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INTRODUCCION

í-;i problema de la absorcion.resonante; en sistemas homogéneos

con aproximación I.R. aplicada,,, ál absorbente "fue tratado reciente-

íaente con dos tipos de operadores ^ ,'uá¿ dependiente del parame-

tro de resonanc ia intermedia y  .-Otrd^ independiente de él.
/ , ■ i*’ ' *’

Los resultados nunierico5aplúcados| a< la resonancia de 192ev

del ti-238 dieron mejor resultado'con el primer tipo de operador.

Sin embargo, esta situación-sé invierte."'para cierto tipo de reso­

nancias como lo demues’tran nuestros resultados numéricos.

•' . ■ 4 " '—
El mismo tipo de_ conclusión vale-,cuando, se aplican ambos ti-

*' ” •“? ,f'V-' • ■■«’f'VV' . . !/'■
pos de operadores a sistemas/heterogéneos t,ratadós con .aproximaciór

Í.R: en el absorbente en el dilu'ente .y-,en-,el moderador.
\ ■- „ •'■tjr--y

La formulación operacional se extiende'además para sistemas 

lieterogenéos constituidos pío'r .N diluenteS -''y M .moderadores .

lin cuanto a la función de p r u e b a 'que anteriormente s e i n t r o -

. > , -i ••■?. . +  -z C
ducía* en forma arbitraria tanto para-sistemas homogéneos "’D *D c o ­

mo para sistemas heterogéneos-1 aqui;en cambio aparecerán como

- -.-.Ú- ’V ;  .. ■ '
consecuencia, de una aproximación lineal .empleada;para los operado­

res de moderación.

Por ultimo, una discusión sQbre^equivalencia entre^sistemas 

heterogéneos-y homogéneos n o s >da 'un nuevo criterió1 para establecer 

la mencionada equivalencia.



El empleo d«l cálculo operaclonal peralte «x~«nd«r en for­

ma in¡n« diata la aproximación I.R. a sistemas h«tarog«n®os muiti- 

nucl*arss.

Se introducen con significado físico los parama tros d«> reso­

nancia intaraaedia* «sto p«r¡ait« obtn«r »n foraa coh#r«nfc« fun­

cionas de pru«be generalas qu«s p/u«á#n adaptará* a sis tamas h«-

é * ' ' torogéruos u hojao*;efl*os s«£un s«s «1 caso*

S* analizan dos tipos da aproximaciones y s« aplica cada

una de ellas a sisteaas 'homog*n*os' yhsterogsnsos para, uaa r«<
t

sonancia auy absórbante y una flauy...dis^arsant® d*l ^2 3 8*

3 a discuta la «quivalent® «ctr* un sist«»a h«t*rog</neo y
'

uno hofüDg«neo para ambas aproxiisacionas»



SISTEMAS HETEROGENEOS M íLTINü QLSáRES

Consid«r araos una celda cilindrica formada por una barra 

constituida por combuatibl* que «stá uniformante»'m* salado con 

N dilui«nt«3 da secciones eficaces (

La sección «ficaz ív «s igual dond* *L.-«>s la sac-
. '  * yH J

ci5n «ficaz ma erocósmica d« la *spací« rt jrt d»l. moderador y V
¿ - -'*■ 1 -iSí > /

as « 1 cocí*nt«antr® valüú«n atlmodoradorna voluraen d«l coa- 

bustiblc y «s « 1 nufiifiaro d* atojaos pox camp a r a  « 1 absórban­

te.

Suponiendo flujo plano, las ecuaciones d» bc^kiiu« ¡ j a va  

un ¿>robl«aa a dos rsgion«s pu«d«n «scribirs®;

dond® s

^(o^al «j flujo ®n al co¿nbustiDi® por unidad d® letargo. 

'p¡\¿) ®s « 1 flujo «n « 1 nsod#rador por unidad da letargo,

<T <7 ¡r son s«cciones sficacis ¿aicrocospica d« ebsorsión.
r » .

potencial y de dispersión rasonant* (oxclulda int«rf*r*ncia) 

rasp&ctivani«nt« para al absorbente,

°s =  °V +  <>r ,



¡i, Eíisa atómica d« la «suscia q 
i

¿>1 sa <6mpl#a pare la probabilidad ,«5cap« da coabasti- 

ble ( i'g) la apropiaseion racional acorada con *1 factor .de 

B*ll dado por "ssii® 'y Pffl deducida d« la r«±acioxi d* recipro­

cidad,

f | V
í

donde ¿ € , ,
S/Hr h  +•—  -r

-xitoncas asa (1) y (2) ou«d*a «scribirs*; ^

^aplapndo notación op«;-acinal «atas adral tan la si¿ul«nt« 

forma: M



dond« los ©paradores Hf y Hjg satán dados por»

J t  v

h , -  - JC,\ - >- ¿ W ,  ("yJ

H  *  * 2  5- - .i & ' ü r i ]
T  s  v - H  i

0" i  o, i s
I

Si «Apresados Hf d« ia siguisnta zaansra:

tí, =, H ?  4- H f ' 1

"r* primara aprodilación podeaos despreciar « 1 op Hf

«ntoness «c. (iO) s« transforma «ns

>4 Ú =V»V> f *
¿>in «abargo «sta axprasión no d*t«:'Qina £Jor si sola Hf, por

(O)

aso pedidos qua Hf cumpla una condicion aas: ia de que s*a un

op-aredor ¡auitic^pstivo, *s dacirs
m

h ‘ í  1

r j

VCíSo s aque entonces que para conocer Hf necesitamos cono- 

car a la cual llamaremos f uncíón Ja ;jru«ba.

AFROXIMACION H. H .

La resonancia s*s considra tan angosta que su contriDucion
*>

en «1 rango da intagracopm es daspreciablo, Fuera da la rasonan* 

c l a * ^  a b  — >  c t >



L m g c  la densidad "da colisión
ijtAj

Fl.C¡ ■= Í  - ( £') C ' l * )

] S 0 ' h ¿ )  £*
£

pu#do aproximara* por s

r ( £ ) ^  «  t u

A^aoxxHACioK w. a.

«all rango da int*fcración «a psqusño- con r«sp«cto al ancho 

da la resonancia d« forma tal que ypu*d« consideraras constanta

d«ntro d® la intsgral ( )

p(^ir] rrr^i "C¡h ( e ]

APROXIMACION I. R.
w

uando la pardida 4® energia madia por colisión «s compa­

rable al ancho da la resonancia, no «s posibl* e&^laar ninguna 

da la aproxir&acionas anteriores • Sin embargo, jjjjj dansidad da 

colisión, «stá comprendida'entra ambos casos lía!te.

F ía  =  ¿ í ,  ^  +  (*■ y  ( 4 3 )
donde )\ ¿.u«ds interpretara* como' "la probabilidad proaecUo"

'• *, '

i® qu« un nautron qu« tuvo una colisión "d# disparslon con un
- ~ » ,-■ , . , - . - ¡ 

&toao absorb«nt« saa d«tradado a sinergias fusra d* la resonancia 

utilizando asta aproximación tendremos

^  (°í ^  -T ( y í - Á )  'j')

K j c f u  -  ^  f  ' ( * - * ) ' h  l ' f i ), w  ■ ' r <r

K ^ i . r  í ~ / U i + '  ( 4 ~ / V  f  .n



donde h*mos considerado flujos asíntoticos unitarios.

Esto da coíuo resultado las.’sl¿-ui«¿t«s funcionas d« pruebas

! Á O

Y *&

[ a s  )

10-

f>y\

t r\  * i y f 0

con
4

y

/ I  +  ' XkJÁ
*  i .  i > ^ i '  r

•■'Vi

; sf

Ai

L  ^  j' SJ

^ntoncos ahora d* (1 1 ) y (1 5 ) podemos «xpr*s£ir 1%'

i  *  K  ií~>~' j < , (/
W- __ Obu 4 í X  

<1
f

A

Da (10) y (18) resulta* 

i r f <  J  '

+  5 1  ^  (.í .+ ¿  ̂ .  ^ )

+- 5  V  - „) + £  ¿  6- i5>-. C t,) - S ^



La int»£¡ral da resonancia sn Biliar ord«a*vl«*ne dada por*

.(<)

- M " j

• > x «
o Ci  * r  ~  7  • <

Donda (a,b ) indica producto,-«scalar y .Irt. ®s la intagraj 

d« resonancia a dilución infinita»

T -  - ^  ^  &

L a i n U g r a l  d« rasonancia axacta sa expresa por:

(2°)

Mi
Igualando

— »”/ ^  - 

.A* *”*
se pueden obtener los ¿jaraaietros d® rasonancia >v* para cal­

cular

ry « x s
ía*)

Da (19), (¿0) y(21) ’B«. ti«n«s

X  = A -

K . ^ a -

— OO * 0 (J
•'HJ

H u' ^ í
^ ... J «vAJ

S ̂  ̂
¿-X3 0

s f  -%í f̂y)] <K

\w)i^)yr p'f} ¿ ( a l ,
t i

[ i z )



Sí sm

^  V f ' V  ad«mas pos* simplicidad para los nucl«osJ^7^1a aproxima- 
I i •'*> ■ .

(2 2) ampliamos para |  y r la aproximación «a primer ord«a
v \ ftn
) <i / . r—>- /, i _

■tü

s j > M  k * \  S, , & W .  - 4r
¿>
>

t«mdr*nios *«1 siguisat*"’conjunto: 4*.«cuacioriss paradlos paraus­

tro s  ir*t®rai«dios an pria*r ardan

íy^'yk'

_/U

fu

<c—
v

m:

%  ̂ T i r . ^
¿■H

A-.,
\~
) «• -  i ^ í  ) l $ : £ ' r

j-„4

(2 3)

í

_X~ ^ r  \ X

X  * Z yv-u * ' ”7

(iVj

~ 1 indica q r«pr*santa a f , Gü^ , según corresponda al 

combustlbla a los diiu«nt«s o'a los aod«r6dor*5 -r«sp»cfcivaai*hti8« 

Si «n vaz da «legir para 1« «xpresión. (11) s* «lsr©



Entone#s sa fcien* ¿¡ara los ..parea* tros int*ra«dios las solucionas 

d*-"al a a$ *#hgal y otros» qu# son anslogas a las (2*+) excep­

to qu<*
o <r t

y  — . ( xc;

-f* «¿
<>

- „ , \  J- -z /<,- b J

"  a C¿ -  «; f A •* K>- ■='•• ■ ■' ■-'<} • ‘vi T  v > ■ ■ -J ./ i /vi
COMPARACION DS RESULTADOS ü

Aplicamos ahora (24-j " y (26) si caso da un sistema hoaogá-

• n« o forjado por 238 O 0¿ y un rsoderedor, da s«cci<5n «ficaz ci-

croscopica por atosao* absórbante igual e S«
• .r . i ■*» ' -y1'

Tratando al aod*rador «n aproximación EL3, s« obtinsn loa 

valoras da tabla X para la resonancia d« 6 . 7  «v. d«l y los

d« tabla II para la rasonancia L92 av d«l

rara un sist<uaa h*t«rogan«o si obtienen los valores de 

tabla III para la rasonancia da 6,7 «v* y d* tabla IV X K X M  

£ $2 para la do 19 2 ©vk

Observando los valoras tabaladas podamos concluir qu«s la 

el«cci5n d«l ñf de ac» (Id) *s m«¿or, pera resonancias fu® rtfc ¡acan­

ta dispsrSEnteS| p«ro cuando .so trata d® resonancias rauy absor­

bentes «s m*jor *rapl'«ar «I Hf d« «c, (25)*

PfíllíCTFi M _ P ^ ^  i m M . Q M í S A . m . M S D N A K Q I A

Consideremos ahora la «quivalencia «ntr* un sist#ma h$te- 

ro¿ln«o formado por corabustlbl# (0) y moderador (M) y otro iio- 

csog«n«o formado por (U~M)

Las ecuaciones pera al segundo caso son;

— ", A ■ r- i \ 1"



' i si asta s« compara con las eorras¡jondi«nt«s al sistema het*~ 

rog*n«o ¿sancionado s* concluyen imaandiantaiaanta qu« para que 

ambos si3 temas a«an «quiv»lant«3 basta con «iobir:

^>vv es Z z  5  i z % )

^sta conclusión parrait* obt*n#r un principio d« #quivcl*ncia 

£5<ss Lan«ral qu« «I obt«nido por '-¿jal i¿»hgal y otros^i

¿‘factiv.aaiénta alxos ,n*casitan/ao»o condicion '(Eomoge-
- w j -*» r . ' 'í 

nao) y «sto 1 1 *vs a ^Sjjf condicion qu« ®sta contenida en

(£*).

esleír

Bal iiaj S«hgal y otros^ d«tsr¿ainan las funciones de pru«- 

ba i ¿aponiendo las condicionas i

y' ( ?\ - • ~ K ; *  - - s  ^  •* •■ * >í) “ a  4 .  ■ Ñ  ■

f  ~  -  ■ • =  o )  =  i  ^

Sin «tibargo a v«c«3 , estas condiciuíi.aS no d«tarminan uni­

vocas «nt* la d«p«ndancia funcional, coao sucad® 

por ejemplo para el caso de sistemes he t*ro¿*ncos en j M i )

¿ara nuestro caso, en cambio, la introducción d« la aproxi­

mación linaal para los núcleos ina asa aoigusdad dando 

tambi*n coherencia ai s«todo.
4 9

El anaiisis d® los resultados numéricos, nos ¿auastrs que 

aunque la elección de de se. (1 1 ) t*oricamcnt« a¿,ar*nta ser



aas exacta, no conáuc® ®n p1 gaso el®, r®sonancias muy absorban-
' . . i " '/'lit jC1' V' '' ' 7' Y'' V

tais a js«joras r«sulfcados'«&<• los ftt*« 'daba; la. «láccióa

Podamos dsclr í;ü9 s é •-£«*..trata' ¿•>taonancias ;..vlis¿*«jrsajat;«s 

es isas conveniente .usar, i o é ' - f v siiltíados44u«^M- «l',aapI«o :*á« 

se. (11) p#rO'si la r^sohancla%«s isuy^abs'orbísntQ ontoncas^-és 

pr*fj¡ribJL*. usar

í’ihalra*nt* * con 'r«S|í«cco::*a;' ««iti'-ivalsncia?*<mtr * ■'slstsaas .iio*
¡/ ■ .. ...

¡r.og*n«o y h*t*rog-on«os podf&os'd^cir ;qu« -l*v«lecuioA' da ec, (1 1 )

nos conduc® a una «quiv&lancia ds* utilidad 'práctica cosa qua 

no suc«d« c¿n la otra «laceion



Lomparíicion de Integrales de Resonancia 

6.7 energía de resonancia del U238

UO, como combustible (Sin dispersión de interferencia

T A BLA I

He " (24)

s
I .10 t i ) . 7. 13 Ü . 004

.,— i—
20  i 0 . 4 2 3  ¡ 0 . 0 0 7 ;  | 4 . 3

3 0 -• i 0 .-4 8 9 | 0.0.09 | 5 . 2 0  1
~h-

0.368'1 0.004 j 3.28 

0.452 i 0.0.08 I 4.44
i...

0. 505 0.01 0 5.34 

50 0.569 ¡0.015 ¡0. 60 !To . 574 j. 0\ 01 5 j 6 77
.. .. .. !

70

-r—-----
! 5.38

6.79

00

• M 8  j 0.021. j 7.73 j 0.018 ‘ 0.021 4 7.92 i 7.95

.067 ¡ 0.028. ! 9. 16’i
- r ~

0.664 ; 0.028 i 9.39 j 9.41



T A B L A  I I

Comparación de integra les de resonancia 

Resonancia de 192ev. del U238 en U O 2 como 

combustible (sin dispersión de interferencia)

50
—

70

0 0 ;
_____ . . . L

0 . 9 33  

0 . 9 4 0 

0 . 948

0 . 3 3 5  ! 0 . 2 1 1  ¡ ¿ 0 . 9 3 1  j 0 . 3 S 3
_1---------------------------------4. . - ------------------------------- --------------------- --- ---------------„ _ j _ -----------_ _ _ _

i Ü . 3 9 2  ! 0 . 2 4 5  0 . 9 4 1  0 . 4 3 7

0 . 2 0 4  i' 0 . 2 0  2

T

r n *
4-

0.238 | 0.237

• 0 . 4 3 5  0 . 2 7 3  ¡ 0 . 9 4 7  | 0 . 4 7 7  
; í í í

10.482 j 0.30 8

0.26b; 0.26 5 

0.953 J0.519 0.301 ! 0.300

Valores obtenidos por YUKÍO ISHIGURA



TABLA III

Comparación do Integrales de Resonancia 

0.7 ov Energía de.Resonancia de V U



TAI»LA IV

Comparación tic integrales de resonancia 192 ev. Energía de resonancia 

de 1 U 238

i

A
.w V v

t

’ 1 
1

0. 5

í
! 0 . 5

1 
j

I¡ 
|

4 . 0 .

!
4 . 0

i 9  | 4 . 0 

4 .0

l i e .  ( 2 6 )

A
0 . 2 1 4

/-O

0 . 9 8 5

0 . 3  17 5  0 , 2 4  1

0 .  7 6 2 0 .  2 8 3

Ü . 3 1 7 5
f

0 . 7 6 2 

0 . 3  175

0 , 3 6  8 

0,275 

0 , 3 4 6

0 , 9  8

0 , 9 9  7

J.

0 , 1 2 2

0, 133

0,152

0 , 9 9 5  

0 , 9 8 o  

0 , 9  79

| l ü . O j 0 . 7 0 2  j 0 , 2 8 6  j 0 , 9 9 6  

1 1 6 . 0  ] 0 • 3 17 S | 0,38 2 | 0 , 9 9 4

' 12 1 4 , 0 -  "í - 0 . 7 6  2 | 0 , 2  50  1 0 , 9 6  7
 ̂ j 1  ̂ | __

| ¡ 4 , 0  ¡ 0 , 3 1 7 5  ¡ 0 , 2H507J  0 , 9 9 5 9 1 0 , 4 5 3

0 ,  1 9 6  

0 , 1 4 8 

.0,  13 4

,'Ec. (24)

a  ;

0 . 4 0 9

0,438

y¿i/

0 , 9 9 1 6

0 , 9 9 0

0 , 1 0 9  

0 , 1 1  9

0 , 4 8 1  i . 0 , 9 9  8

0 , 5 6  5 í 0 , 9 9 7
i « w v  r**» se.

0 , 4  73  j 0 , 9 9 2

0,54 5 0 , 9 8 9

0 , 1 5 4  ; 0 , 4 8 4  ( 0 , 9 9 8  | 

0 , 5 7 ' 8 , T 0 , 9 9 6 5  j0 , 2 0 4  

0, 1 3 8 0 > 448 ! 0,982 j
— :---1-

0 , 4 83» • i

0 , 1 3 5  

0,173 

0,132 

0 ,  162  

0 , 1 3 6  

0 ,  18 0  

0 , 1 2 3  ■ 

0 ,  136

... J



Los resultados numéricos se obtuvieron mediante el programa 

Resonancias (1939) escrito para GE-Ó2!? por la Prof. M. T. 

Calandria de Schillnjan,
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