fe re n c ia  de se a t te r in g  y sin  e s te  efecto» en c : i....

c i a l  en lo s  casos en que se ob tuv ieron  parámetros fuera de rango. Los r e s u lt a ’ <i 

se muestran eñ la  ta b la  I I *



En genera l puede ve r «se que e l e fecto  de la  in te r fe re n c ia  de s ca tto rin g  

cg muy im portante para aq u e lla  s resonancias con n"v/p  grande. Estas ocn 

no solo la s  resonancias a a lta s  energ ías (c u ja  con tribución  a l a  .in tegra l to­

ta l  C9 pequeña), sino también la s  prim eras. Ee la s  trece  primeras resonancias* 

que contribuyen  en un 90 % a la  in te g ra l to ta l ,  se is  tienen  P-Tv/p mayor que 

0.5 y la  in te r fe re n c ia  de s ca tte r in g  aumenta e l v a lo r  de l a  in tegra l, en a ire-  

dedor de 20 %»

Tambi&n puede v e r i f ic a r s e  que en cas i todos lo s  casos en que se ob tien  en 

parámetros fuera de rango, se cumple la  condición

A< o ----- > s >  <*V
n1 /n.

A > 1 .----3 < ¿ r  Py -
VfVt

b ) Se compararon lo s  va lo re s  de lo s  parámetros interm edios e in te g ra le s  de 

resonancia obtenidos con RAS, para la  en e rg ía  E = 6.7 ev del «n-UO^, con 

lo s  resu ltad os de Ish ig u ro  ( r e f .  13 ). Los resa ltad o s  se muestran en la  tabla I I I

Ya sea que se in c lu ya  e l  e fecto  de in te r fe re n c ia  o no, lo s  r e s u lt a d o d e ,  

RAS se comparan ventajosam ente con lo s  resu ltados exactos.

Los parámetros interm edios ( A  y X )  calcu lados con RAS son marcadamente 

más próximos a los, exactos que los que c a lcu l a Ish ig u ro .

c ) Se reprodujeron lo s  cá lcu lo s  de M ikkelsen ( r e f .  1 2 , tab la  i )  para, la s  22 

prim eras resonancias de 1)^38, se u t i l i z ó  la  opción de RAS. que permite ca lcu  l-ar 

in te r fe re n c ia  de s ca tte r in g  la s  in te g ra le s  y lo s  parámetros in term ed ios. Los re ­

su ltados se muestran en l a  tab la  IV . Se puede ver que los resu ltados de :?-\S pa­

ra  e l grupo 1 (resonancias  en 6.68 , 21.0 y 35.7 ev ) son in fe r io re s  a los de 

M ikkelsen en aproximadamente 1 % para e l caso T=0° y en 0.5 % e l caso 

Estas d ife re n c ia s  aumentan a 2.5 % y 1.5 % respectivam ente cuando ?e 1m > ocnpira 

con lo s  resu ltad os exactos.

Con respecto  a l  grupo 2 RAS da resu ltados in fe r io re s  a lo s  de re í '.  1* o;,

1 % y 3 % para lo s  casos T=0° y 300° y estas d ife re n c ia s  son de 2 i  y 3 ” es
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se compara con lo s  resu ltad o s  exactos.

Al comparar estos resu ltados hay que tener en cuenta que cuando se obtu­

v ie ro n  parámetros fuera d e l rango (O - l) en RAS no se buscó e l Á que rnaximizara 1 • 

la  in te g ra l como se in d ic a  en r e f .  12. Esto e x p lica r ía  en par té  por que lo s  va­

lo re s  de RAS son in fe r io re s  a lo s  de M ikkelsen .

Además en e l caso T=300° se u t i l iz a ro n  tos parámetros fu e ra  de rango c on 

la s  f&rmulas c lá s ic a s  (v e r  sección l )  m ientras que M ikkelsen u t i l i z a  lo s  pará­

metros ca lcu lad os con in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  para co rreg ir  e l  resu ltado 

que sé obtiene con lo s  parámetros ca lcu lad o s  s in  in te r fe re n c ia  de s c a tte r in g . 

Eñ la  misma tab la  se..pueden ve r lo s  re su ltad  os de RAS s in  in te r fe re n c ia  de 

s c a tte r in g  (opción  NN=l)' y  con in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  tra tada  en forma 

aproximada (NN«2, N M = l) . Es c la ro  que en todos los casos e l  ca lcu lo  can in ­

te r fe re n c ia  rep resen ta  una mejora im portante .
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FIGURA 1

DIAGRAMA PARA EL  CAWUW CON INTERFERENCIA DS 
SCATTERING



FIGURA 2

ESQUEMA DEL EFECTO DF, LA INTERFERENCIA DE SC/TTRSING EN LOS PAR AHBTRQ3

INTERMEDIOS (de re  f. I A )

First-order Second-order Third-order

* W R (1), X=0

Fig. lt Resonance Integráis Without Interference

N R ^ (e-O )

Fig. 2x Reaonance Integráis With Interference Scattering 
Included (e=0 is without interference).







TABLA I

INTEGRALES DE RESONANCIA DE UO? EXPR E5ADAS EN BARÍ 13

' s/ íT
RA

BNL 325/73
S

GARG et AL BNL 325/60
ZtJT-TUZ 
BNL 325/60 ¡1ELL3TRAND

1.25

35.55 , 35.37

35.72* 

36.64** 

36. 34 37.61 37 .40

0.886

26.95
«1

26.62

26.85*

28. 01**

27.64 27.56 27.72

0*626

20.79 20.48

20. 38*

21.55**

21.35 20.69 20.80

0.443

16.48 16.19

15.79*

I 6 . 63**

16.94 16.05 15.93

0.313

13.53 13.24

12.59*

13.31**

13.91 13.04 '• 12.48

* Estos resu ltad os no in c lu yen  e l e fecto  de in te rfe re n c ia  de s c a tte r in g

**  Estos resu ltad os in c lu yen  la  in te r  fe renc i a de s ca tte r in g  de Jbrmn que 

lo s  parámetros interm edios se ca lcu lan  teniendo en cuenta este  e f e c t o .



TABLA I I

PARAMETROS INTERMEDIOS S~ INTEGRA ISS DE RESONANCIA DE'UO?

rr

E
( c v ) rV r A

(% )

SIN INTERFERENCIA 

^  (8a m s)

CON INTERFERENCIA 

^  (Barns)

6.7 0.0582 0.7 0.0122 4. 865 0.0843 4 .901
21.0 0.2657 0.047 5 2. 261 0.7259 2.196
36.9 0.5692 17. 0.0637 • 1. 800 -0.1561 2.119
66. 3 0.5040 21. 0.2716 0. GB1 -0.1714 0.8 23
81.3 0.0787 * 3. 0.7846 0. 277 1.0917 0.286
90.0 0.0036 0.9534 O.Q39 0.9773 0.039

102.5 0.7254 26. 0.2788 0. 475 0.0223 0.597

116.5 0.3788 14. 0.6437 0. $3 -0.1613 0.323
145.6 0.0315 0.7 0.9406 0. 090 1.0185 0.090

165. 2 0.1246 3- 0.8967 0. 147 1.1764 O c

189.6 0.8459 27. 0.3766 0. 207 0.1515 0.263
208. 5 0.6910 23. 0.62.8 5 0. 153 0.2383 0.188

237.5 0.5654 18. 0.7716 0.127 0.2791 0.149

264.5 0.0093* 0.9847 0.03.2 1.0016 0.012
274.0 0.5233 15. 0.8305 0. 108 0.3177 0.124
291.0 0.4358 12- 0.8761 0. 101 0.2709 0.113
311.5 0.0391 - 0.3 0.9778 0. Q32 1.0215 0.032
3-18.0 0.6466 18. 0.8251 0. 0 79 0.4302 0.092
377.0 0.0575 0. 3 0.9796 0.031 1.0312' 0.031

398.5 0.2890 1 0.9474 0. 058 1.4317 0.069 ■

411.0 0.4087 8 0.9294 0.039 0.3601 0.075
435.0 0.3627 0.8 0.9427 0.064 1.6693 0 .064

455.0 0.0?77 0.9889 0 .C121 1.0109 0 .0121

464.0 0.2215 1.3 0.9660 j 0.C51 1.2162 0 .05?

479.0 0.1546 1.2 0.9748 | "o .o n 1.1065 0 .042



TA3TA I I .  (C o n t.)

490,0 0.0391 0.988 3 0. 014 1.0156 0.014

519,0 0.6006 12. 0.9124 0.051 0.5665 0.057

536.0 0.6870 15. 0.8885 0. 016 0.5714 0.053

557.0 0.0391 0.9903 0.011 1.0142 0.011

581.0 0.6306 12. 0.9178 0. 044 0.6030 0.049

596.0 0.7285 16. 0.8875 0.039 0.5927 0.015

605.0 0.0238 0.9929 0.006 1*0078 0.006

621.0 0.6132 11.fe 0.9293 0.011 0.6227 0.046

629.0 0.2679 1.4 0.9747 0.037 1.2540 0.038

662.0 0.8356 ¿20. 0.838 0 0. 031 0.5592 0.037

680.0 0.0502 0.9918 0.010 1.0160 0.010

695.0 0.6830 13 . 0.9236 0.034 0.6504 0. 039

710.0 0.4087 5. 0.9681 0. 036 0.5334 0.038

723.0 0.3740 4 . 0.9718 0. 035 0.4699 0 = 036

732.0 0.1473 1 , 0.9868 0.021 1.0646 0.021

766.0 ■ 0.2679 1. 0.9810 0. 0 28 1.2137 0.028

782.0 0.3087 0.7 0.9899 0.015 1.0377 0.015

79?«0 0.3090 1. 0.97955 0.029 1.3055 0,029

825.0 0.7092 12, 0.9339 0.027 0.6915 0.031

855.0 0.8409 18. 0.8812 0.022 0.6312 0.026

859.0 0.7092 11. 0.9376 0. 026 0.7019 0. 029

867.0 0.0821 0.9926 0.010 1.0232 0.010

896.0 0.0502 0.9944 0.006 1.0127 0.006

909.0 0.7853 14 . 0.9196 0.022 0.6876 0.025

928.0 0.6006 8. 0.9620 0 . 026. 0.7291 0.028

940.0 0.8880 20. 0.8535 0. 018 0.6030 0. 022

960.0 0.8854 19. 0.8605 0.018 0.6131 0.021

983» 0 0.0391 0.9955 ,0.004 1.0091 0, CC4

995.0 0.9421 24. 0.7571 0.016 0.4996 0.019
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TABLA XV

INTEGRAL PF, RESONANCIA DBL U238POR DEBAJO DE 500 ev ( PARAMETROS EXTRAPOLADOS)

T = 0 ° K G R U P O  1

M I K K E L S E N R A S

M A T E R I A L s S T A N D \ E X T R . S T A N D * S T A N D  * A e x t r . E X A O I D

li 2 0 7 - 2 4 7 . 5 5 7 - 1 7 7 . 1 7 7 . 4 9 7 * 7 5

U 5 0 1 1 . 3 6 1 1 . 8 2 1 1 . 2 3 1 1 . 2 4 1 1 . 7 1 n . 9 7

U O  g 2 0 8 . 0 1 8 . 3 6 7 . 9 ? -*8.60 8 . 2 5 8  . 5 0

U O  ? 5 0  * 1 1 . 9 6 1 2 . 4 0 1 1 . 7 9 1 2 . 3 4 1 2 . 3 1 . 1 2 . 5 4

G R U  P O  2

ü 2 0 2 . 0 2 2 . 3 4 1 . 9 3  • 1 . 9 9 2.32 2 . 3 7

U 5 0 2 . 8 6 3 » 1 7 2 . 7 5 2.81 3-13 3 . 1 9

un g 2 0 2 . 2 6 2 . 5 9 2 . 1 7 2.44 2 . ̂ 6 2.60

UO 2 5 0 3.02 3.32 . 2 . 9 1 3*12 . 3.28
-- ......... - -

3 . 3 4

T=300°K . GRUPO 1

MIKKELSEN RAS

MATERIAL 5 STAND >" EX Ti?. ' STAND * S t a n o A  EXTR. H X A C T G

U 20 i 7 . 6 5 7 . 2 9 7 . 2 9 7 . 6 3 7 . 9 1

U ' 5 0 12.18 11.68 11.68 1 2 . 2 1 12.31

UO 2 20 8.50 8 . 0 9 8.82 8 .44 8.63

UO 2 50 12.82 12.30 1 2 . 9 1 12.88 1 2 . 9 3

GRUPO 2 «

U 20 2.85 2.48 2 . 5 4 2 . 9 5 2 . 8 6

U 5 0 4.09 3 . 7 1 ó  • / u 4.23 * 1  1

UO 2 0 3. 2 1 2 . 8 3 3 . 2 1 3 - 3 0 3.21

U O 5 0  . 4.32 3 . 9 5 4 • 24 ■’* .46 4 • >4

# S in  e fe c to  de in te r re re n c ia  de s ca ttc r in g
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ANEXO I

ENTRAM PARA "RAS"

Los datos de entrada para e l programa s e d iv iden  en tre s  bloques que se 

leen en forma de nam e lis t:
#

n a k e l is t / datos/  k , e r , g n , g g , g f , f g .

K nCimero to ta l de resonancias en l̂ a zona re su e lta  .

X ¿  220

E R ( l )  energ ía d e 'la  i- é s i  ma resonancia re su e lta  «

I ¿ 220 *

G N (l) ancho de s c a tte r in g  reducido para la  i-ésima resonancia r e s u e lt a ,i
I ¿ 220

GG(X) ancho de captura de la  i-esim a resonancia.

I  ¿  220 '

G F ( l )  ancho de f is ió n  de l a  i-ksim a resonancia .
yI ¿ 220

F G ( l )  fa c to r  e s ta d ís t ic o  de spin de la  i-esima resonancia* En la  zena resuel-

I  ¿  220 ta en cuenta solo la  con tribución  de ondas s .

NAMEEIST/hAS/ E l ,  £2» GAMAG, GAMAN, GAMAF, FF, D, GAMAG1, GAMANl, GAMA P l,  F F l,

DE1, NA*

F,l( I ) Limitfe in f e r io r  de energ ía d e l i-'esimo grupo e s tad ís tico *

14 5

R ? ( l )  l ím ite  superio r de energía d e l i- 'es im o  grupo e s ta d ís t ico  •

1 ^ 5 .

GAMAO( I ) , ■ GAMAlí( I ) , GAMAF( I ) ,  FG( I ) ,  ¡X I ) 1 ¿  10

ancho de cap tu ra , s ca tte r in g  y f is ió n ,  fa c to r  e s ta d ís t ico  de spin y 

espaciado en tre  resonancias. Esto s parámetros «son lo s  va lo re s  medios 

en la  zona .e s ta d ís t ic a  y se re f ie re n  a la s  ondas "S "  (momento ¿m ja la r  

o r b i t a l  nu lo )
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Siendo L=0 t J=L+S=S=I+J¡ o sea e l  momento angular to ta l  J  es igual, 

a l spin to ta l S , qu e a s u vez es la  suma v e c to r ia l d e l sp in  del 

núcleo blanco ( i )  y e l de l n e u t r ó n (s ) .  En e l caso 1=0 (t¡238) 

una so la  s e r ie  de parámetros con S=-;. En e l caso general lo s  pa­

rám etros de Is s  d is t i tn ta s  se rie s  son d ife re n te s .

GAKAGl( I ) » GAM ANl(l), GAM AFl(l) , F F l ( l ) ,  DE1 ( i ) I  ¿  10

Estos parámetros son lo s  análogos a lo s  an te rio re s  pero para la s  

resonancias de la s  ondas "p " (momento angular, o r b i t a l  u n ita r io )

HA número de puntos de energ ía  para el cá lcu lo  de la s  in te g ra l es por

e l  mfetodó de Gauss. En genera l con  50 puntos en todo e l rango 

no resu e lto  es s u f ic ie n te  (U “̂ 8 )

En lo a  d is t in to s  grupos-del cá lcu lo  e s ta d is t  ico se usan los mismos parámetros

y el-mismo v a lo r 'd e  NA

NANBLIST/OTRDS/m , N, AF, AK, AM, SP, DF, SDD, DD, SKD, DH, Ry VKF, SSE , jN'K ,

I S ,  KK1, KK2, T f I30L , XTI f R R, IG , NNN.

M número de moderadores (que rodean a la  b a rra )

N ‘ número de d ilu yen tes ( dentro  de la  b a rra , pueden ser ¡rodemdores).

AF masa de l absorbente resonante

A K ( l)  masa d e l i~ésimo d ilú en te

I  í  5

A H (I) masa d e l i-ésimo moderador.

I  ¿  5 '

SP secci&n e f ic a z  de s ca tte r in g  po tenc ia l d e l absorbente.

DF densidad nujnferica del absorbente

SD D (l) sección e f ica z  de s ca tte r in g  del i~ési.mo d ilu en te

I  é 5

DD(i ) densidad nwn&rica d e l i-&simo d ilu e n te .

I ¿ 5
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SH D (t)

5

DM(I)

1 6 5

R

VHF

ESE

TS

NN

NNN

KK1 

KK2 '  

T

IS$L

IT I

RR( i )  

I  é 10

in

sección e f ic a z  d e l i*-ésimo moderador.

densidad numérica de l i-ésimo moderador .

rad io  de la  barra  (cm) .

volumen de moderador/volumen combustible

c á .D  donde a: fa c to r  de B s l J tD ; fa c to r  de D ancoff, Hp: densidad

d e l absorbente, 1 jp cuerd i media. E l  V a lo r de ESE debe dar­

se solo cuando IS  * 1, cuando e l problema es homoglaieo ES&*G

=1 s i se da como dato ESE*
=0 s i no se da como dato ESE.

a l s i  ño. se qu iere  in c lu i r  e l  e fecto  de in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  

=2 s i  se qu iere in c lu i r  este  efecto

=1 s i  la  in te r fe re n c ia  de sca tte r in g  se C a lcu la  en forma aproximada. 

«2 s i este  e fecto  se c a lc u la  en ferma "exac ta " (v e r  tex to ).

primera resonancia re s u e lta  a p a r t i r  de la  cual se desea c a lc u la r .

Ciltima resonancia re su e lta  hasta la cual se desea c a lc u la r .

temperatura ( °K )

=0 s i  no se in c lu ye  la  co rrecc ió n  de Dancoff o sea s i  se t ra ta  de 

barras a is la d a s .

=1 s i  se in c lu ye  este  efe.cto.

=0 s i no se qu iere  d iv id i r  la  zona re su e lta  en grupos 

=1 s i se qu iere h ace rlo .

l im ite  superio r da energía de lo s  grupos de la  reg ión  re su e lta . E l 

61 timo v a lo r  debe ser RR^ ER(K¡C2) y RR(l )>  E S ( l )

íiCmirro dfc ; i r u p o dt» energ ía  en qu a se quiero i t l v id i r  In región de. 
resonancia£ re su e lta s  •'



%
A continuación  va una t a r je ta  en blanco s i se quiere c a lc u la r  un caso 

con ig u a l nam elis t /DATOS/ y /MAS/ pero que d if ie re  en e l nam elist /flr-S/il/  

(En  genera l son casos con d ire re n te  geometrí'a, 6 temperatura & composición) 

luego va e l nuevo paquete de /^T í^s/  .

Después d e l ú ltim o paquete de / ^ T l^ ís /va u n a  t a r je ta  con l a  palabra F I 

a p a r t i r  de la  prim era columna.

Ivas unidades que deben usarse son: 

energ ías : (e v )  

secciones e f ic a ce s  : (b a rn s ) 

concentraciones: ( átomos/cm^ x 10“ 24)
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ANEXO 2

LISTADO DEL PROGRAMA PARA LA COMPUTADO i  DE MESA WANG 700

<§>■

©

17

3VÍ)P 

STD

18

STf)P 

STD 

15

ST$P 

STD 

20

ST/)P

STD

05

r/íf)P

STD

06

ST$P ' 

STD 

07 

t 
X

s t |*p

o
st d ( y )

21

Í1ARK

O

©

2.̂
W

STD

08
f
•

2

6

2

SEXP

7

t

RCD 

18 

X ’

RCD

17 

t

st d ( y )

09 

RCD

18

RCD

19

-I-

st d ( y )

10

RCD
09

%

st d ( y )

09 

RCD 

08

t
RCD

20

X

RCD

OS

+

st d ( y )

11

RCD

10

X

st d ( y )

10

RCD

08

t

RCD

Í8

X

RCD

19

RCD

09 

X

RCD

10
tJ/•

1

+

STD(y)

10

RCD(V)

08

RCD

07

X

RCD

20
X

RCD

11
«sí
,'m

s t d ( y )

09

4
x

RCD

10
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A f

STD

10

09 

RCD 

07

KCD

10 

f ?
*/

st d ( y )

11

X

i

X

RCD

21

4

RCD

10

X

1

("i

< 1
V/*

STD(Y)

12

.HD

11
X

2

X

st d ( y )

11

rcd( y )

18

RCD

19

+

RCD

17

X

2

RCD

09

STD

12

1

i r

RCD

12

O

%■

st d ( y )

12

rcd ( y )

06

1

+

X

RCD

06

%

X

RCD

12

X

1

í l
»/

3TD(Y)

09

RCD(Y)

12

RCD

10 .

X

3TD(y)

12

rcd( y )

09
#/

3TD(Y) 

09

rcd ( y  )

12  *

X

1

+

st d (y )

13

RCD
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UBICACION DE LAS VARIAS IES EN MEMORIA
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ANEXO III

A continuación  se da un lis ta d o  del pro gramas junto con la  entrada y 
s a l id a  d e l s ig u ien te  caso de prueba:

Una barra  de U~m etalico sumergida en un medio moderador de La
temperatura es T=300°K  y e l  rad io  de barra 0.1055 cm .

Las constantes re su e lta s  corresponden a la  com pilación de r c f . ( S ) .
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