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INTRODUGCIQN

El problema de la absorcxon.resonante'en siétémas homogeneos

. e RN S A
n_'. . BRI R

con dproximacion I.R. apllcada‘al absoroente “fue tratado reuJente-
€

mente con dos tipos de~0peradores 4 uT& d pendxcnte del parame-
[ .“‘5*‘,3 Y -

g

tro de resonancia lntermcdla A y.otr iindepend1ente de él.
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Los resultados nume rlcosapllcadq$}
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Fis

lawresonancla-de 192ev

et

g""“

del L~238 diexon mSJOR resultado con” el prlmer tlpO de operddor
. b . s

1erto t1po de reso-

L

nancias COmO 10 dcmuestraa nuestlos “esultados num rluos.
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La formulaolén operac1onal se extlende ademas para sistemas

heterogenéos. constltuldos por V d]lucntes y Mgmoderddores.

En cuanto a la funcxon de prueba que anterlormente se intro-

duciae en forma arbltrarla tanto para 51stemas homogeneos 5

P

1

co-

mo para s;stemas hSLeTOgBDCOb aqul,en camblo aparcceran como

By . A \x"

consecuencia, de una aproxlmaclon 11nea1 empleada pard los operado—
res de modéracioﬂ,

Por ultlmo una discusidn sobre*equivalenCIa entre, sistemas

“-,:,: . i, i Cad e __~ 47‘.

Peterogureos 'y homogeneos ‘nos*da’un nuevo cr:terla para eetablecer

la menC1onada equ1valencia.



RESUME

El empleo del calculo opyeracinnal permlte extender en for-
ma inmediata la aproximaéién L.R. a'sistémas héterogénaos multl-

nuclsares,

Se introducen con significado fi{sico los pardmetros de reso=-
pancla intergedia, ssto peralte obtaer en for@glcoharegtw fune
clones de prusbe genwralss>qua'puaéén4adaptar5a'a 51sﬁaﬁas Ne=-
terogéneos u homoyLensos seguhiééa'él'cqﬁo¢

Se analizan dbs'tipos de agruxiﬁagion&s vy se aplica cada
4na de sllas a sistamas'homog&hsos y:hatérééinsbs.para.uné'rn.

sonbncia.muy absorbente y uns muywdisparsante del U238.

Sa discute la équivalentameatrc un sisiﬁma heterogoneo y

f

) . - '
uno howsgenen para ambas aproximacionas,



S S HETEROGEN

Considersnos una calda ciiindrica formada porr una barra
constitulida por combustibla gue asté uniformente  mezclado con
N dilulsntes ds seccionas efioaCﬁs (S S....‘%)

La seccibn aficaz 3 as 1gual aé;\Q dunda Z%)as la saec~
cidn 4ficaz macrocosJica da la ﬂSgﬂCie “j" dal moderador V?&
es el coclenteentrs vslﬁmen Gﬂl mod@rador ‘a VJlumen del coae
bustible y Ng ;s el nusmero de atomos por cm3ﬁpara ¢l absorbsne~
te,

Suponi«ndo rlujo plano, las ecuaciones dn berlauce para

un oroblems a dos raglonas yUGdﬁn oacribi*se.
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%;%.,55) P,S LK )‘f’ta))+ Z S, ‘f/ufﬂ 4 {4~ i’) zg'”}\y{’}w’“(g)/(%)

(E al ¢ flujo en sl combustiole por ugldad de lstargo.
%ﬁ%) ¢s el flujo en el moderador por unidud da letargo.

°iP/ o son seccivnes sficacas milcrocospica dse absdrsién,

pot.nclal y de dispersidn rasonanta (excluida interfsruncia)
respsctivaments para sl absorbente,

U:___ o
s= % * %y,
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K=\ e | 7 ia) olw
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ﬂ%masa atomica de la wsyscle g

S5i se emplea pars Lla probabilided ds escaps de combustie
« N ‘{‘_ , . L s . ] C
ble ( ¥o) ls agroslmacion raclonal mejorada con ¢l ractor de

Yy - - . ‘ L . o . R D . o
ball dado por “wslis ¥y Py deduclida ds la rstacion de recipro-

cidsd.
> *
%’q‘z E“&h)
donde

S,,hns*fgi"" ‘?‘D
Lpntonces sas (1) v (2) Duadwn sscribirsse:

(5120 0= K (3 W\L)%‘Z K ) Z%K(m (3)
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mupleendo notaciﬁn opsracinal «stas admltsn la sigulente

forma: ,Aq |
H > > ) (3)
= e
“ § r,
Y= »\:(%t)ﬂ%o‘.ux;;gg) (6)



donds los operadores He y Hy ¢stén dados por:

vw
G eird =S G K (7)
HI..G K&\J& ,‘:4 Wz‘ Wv}
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m,_émc‘-l““‘r%??—%'w- (2)
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0= 3G, +s

S1 eipresanos He de la siguisnts meneras
' ) {4
Entoncas: -

i ;14 1 i “) ' M} )
'%/ = (f“U smz§;1 Ee ‘.( , %} [”0/

.)
“n  primers aprodimscifon podensns dasgreciar el operadnr Hf

entoncaes ec, (10) sa t"ansforma a0

t ) X
( A _ .
u SI‘YV\ ‘\ J I'e 0)
vin smbargo esta QinQSién no detsrmina por si sola Hp, por
{o) » - '
¢so pedlmos que He cumyle una condicion mas: la de que ssa un

opersdor muiticopstivo, ss decir:

i oz }}‘: 5 K4 (44)
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Venos aque entonces Jue para chOCar'Hf nscesitsmos cono-

car a la cual llamarszmos fungidn sy rusba,

Ar0XIMACION N, R.

La resonanclile s¢ considra tan antssta que su contribucion

en al rango de integracopm ¢s despreciable, Fusra de la resonan-

¢la. ?é’?’ - 7‘:’0 \3 US — GP



Lusgr la densided 'de ¢olisién
M

'J,./ PRE: (2 e ‘A2
F\-L)«. \ < ) ‘# &/;_0()[: ( \

E
puade aproximarsas por:

Fle)=> G3 Yo,

AeR0X 1M ACION We R,

all rango da 1nuu5 acibn e3 pequeiio con rusgac»o al ancho

de la rsasonsnclia de fovma tal 1ua9%u¢da considurarau constante
dentro de¢ la integral‘(y% )4¢ %«F)

Fle) = v (e) yie)
4PR0XIHACION I, R,

“uando la oardlda de anmréia medla por colislidn es compa=-

-

able al gncho de 1ls rasonancia, no 3 gOoibl@ valﬁar alnguna
de la agroxinaclsnas‘anvarioras ’ S;n embarbo, ;‘ dsnsidad de
colisibn, estd comprendida ‘entre awhéu casos lfmite.
Fle) =X g, oo t (421) T ¥ (43)
donde A pusde ;ntarprstarsc como’"ia probabilidad yromaa*o"
is que un nautron qun tuvo ung COLlai5ﬂ ds dispa"slon con un
atomo absorbente sea degradado a ;nargi;s fuara de la resonanciaa

atillzando esta aproximacién teandreumos

K, (4 ‘m = A‘o"‘(/"f\) %’i

KoYy = 7+ =23} ¥y [ 441)
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donde hemos considerado flujoq aaiatoticos unitar;os.

Eato da como rasultado las’ Bieuiﬁntes funuiom’s ‘de prusbas
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La intsgral de resconancia en primer orden-viene -dada por:

(+) |
I)‘)vx_;}m’ = @6«1 %I)J =

Londs (a,b ) indica producto escalar y.I. es la integral
de raesonancia a dilucifn infinita,

I <= Trﬁ'a[:/
g = e

AT
La intsgral de rescnancla sxacta ss8 expresa por:

T =0 20)

e L o) 4&] (
Iguelando

- (1] -

}l)é""t. Ml = .-Lg;(ou ‘
s¢ pueden obtener los parametros de resonancia %”§914 para cal-
cular — -

; A .

ke = = (24)
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Da (19), (20) y(21) 'se. tiena:
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n (22) emplesmos para i % 1a aproximaeldn en pri»@; orden

A
f y odemas por siagliciﬂad para 1los nuclaoaj{/)lu aproxima-
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5n‘de Goidstaxn;
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tendremosiel siguiente 'conjunto de ecuaclonss para~los parame=

tros intermedios an primer ordsn
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l 1ndica g raprasanta a f, aﬂi y mj segun corressponda &l
ioderddor«s. rasp@ctiva ignibe,
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combus ible & los 4il uantes o a”l
)la exgrebién (11) sa =lsfe

51 en vaz de e¢leglr para h
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Eatonces se tiens para los parsmatros intsermedios las szilucicnaes

. 1
d# *~al ®aj “shgal y otros, que son anslogas & las (24) excep=

to que > S‘% | |
LT e {26/
‘X, o,
donds : Awd W
% = o ()= = A a) T,

CQVP@dICIOF DE _RLSULTADOS

Aplicamos ahora (2%} y (26) sl caso da un sistema homogd=

-nso foracdo por 238 H 0z ¥ un uvderadar da seceibn eficez cie
croscopica por atoms gpsorbante lgual 2 S‘

Tratando al mod&radsr;an aproximacién N.2, se obtinen los
valores de tavls I para la resonancia ée76.7 év; dal U238'y los
de tabla II para la rassnancia 192 sv del U238.

rara un sisteaa hatatmé?h&o 8e obtisnen los velores de
tavla IiX ﬁara la resonancia de 6.7‘§V.T}.da-tabla IV LEXEX
xR péra la do 192 ev,

Observendo los valores~tab&l&dcé podemos conclulr guat la
eleccidn dal Hy de sc, (18) es msjor pera resonencias fuertemsne
te dispersantes, pero cuando se¢ trata de resonancias muy absore-
ventes es mejor amplsar el He de sc, (2%),

PRINCIVIQS DU EeUIVALLNCTIA EWRAE INTEGRALES DE RESQNARCIA

Consideremos ahora la agulvalencla entre un sistsmsa hete-

rogéneo formado por combustibls (U) y moderador (M) y otro ho-
mogaenso formada por (U-M)

Lkas scunciones paera el segundu caso sond

o S\ - h ,m S
A = A= X : (= A ET ;gi St Lo,

4')(.«. // ] 5{,



¥ sl «sta se coapara con las corresgondientes al sistens hetee
rogsnso amencionado s8¢ concluysn insendiantaments gue para gue

aabos sistewads sean squlivsalentes dbasts con ele ir:

- 4 ‘ - "
U'I‘V'r ':-'60.‘".’1. !}-/- fomied «—o-/u . 3 (8?)
. 'Uf - AMifens) |
Lsta cuonclusion gurmitm obtcnﬁr un‘principio de «yuivelsncia

mas ,eneral yue el obi anido por ﬁal dgj Sehgal y otrost:

efectivamenta ml*os n@casitan aom 10 cozdicion (Bowoge~
neo) y esto lleva a S=Sm?<%w}eondibion que esta contenids on
().
concLr

Bal Haj Sehgal y otrosl dstzrminan las funclones de prue=-

ba iaponiendo las condicicnes:

'Y (Af-'? :M;ﬁ.,.;/wjx.m)':%/“,( Az Ao N,

f (,\:‘i«’.,{.._,' ?4 . --Q) — \}/WP\ =AM

oin embargo s veces, estas conciciviss no determinan uni-
vocuazents la depﬂnaancia funcional, ?’S(d Oxt), como sucedsa
por ejemplo para el caso ds sisteues haterobanaos on %’ (77“ ,Jﬁ)

rara nuestro casy, en cambio, la introduccion de la airoxi-
macién linsal para 1los nucleos Vf @Aiamina #3a aovlpusdad dando
tembien coherencla al m@toﬁo.

kL ani&isis de los resultados nume}icos, nos umusstra gue

J .
aungus la elecclion de Hf de s¢, (1ll) teoricamente aparenta ssr



xGs *xacfa, no conauca °n wl ¢aso d%ﬂrasoaancxas muy absordoen=
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nos conduce a une aquiv&lehbia dc utilidad practica cosa que
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no aucada con la otra elacvian de. Ef,



TABLA I

Comparacidn de Integrales de Resonancia
6.7 encrgfa de resonancia del U238 en

Ud, como combustible (Sin dispersion de interterencia

.

Ee T (24) .0 Ee.o (20) 7| ExAcT
: ?4' o . - ‘ ! e . tedn B ; o Co Y P
. & - . . ST 2 A .t ! T e )
S|k | AT K GA ]
36 19,313 0.004 13.16 | 0.368'" 0. 004‘ 3.28 T
PR SR - . ! e N
20 {u.423 ;u G07-14.31 ¢ 0, 452.,0 0081 4,44 4.50
e v }-.u o g ¢—- e et ?«w R —— : f‘ .
500, 180 .o 009 15,20 " tu.oos‘ 0. oto} 5.34 } 5,38
s e b o e 4‘. - i i
H I | L . #
50 % aon ;o 015 6.60 ;+0.574% 0,015 to.77~f 6.79
70 [0.61 ,0.0:1,§7.73 0018 0.0214 7,921 7.95
SR B H "y e s Pt i ke [
7 T ! P
100?0.007 10.028. 19,16+ 0.064 ; 0. 02819.39 | 9.41
* . R X . R




Comparacidn de integrales de resonancia
tesonancia de 192ev. del U238 en U0, como

combustible (sin dispersidén de interferencia)

[ ’ e ) v i !
P | SRS ] TR I ,
- ! ) . ) " h oy . —“C.f v 5
S A l ;‘fK - A/\ e %i; ]
- i B EE R B A
__*ﬁ4mwmwwwwp : i b e ind s i g
t | -l | IR
10§ 0.800 {0,247 10701 | 0.911 0.290 01561 0.152
20 | 0.915 {0,297 0.189 | 0,923 [0.344 {0.185] 0.180
50 | 0,922 [0.335°0 0,211 1,0.931 10.383 10,2043 -0.202
50 1 0.933 ;0.393} 0.245 | 0.941 {0.437 [ 0.2381 0.237
’ 1 S
~~~~~ SO DU ¢ g o - R e
70,1 0.940 10.435 | 0.275 | 0.947 [0.477 | 0.266] 0.205
NI ST :I_ R N e - .f.....f., B e —
100! 0,948 20.432; 0.308 '{ 0.953 30;519 £0.3011. 0.300
s R A TS T, - e M - ; L

Valores obtenidos por YUKIO ISHIGURA




TABLA III

comparacion de Integrales de Resonancia

0.7 ¢v Energila de. Resonancia de V. "g 7R3

| MoNTR
v CARLO

E

it men o

. ]m/vf R _ ,/\"

0.5 10.762 | 0.002] 0.848} 2.25%: 0.002 i 0.810] 2.17 | 2.30+0.07

frs . cednmsen - P e+

#

0.5 0.317510.003].0.8350} 2.52 | 0.003 10.793{ 2.41 | 2.64+0.02

(4.0 [0.762 0,005 0.968° 3.52 | 0.004 {0.964] 3:52 | 3.54+0.05

4.0 [0.3175]0.009 | 0,954 5.02 | 0,009 {0.951] 5.01 |5.01+0.07

- 1.

— R My

4.0 10.762 10.004) 0.8411 3,137 0,003 0.808{.3.05 3.14+0.02

4,0 [0.3175 10,007 |50.801{ 4.07 | 0,005 {:0.773} Z.97 | 4.15+0.02

16,0 10.762 {0.005| 0.954§.3.62 10,004 10.947} 5.53 |'3.63+0,05

—————

16.0 10.3175 {0,010 | 0.935 | 5.27 10,009 [0.930] 5.26. | 5.33¢0.05

s P A 'y Ay o i

i

4,0 'l0.702 J0.002|0.63912.27 | 0,009 [0.5091 1.91 1 2.35+0.01

e -? o —

4,0 0.3175 | 0,003 | 0.605,1'2.58 | 0,002 [0.489 | 2.75+0.01

[ o8
—
L

Sp—. - vt b, e e e o]

40 {0.762 [ 0,005 0.954 | 3.51 |0,004 |0.935 3.57+0.05

%)

<l
PN
]

[

ot g S, b

0.920 |5.21 {0,001 10,917 5.29+0.05

L
.

—
~1

0.5175 10.010

4




TALBLA 1V

Comparacién de integrales de resonancia 192 ev. Lnergia de resonancia

del U 238

Ec. (26) v Ec. (24)
, ! vt . T o . : !
Mo Vw/Vo R A AL T 1 A A
SN SRR FOSDURS USRS DSEHNRPCL IS NI SRIEERRIS CRA
"1 0.5 | 0.702 | 0.214 ] 0.985 [0,122] 0.409 | 0,996} 0,109
! 0.5 | 0.3175) 0,2410 0,981 | 0,135] 0,438 10,990 } 0,119
f  4.0 ' 0.762 { 0.283 0,997 {0,152} 0,481 | 0,998 | 0,135
; b vome il s o - _.-....»5—‘--»}« - q.,-\hhm.-,:..._.-.“. -
4.0 | 0.31751 0,368 | 0,995 10,196 0,565 | 0,997 | 0,173
t9 4.0 0702 | 0,2751 0,980 {0,148 0,473 | 0,002 | 0,132
4.0 | 0.3175] 0,346 0,979 10,184 ! 0,545 0,989 | 0,162
C o 07020280 (0,990 | 0,154 0,488 |.0,998 | 0,130
MN—-‘.&_“«_ [ UEVOR U NI SO e e - iy wsobe ......‘ . ke sy 24 et s sk
| Te.0 § 0.31750 0,382 0,990 10,204 0,578. | 0,9905 | 0,180
) A SR ARSI R I SRR
1 o ' . :
12 14,00 0,762 ; 0,250 10,967 {0,138 9,448 0,982 E 0,123 .
OV SRV I S 4 ; " % [——
4,00 4 0,317510,28507]0,995010,453 ] 0,483 | 0,008 | 0,156
e s ke o et < e 31 3 w01 18 i s erms < 2 ey g et o sty . 1<t sl st Aot . e e B g ot e s e




Los resultados numéricos se obtuvieron mediante el Jprograma
Resonancias (1989) escrito para GE-6295 por la Prof. M. T.
Colandria de Schillaan.
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