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RE3Ü'1EM

Se han medido por al método de tiamno de vuelo, y cal­
culado en aproximación transporte;, espectros del flujo angular 
de neutrones de bajas energías an inmediaciones de una interfase 
entre agua liviana y agua oesada. Estas actividades fueron comple 
mentadas con mediciones integrales de la distribución espacial 
de la población de neutrones en el medio, y de su comnortamianto 
temporal.

Cada uno de los moderadores citados fue estudiado por 
separado previamente <.

Así, se midió en agua pura en geometría rectangular,en 
un recipiente de 30 x 30 x 30 cm^. el espectro de neutrones en 
el centro previa calibración del espectrómetro con mediciones en 
soluciones horadas. Todos los espectros fueron calculados en for 
ma independiente utilizando distintos métodos para resolver la e 
cuación de transporte. SI programa OTF-4 con el modelo 72NDT]’/'̂ AS- 
KET para el núcleo de dispersión fue el que di6 los mejores re­
sultados.. Se logró disminuir en un 50% la discrepancia entre es­
pectros medidos y calculados por otros autores, la que en este 
trabajo alcanza un máximo de 16%. También se calcularon los pa^ 
rámetros de difusión de pura»

El agua pesada se estudió en un cilindro de 18 cm de 
radio por 50 era de altura,, sin envenenarla. Se midieron 8 espec-- 
tros en 6 puntos espaciales y 2 ángulos obteniendo un acuerdo 
con el cálculo con DTF-I en aproximación sin precedentes en 
problemas de este grado de dificultad. También se evaluó el mo­
delo ENDF/GASKST a través de comparaciones de la lev de disper - 
sión? la sección eficas total, el coseno del ánaulo de dispersión 
y los parámetros de difusión obtenidos con ál, con valores medí- 
dos y calculados por otros autores de lo que surgieron observa­
ciones concretas con respecto de su bondad y oosibilidades de per 
feccionamiento.

Finalmente se consideró el oroblema de la interfase en 
tre los dos moderadores,- midiendo en 9 cuntos espaciales y 3 di­
recciones en un recipiente formado Dor dos recintos de 2') x 50 x



11

50 cm^„ Los resultados obtenidos fueron reproducidos con acuerdo 
más que razonable utilizando también el mátodo numérico oara re­
solver la ecuación de transporte con aproximaciones raultigrupo y 

con g 1 programa DTF-4, que debe usarse oor lo menos con a - 
proximación y con una adecuada fuente de moderación»

Se repitieron diferencias sistemáticas localizadas, ob 
servadas en el cilindro i, entre los valores de los espectros medí 
dos y calculados en DpO que pueden deberse al núcleo de disper ” 
sión en aproximación utilizado=

También se llegó a conclusiones comparativas acerca de 
los resultados que proporcionan otros métodos de cálculo»

Este trabajo ha dejado también como resultado la imple 
mentación y puesta a punto de técnicas de medición de espectros 
de neutrones de bajas energías^ dependientes de la posición y án 
gulOf en sistemas heterogéneos no multiplicativos^ así como de 
elementos de cálculo necesarios para estudiarlos, incluyendo el 
uso de teoría de transporte en aproximación multigrupo y unidi­
mensional ; tareas que revisten gran trascendencia en cuanto al 
desarrollo de las posibilidades de investigación necesarias para 
la Comisión Nacional de Energía Atómica en estos temas»

En general., puede afirmarse que este trabajo es de un 
definido interés para actividades en curso en el país y para o- 
tras que es de esperar se encaren en un futuro próximo»
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ABSTRACT

The angular flux espectra for low energy neutrons in 
the vicinity of an interface between light and heavy water have 
been measured by the time“Of-flight method and calculated with 
the transport approximationc Integral measurenents of the spa- 
tial distribution and time-behaviour of the neutrón density in 
the media were also rnadec

In a first stage, each one of the moderators was stu- 
died separately»

Therefore, for puré light water the neutrón spectrum 
was measured in the center of a cubical container of 30 x 30 x 
30 cm^. Previously,. the spectrometer was calibrated with measu- 
rements of borated light water solutions. Each spectrum was ca^ 
culated separately by several different method to solve the 
transport equation= The best results were obtained with the END 
’̂/GASKET model fvor the scattering kernel and the DTF-4 program = 
For this combination, the discrepancy batween measured and cal­
culated spactra is at most 16%, being this valué an improvement 
of 50% in the discrepancy between measured and calculated va - 
lúes as reported by others authors.

For non-poissoned heavy water a cylinder of radius 18 
cm and height 50 cm v/as used. Eight spectra in six spatial points 
and two angles were measured and compared with OTE—1 calculaticn 
in approximation. The agreement obtained has no precedent in 
this type of worko

The SNDF/GASKET model for heavy water, was also evalúa 
ted comparing the scattering law, the total cross section, the 
mean cosine of the scattering angle and the diffusion parameters 
obtained from it with measured and calculated valúes reported by 
other authors? dafinite remarks about its quality and possible 
improvements wero doducedo

Finally, tno H20-D20 interface was studied. measuring
9 spatial points and 3 directions in a dual container with each 
section of 20 x 50 x 50 cm^o The experimental results were repro
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duced quite wall by the DTF-4 program using the numerical method 
for the solution of the transport equation with multigroup and 

approxiinations, taeing neccessary at least the approximation 
and an adequate modaration source.

Systematic local differences, similar to those noted 
in the cylinder case, were also found between the valúes of the 
measured and calculated spectra in ^2^' possibly originated in 
the scattering kernel in approximation used»

Comparativo results with other calculation methods we- 
re also obtained.

This work left also as valuable ra.sults for the deve-- 
lopment of the rosearch capability of the OTEA in these subjects, 
the implementation of the techniques for the measureraent of an- 
gle and position dependent low energy neutrón spectra in non 
multiplicativa hGterogeneous systems and the relatad calculatio- 
nal capability/ including the use of the transport theory in 
one-dimensional and multigroup approximationsc

It may be said that this work has a definite interest 
for the activities being presently done in this field in Argen­
tina, and also for nê /̂ onas desirable to be startad in the near 
future.
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I.INTRODUCCION

El conocimiento del campo neutrónico en el seno 
de un reactor nuclear es de gran importancia en todos aquellos 
problemas relacionados con la economía de neutrones.

Esta circunstancia es un fuerte incentivo para 
estudios que comprendan la medición de espectros de neutrones 
en distintas condiciones para confrontarlos con los resultados 
de su cálculo, problema al cual se han dedicado mucnos esfuer­
zos hasta el presente.

Dada la variedad y complejidad de las interaccio 
nes de los neutrones con la materia, un cálculo de un reactor 
que tuviera en cuenta todos sus detalles requeriría una enorfite 
cantidad de trabajo, aún contando con grandes computadoras? a 
fin de reducir este esfuerzo a valores razonables es necesario 
utilizar severas aproximaciones las que deben dejar de lado 
algunos aspectos, los que son responsables en cierta madida 
da las distribuciones de neutrones que se quieren conocer.

Es entonces de decisiva importancia el estudio 
de estas aproximaciones mediante experimentos significativos. 
Estos, además de sus resultados particulares y específicos, 
deben permitir realizar extrapolaciones a otros sistemas de 
mayor complejidad. En,efecto en muy pocos casos es factible 
y/o es la mejor solución efectuar las mediciones en sistemas 
tan complejos como un reactor ,sino r:tás bien sobre adecuados 
sistemas físicos de geometría simple susceptibles de mejor in 
terpretación.

Las mediciones diferenciales de espectros de 
neutrones en distintos materiales y condiciones han demostra­
do constituir una prueba importante para las teorías, métodos 
de cálculo y procedimientos generales utilizables en el anál^ 
sis de reactores .y permiten verificar datos neutrónicos, en 
particular los modelos nucleares y moleculares que se forra'.™ 
lan para el cálculo de las secciones eficaces,y ampliar el en 
tendiir.iento acerca de procesos básicos de la física de neu:ro 
nes lentos tales como los de moderación y termalización.



Muchos de los estudios conocidos acerca de espec 
tros de neutrones lentos en moderadores han concentrado su a- 
tención en sistemas físicos casi-infinitos donde la componen­
te isotrópica del núcleo de transferencia y dispersión es su­
ficiente para describir teóricamente al campo neutrónico y don 
de la dependencia angular y el efecto de fuga están minimizados. 
Con esto se ha obtenido gran cantidad de información y ampliado 
el campo del conocimiento en el tema.

No ocurre lo mismo en proximidades de interfases 
como las originadas por distintos moderadores puestos en contac 
to, la inclusión de refrigerantes y barras de control en diver­
sos sistemas físicos, etc. En estos lugares la anisotropía y la 
fuga producen efectos que pueden ser significativos.

Es evidente que la información fundamental para 
el estudio"!de estos detalles está constituida por los espectros 
del flujo angular de neutrones.

La medición de espectros se lleva a cabo, normal­
mente, en grandes volúmenes de moderador eventualmente envenena 
do con algún absorbente? tambi<^n como función del tiempo des­
pués de inyectar un pulso de neutrones rápidos; y cerca de in­
terfases o discontinuidades de propiedades, creadas por diferen 
cia de temperaturas entre dos partes de un sistema homogéneo o 
por materáales distintos puestos en contacto.

Varios trabajos se han ocupado de estas interfg- 
ses,y desde hace tiempo fué puntualizado por Young /l/ y Beys- 
ter /2/ que los flujos angulares medidos en medios no multipli­
cativos tenían serios desacuerdos con los calculados. Teniendo 
en consideración posteriores trabajos como los de Wuerz /3/, 
Voigts /4/ y Akino /5/, entre otros, surgen dos tipos de pro­
blemas a resolver;

a.De índole generáis son aquéllos referentes a las téc­
nicas y métodos de medición y cálculo, tipos de correcciones 
que se efectúan, etc, con respecto a lo cual, la determinación 
de su confiabilidad es un problema permanente y recientes dis« 
cusiones llegan a cijesttxarar resultados conseguidos en medios 
homogéneos,considerados hasta el momento como muy buenos /5/.

-  ¿  -



b.De Indole particular o propios del problema en estudio¡ 
resueltos los anteriores, cada trabajo pretende abarcar un 
so específico, dependiendo del conocimiento con que se cuenta 
acerca de las propiedades neutrónicas de los materiales que se 
investigan.

El trabajo que se ha planteado aquí responde a 
una problemática de este tipo.
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II.GENERALIDADES

Tanto el agua liviana como el agua pesada han si­
do objeto,en forma individual,de numerosos estudios de sus pro­
piedades como moderadores de neutrones, los que se han ido pro­
fundizando sucesivamente en busca de proporcionar una descrip­
ción satisfactoria de los procesos que en estos materiales lle­
van a la termalización de los neutrones.

Aun así, la reproducción por cálculo de espectros 
medidos en agua liviana presenta ciertas dificultades /49/,/5/ 
salvo cuando está apreciablemente envenenada con absorbentes; 
y en agua pesada se ha avanzado menos en ese sentido. Además, 
el desarrollo de modelos que representen al proceso de disper­
sión no ha finalizado /39/,/50/,/51/ y /52/. Por lo tanto, re­
sultan de interés las mediciones y cálculos de espectros en es­
tos materiales y su análisis crítico.

En el caso de sistemas homogéneos se ha observa­
do que la dependencia angular del flujo de neutrones es impor­
tante cerca del contorno; pero en geometrías donde existan 
fuertes gradientes del flujo, como en el reticulado de un reac 
tor, y en general en las inmediaciones de interfases entre me­
dios distintos, aquélla puede ser también muy significativa.En 
tales condiciones no es aplicable la teoría elemental de difu­
sión ,requiriéndose tratamientos más refinados como la teoría 
de transporte con aproximación Ŝ .

Otro efecto que puede hacerse sensible en siste­
mas físicos como los citados es el de la anisotropía de la di^ 
persión. Según algunas estimaciones de otros autores /53/ esto 
sería observable a pocos centímetros de una interfase entre 
agua liviana y pesada.

Por otra parte los estudios en tales zonas plan­
tean, en el caso habitual del cálculo neutrónico unidimensional, 
el probiema adicional de cómo considerar los efectos debidos a 
la fuga de neutrones.

Este tipo de consideraciones llevó a que se pro­
pusiera, para conformar la parte principal del presente traba-



jo, investigar los aspectos expuestos en las inmediaciones de 
una interfase entre agua liviana y agsa pesada, por medio de la 
medición de espectros de neutrones lentos, su cálculo, la inter 
comparación de ambos y las conclusiones acerca de la bondad de 
su reproducción teórica? previo estudio de cada moderador en 
particular. Todo lo cual debía ir precedido del completamiento, 
análisis, discusión y optimización de la infraestructura nece­
saria en materia de técnicas y métodos de medición y cálculo 
>?6/.

Tres circunstancias han determinado que se eli­
giera un sistema físico formado por agua liviana y agua pesadas

ao El agua pesada constituye el moderador de los dos pri­
meros reactores de potencia del país /54/ por lo que se ha es­
tablecido un programa para realizar estudios sistemáticos en 
ella /55/,/56/, el que está orientado a investigar ciertas con 
diciones relacionadas con el reciclado de plutonio en áqaéihiQs

b.El agua liviana sería muy probablemente el moderador 
de reactores compactos de propulsión naval,

c.Una interfase entre agua liviana y pesada se presen­
taría en una posible versión de un reactor del tipo "CANDU” 
que usara agua liviana como refrigerante.

- 6 -
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III.TECNICAS Y METODOS DE MEDICION Y CALCULO

Es conveniente presentar las características de 
las técnicas y métodos de medición y cálculo que fué necesario 
utilizar en el presente estudio.

Desde el punto de vista de su objetivo, esta par 
te abarca, fundamentalmente, las discusiones y el perfecciona­
miento de ciertos métodos y técnicas conocidos, con vistas a 
obtener de ellos mayor confiabilidad o al menos acotarla.

Debe quedar aclarado desde ya que, en realidad, 
se requirió mucho mayor esfuerzo por cuanto se debieron imple- 
mentar dichas técnicas y métodos en un porcentaje que excede 
lo que normalmente ocurre en casos similares debido al hecho 
de tratarse de un laboratorio en formación. Más aún, la filoso 
fía fué nó limitarse a responder al requerimiento del trabajo 
en sí sino actuar con suficiente amplitud y generalidad como 
para crear elementos idóneos que incrementen realmente las po­
sibilidades de trabajo de la división Neutrones y Reactores 
del Centro Atómico Bariloche.(CAB).
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1.METODOS, PROCEDIMIENTOS Y DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES.
Para el cumplimiento de los objetivos estableci­

dos en lio se requiere, fundamentalmente, realizar mediciones 
del campo neutrónico en función de la energía, posición y ángu­
lo.

La necesidad de obtener suficiente resolución en 
energías en estas mediciones obliga a utilizar el método de tiem 
po de vuelo ya que ningún otro alcanza esa resolución en el in­
tervalo de energías que interesa en este trabajo.

Los resultados obtenidos con este método deben com 
plementarse con el conocimiento del comportamiento temporal de 
la población de neutrones integrada en energías, que puede lo­
grarse con el método de fuente pulsada.

Por otra parte, mediante mediciones por el método 
de activación se tendrán ias distribuciones espaciales,integra­
das en energías, de esa población en todo el seno del sistem.a fí 
sico,lo cual completa la información experimental y posibilita 
la comparación entre valores medidos y calculados.

La base del sistema experimental de medición uti­
lizado está descripta en /!/ y /8/. El fué revisado y completado 
a lo largo de este trabajo, según el detalle que sigue, y de los 
otros que se realizan en la citada división.
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1.1.Mediciones diferenciales de espectros de neutrones por el 
método de tiempo de vuelo.

Este método,aiapR|;i3BDe¡ttte conocido /9/, permite ob­
tener la energía cinética del neutrón por medio de la medición 
directa del tiempo que tarda en recorrer una distancia prefija­
da ( tiempo de vuelo ).

La determinación del espectro de neutrones en fun 
ción de la energía, posición y ángulo en un sistema físico se 
realiza acumulando en función del tiempo de vuelo las señales 
correspondientes a neutrones de un haz colimado que se extrae 
desde la posición en estudio y con el ángulo deseado, y reducien 
do esa información a flujo de neutrones por unidad de energía.

En el presente caso está asociado al uso de una 
fuente pulsada de neutrones de manera que el intervalo de tiem­
po a medir queda definido por el pulso de ésta y la señal que 
corresponde al instante de llegada del neutrón al final del ca­
mino de vuelo; tcimbien puede medirse con este método empleando 
una fuente continua de neutrones e interrumpiel^do el haz perió­
dicamente.

Es claro que en las condiciones citadas la pobla­
ción de neutrones en el sistema físico es una función del tiem­
po, pero el resultado final corresponderá al de un medio en es­
tado estacionario, tal como puede ser justificado /lO/.

1,1,1.Dispositivo e instalaciones o
Un esquema del dispositivo experimental e instala 

ciones existentes para la medición de espectros de neutrones de 
bajas energías se muestra en la figura 1.

1.1 o 1.1.Descripción general; La parte fundamental de la fuente 
pulsada de neutrones está constituida por el acelerador lineal 
de electrones (LINAC) del CAB.

Las condiciones típicas de operación de esta má­
quina para la medición de espectros fueron?

Energía del haz de electroness 24 MeV (aproximadamente)



Intensidad de corrientes
pico de 126 a 176 mA»
media de 5 a  7 yA.

Ancho del pulsos 1,2 yseg.
Frecuencia de repetición? 33,33 pps j en las medi

ciones temporales y por activa­
ción se usaron frecuencias de 50 
y 100 pps.

El LINAC proporciona un haz pulsado de electrones 
que se hace incidir sobre un blanco adecuado en donde'se produ­
ce radiación de frenamiento» Su espectro alcanza hasta la ener­
gía de los electrones y su intensidad aumenta, aproximadamente, 
con el cuadrado del número atómico del material.

Posteriormente tiene lugar una segunda conversión, 
en especial por reacción (Yfn), con lo cual el blanco se consti­
tuye en una fuente pulsada de neutrones rápidos. Su espectro re 
sulta ser similar, en primera aproximación, al de los de fisión 
de uranio.

Parte de los neutrones penetran en el sistema en 
estudio. Entre éste y el blanco se coloca una plancha de plomo 
de 2,5 cm de espesor que tiene por finalidad atenuar el pulso 
de radiaciÓ.n de frenamiento, conocido como "gamma flash", así 
como dar lugar a una fuente de neutrones más distribuida que la 
constituida por el blanco, reduciendo las amplitudes de las ar­
mónicas transversales indeseables, y haciendo menos críticas la 
alineación del blanco y pequeñas imperfecciones geométricas que 
se presentan en la práctica ( ver figura 2).

Un detector auxiliar sensible al gamma flash, co­
locado cerca del blanco, indica el tiempo cero.

Los neutrones que han penetrado en el sistema en 
estudio interaccionan con los átomos y moléculas del medio,lo 
que implica su moderación y termalización estableciéndose cier­
to campo neutrónico.

Los contornos del sistema se blindan conveniente­
mente para evitar el retorno de los neutrones que se fugan e im 
pedir el ingreso de aquéllos que, originados en el blanco, no
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incidieron en la geometría en estudio directamente sino que lo 
hacen luego de reflejarse en las paredes, techo y piso del área 
experimental o

Desde el punto de interés y con la dirección dese­
ada se facilita la fuga de neutrones con un tubo de extracción, 
Al final del camino de vuelo y a distancia conocida se encuen­
tra el detector principal de neutrones con cuya información se 
podrá obtener, como ya se expresó, la distribución de neutrones 
en función del tiempo de vuelo»

lol=1.2„Tubo de extracción; De acuerdo con el diseño general el 
tubo de extracción (o reentrante) resulta orientado en forma 
perpendicular al haz de electrones, con lo cual disminuirá la 
cantidad de radiación gamma que ingresará directamente al tubo 
de vue lo.

Es obvia la necesidad de este orificio para ex­
traer los neutrones, y que en este caso deberá ser un tubo por 
tratarse de materiales en estado líquido. Pero su inclusión mo­
difica al sistema en estudio ya que delimita a un recinto que 
no contiene material y agrega otros extraños, aspectos que no 
son tenidos en cuenta en el cálculo.

El área de su sección debe ser tal que permita ob 
tener una intensidad suficiente de neutrones en el haz que fuga 
y/o una relación entre señal y fondo conveniente.

Sobre el problema de su dimensionamiento existen 
varios antecedentes teóricos y experimentales.

Los primeros adolecen de la limitación de tener 
que extrapolar resultados uni y bidimensionales a complejos pro 
blemas tridimensionales. Además se acepta como hipótesis que los 
cálculos ya reproducen correctamente al espectro en sistemas 
con perturbaciones de este tipo, lo que a veces es lo que se 
quiere probar con trabajos como ástos. Es típico el estudio de 
McGirt /II/ en el que se basan Voigts /4/ y Akino /5/ para rea­
lizar estimaciones de la perturbación pero encarando el cálcu­
lo en una forma más refinada.

En cuanto a los métodos experimentales, puede es­
timarse este efecto midiendo con tubos de distintos diámetros?
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al respecto pueden citarse los trabajos de Young /i/, Neill /12/ 
y Cerbone /13/»

En el presente trabajo se adoptaron los resultados 
de Young /!/ según los cuales sería aceptable un diámetro de 
hasta 40 iran para mediciones en agua liviana en condiciones expe­
rimentales similares.

En vista de la existencia de opiniones no tan op­
timistas y con un criterio conservativo de minimizar la pertur­
bación, se colocó un tubo de extracción de 25 mm de diámetro, de 
latón delgado, para las mediciones en agua liviana. El fondo 
construyó en lucite muy delgado por sus propiedades similares a 
las del moderador. Similar fué el utilizado en agua pesada.

Para el caso de la interfase, la resolución espa­
cial que se requiero obligó a reducir el diámetro a 11,4 mm con 
id) que sería de esperar menor perturbación.

En agua pesada y en la interfase se utilizaron tu­
bos de acero inoxidable de pared delgada con fondos de alumina© 
do 0,3 mm de espesor, recomendados por Kuechle /14/.

1.1.1.3.Blancos; Se efectuaron varias pruebas a fin de optimizar 
los blancos a utilizar.

Se realizaron experimentos con blancos de tungste 
no sinterizado, de una aleación de tungsteno, cobre y níquel de 
nominada "Fansteel"(89W7Ni4Cu),y de óxido de uranio natural,de 
distintos espesores que se designaron comos

Designación Material Espesor(mm)
W 1 Tungsteno sinterizado 9,0 

densidad 16,6 g/cm^
W 2 Idem anterior. 12,0
F 2 Fansteel 7,8
F 3 Idem anterior 10,5
ü Oxido de uranio natu- 9,O 

ral,densidad 10,4g/cm^
Estos experimentos consistieron en determinar,en 

forma relativa, la producción media de neutrones obtenible con 
cada blanco en la geometría de figura 2 usando agua liviana
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pura como moderador. Se operó al LINAC con electrones de 20 MeV 
de energía y una corriente media de 0,2 yAj las cantidades com­
paradas fueron las de neutrones detectados al final del canino 
de vuelo por el detector principal (Li5), cuya energía fuera in 
ferior a 5,5 eV,la cual se definió con una adecuada compuerta 
temporal.

En estas condiciones resultaron las siguientes re
lacioness

Blanco Producción media Relación neutrones/y
U 1,00 10,5

W 1 y W 2 0,58
F 2 0,44
F 3 0,63 8,9

La producción media citada,que se define como la 
cantidad de neutrones detectados por pulso, multiplicada por la 
frecuencia de repetición y corregida por la eficiencia en ener­
gías del detector y la geométrica del tubo de vuelo, fué de a- 
proximadamente 2 x 10 n/seg para el blanco U.Esta magnitud da 
la equivalencia con una fuente estacionaria.

A^pesar de las ventajas que muestra,el blanco U 
tuvo que ser descartado ante el peligro de contaminación, su 
alta actividad resi-dual y las dificultades para lograr una a- 
decuada refrigeración.

Se adoptó el F 3 con refrigeración a aire forza­
do, el que fué utilizado en las pruebas y mediciones prelimina 
res.

Posteriormente, ante modificaciones realizadas en 
el LINAC con las que se obtuvo mayor potencia de haz, sufrió im 
portantes deterioros.

Para las mediciones definitivas se buscó solucio­
nar el problema apuntado y lograr una mayor intensidad de neu­
trones sobre el sistema físico. Para ello se realizó un estudio 
completo acerca de blancos el que se ha descripto en /15/ y cu­
yas conclusiones mas importantes fueron;

- El material más adecuado es el Fansteel porque; su pro­
ducción de neutrones por electrón y MeV (n/(e~MeV)) es



del orden de la del tungsteno y del plomo, aunque menor 
que la del uranio? la actividad residual y peligro de 
contaminación durante la irradiación y después de ella 
son inferiores a los del uranio? además sus propiedades 
térmicas son más convenientes que las del plomo y muy 
superiores a las del uranio? y sus propiedades mecánicas 
son más adecuadas que las del tungsteno o

- El espesor más eficiente de Fansteel resultó ser de 14,4 
mm que corresponde a 4 longitudes de radiación (Xq) en 
este material» Se lo designó como F 4.

- Comparado con el F 3 la producción media fué superior 
en un 23%.

- El 66% de la potencia del haz de electrones se entrega 
con Fansteel en forma de calor, cantidad que está de a- 
cuerdo con las predicciones teóricas de Evans /16/ su­
poniendo que el número atómico efectivo (promedio pesa­
do) de este material es 69.

- La producción de neutrones por electrón de 2 5  MeV con 
Fansteel resultó ser de? 0 , 0 0 1 9 1  para un espesor de 2  

X q ?  0 , 0 0 2 5 2  para 3  X q ?  y 0 , 0 0 2 8 8  para 4  X q .  Estos valo­
res coinciden con los resultados generales de Barber 
/II/ suponiendo nuevamente el citado número atómico.

- Se requiere una refrigeración a agua forzada con un cau 
dal de unos 10 1/min en las condiciones de diseño de
F 4.

- La adición a F 4 de un reflector tronco cónico de ace­
ro originó una reorientación de los neutrones dentro del 
ángulo sólido que aquél define sin modificar en forma 
apreciable, menor que el 2%, la intensidad total pero 
con una ganancia del 34% en la dirección deseada que es 
en la que se coloca el sistema a estudiar (ver figura 3).

Finalmente se determinó la intensidad media de neu 
trones rápidos de F 4 con respecto a una fuente radioactiva de 
Am “ Be de 1,0 Curie ( 2,4 x lO^n/seg) calibrada? resultando ser 
de 1,7 X 10"^ n/seg para una corriente media de 5 yA de electg©^- 
nes de 25 MeV.
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lo 1,1o4 o Tubo de vuelo y colimación; La condición primaria para 
el sistema de colimación es que sólo deben llegar al detector 
principal los neutrones provenientes del fondo de tubo de extrae 
ción«

Se realizaron varias pruebas sobre el diseño pre­
liminar del tubo de vuelo /!/ llegándose al que se muestra en la 
figura 4 cuya discusión en lo referente a blindajes se comple­
tará en lol.3o2..

Con respecto a la colimación, la definición del 
haz de neutrones se logra en un primer tramo mediante un preco- 
limador con plomo, ácido bórico y parafina mezclados, de 22 mm 
de diámetro y 1,50 m de largo. En el último tramo se corrige con 
un postcolimador de ácido bórico de 200 mm de espesor ubicado a 
8,75 m de la fuente.

Dentro del tubo se ubicaron otros diafragmas de 
ácido bórico para evitar que los neutrones dispersados en las pa 
redes del tubo reingresen al haz.

La alineación general se efectuó con láser,y la 
del tubo de extracción para cada experimento, por dos métodos?

- Para los casos de H2O y de D2OS se colocó una fuente de 
luz que emite un haz paralelo en uno de los cortes del 
tubo de vuelo frente a un diafragma de igual diámetro 
que el precolimador; con el haz se alinea el tubo de ex 
tracción de manera que la imagen del precolimador se 
proyecte en el fondo de dicho tubo sin tocar las pare-— 
des. En el caso de agua liviana se usó un tubo con fon­
do de lucite (transparente), en el de agua pesada se áL̂  
neó quitando el fondo, ya que era de alum.inio,

-■ Para la interfase, al utilizarse un precolimador y tubo 
de extracción de menor diámetro, 11,4 mm, debió comple­
mentarse el método anterior mediante una vinculación me 
cánica entre el tubo y el precolimador.

- 16 -

1,1.2.Sistema de medición.
De acuerdo con los requerimientos del método de 

tiempo de vuelo, el sistema de medición deberá cumplir con las



siguientes funciones, figura 5%
- Proporcionar una señal de tiempo cero (o tiempo de par- 
tici-a) en correlación con el pulso de la fuente de neu­
trones (detector gamma-flash).

- Proporcionar señales arribo de los neutrones después 
de recorrer el camino de vuelo (detector principal).

- Medir el lapso entre ambas señales con suficiente pre­
cisión (LABEN TV-60)„

- Almacenar esta informaci6n¡. agrupada en convenientes in­
tervalos de tiempo (computadora)„

- Proveer un factor de normalización correspondiente a la 
intensidad de fuente para poder sustraer correctamente 
el fondo y relacionar mediciones entre sí (monitor).

•• Registrar otros datos auxiliares „
Un diagrama en bloques típico y detallado de sus 

partes principales se muestra en la figura 6.

1 o 1.2„1.Tiempo ceros Corresponde al instante en que el neutrón 
escapa del sistema físico en estudio a través del tubo de extrae 
ción. Es una función de la energía del neutrón ya que no podrá 
escapar antes de haberla alcanzado moderándose', pero como puede 
considerarse que los neutrones rápidos del blanco sí penetraron 
en el medio simultáneamente, siendo su ancho de pulso mucho me­
nor que el tiempo de vuelo; el tiempo cero se tomó referido a 
este instante y el efecto citado es tratado como una corrección 
denominada de tiempo medio de emisión»

La solución más simple para obtener esta señal se­
ría con el pulso de disparo del LINAC pero, como el lapso entre 
éste y el pulso de neutrones depende de las condiciones de ope­
ración de la máquina, no resulta práctico. Se optó por detectar 
el pulso gamma flash simultáneo con el de neutrones rápidos que 
emergen del blanco.

Esto se realizó m.uy simplemente ubicando un detec 
tor auxiliar cerca del blanco, a 1,5 m, de manera que sea despre 
ciable el lapso entre la generación en el blanco del ptiilso y su
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detección.
Dada su alta intensidad, el gaitima flash excita su 

ficientemente a un simple tubo fotomultiplicador sin necesidad 
de acoplarle detector alguno. Polarizado con 1350 V proporciona 
un pulso de “ 1,0 V el que es procesado por]la unidad conforma- 
dora que genera todos los disparos, correlacionados con este 
tiempo cero, que se necesitan paras

- Contaje de pulsos de LINAC producidos.
~ Disparo del codificador de tiempos.l -̂ben TV-60.
- Referencias para las compuertas temporales del detector 
principal y de los monitores.

1.1.2,2.Señales de arribos Las proporciona el detector principal 
de neutrones ubicado al final del camino do vuelo, el que está 
constituido por un vidrio centellador de Li 6, THORN KG-2L de 
12,7 mm de espesor y 127 mm de diámetro, acoplado a un fototubo 
EMI 9618R y ha sido descripto ampliamente en /I/, /18/ y /19/;, 
y optimizado para estos experimentóse

Con este detector se había conseguido una resolu­
ción en altura de pulsos (FWHM) extremadamente buena en compa­
ración con otros similares, 29%, la que en el emplazamiento de­
finitivo desmejoró a 34%. Hubo dificultad para seleccionar el 
punto de trabajo debido a la excesiva sensibilidad del circuito 
de enfoque, el que fué modificado.

La señal que proporciona el detector es amplifica 
da y conformada convenientemente, siendo sometida a dos análisis 
previos a su aceptación como indicadora del tiempo de arribo del 
neutrón. Ellos sons

- Análisis en altura de pulsos? mediante el uso de un dis- 
criminador diferencial se eliminan aquellos pulsos cuya 
amplitud no esté comprendida en el intervalo más proba­
ble de amplitudes de pulsos correspondientes a neutrones, 
que luego se explicará en 1.1.3.2.. El espectro en altu­
ra de pulsos obtenido mediante la. coincidencia entre la 
señal del discriminador y la proveniente directamente 
del amplificador es almacenado en un multicanal RIDL de
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400 canales y constituye una información muy importante 
para la sustracción del fondo.

- Análisis en tiempo; las señales del discriminador sólo 
serán aceptadas si ocurren dentro del intervalo temporal 
de medición comprendido entre un tiempo At^ , que deberá 
ser como mínimo el tiempo de recuperación del detector,
24 yseg en este caso, y a menudo mayor que éste para eli 
minar información no significativa cercana al pulso, y 
At^+At2 , donde At2 debe ser menor o a lo sumo igual al 
tiempo de barrido del codificador de tiempos (cf. fig,5 
y 6). Esto se consigue con una compuerta formada por dos 
generadores de compuertas conectados en serie.

Las señales de arribo también se cuentan como cau 
tidad total de eventos? esta información y la de pulsos de LINAC, 
obtenida con las señales de tiempo cero, se van comparando a lo 
largo de cada medición con la suma de lo acumulado en cada uno 
de los canales en la computadora y el canal de pulsos de LINAC, 
a fin de ir controlando la normalidad de la transferencia de 
datos,

El tiempo de recuperación del detector de Li 6, 
que ha sido citado, fué medido directamente. Se entiende como 
tal al lapso posterior al gamma flash durante el cual el detec­
tor queda insensible debido a la exagerada excitación sufrida.
En una primera medición se obtuvo la respuesta ante una fuente 
radioactiva de Am - Be colocada en parafina alm.acenando la in­
formación en 2048 canales de 125 nseg cada uno; es claro que de 
bía resultar un espectro independiente del tiempo tal cual lo 
muestra la figura 7. En una segunda medición se repitió lo an­
terior con el LINAC en funcionamiento de manera que fuera detec 
tado el gamma flash, y para evitar que llegaran también los 
trones provenientes del blanco se interpusieron adecuados filtros, 
En la figura antes citada se observa el resultado que muestra 
que no hay prácticamente respuesta en los primeros 100 canales y 
recién en el canal 192, aproximadamente, el detector recupera 
sus condiciones de funcionamiento; es decir después de 24 yseg. 
Este valor constituye una cota superior por cuanto fué medido 
con la máxima potencia de ha2 que suministra el LINAC.

- 19 -



lo 1. 2. 3 »Tiempo '̂.e vuelo y alnacenaniento de la informacións En 
realidad el codificador de tienpos funciona asís a nartir de 
la señal de tiemno cero inicia un barrido de una dada cantidad 
de canales de ancho temporal prefijado? al lleaar la ser.al de 
arribo proporciona el núr-ero del cana], de tiempo aue. estaba ha 
bilitado en ese instante. Como el barrido continúa podrá reci­
birse más de una se’~al de arribo, limitada esta cantidad oor 
los tiempos muertos Que oricrina. la transmisión de esta infor­
mación y los de trans-^erencia oue reauiere.

El número del canal de tiemr>o es transferido en 
forma directa a una computadora mode3.o a travos de
una inter-Pase diseñada especialmente por Rene'3 /?0/.

El sistema opera bajo control del proaram.a TDV
1 /21/ almacenando los datos como cuentas ñor canal de tiempo 
previa operación de sum.ar uno al contenido de la locación de 
memoria asignada al canal indicado por el codificador.

La información acumulada puede erradicarse a vo­
luntad durante el experimento para control de su evolución, 
siendo finalmente extraída mediante listados, nrá^^icos v tar­
jetas perforadas para su posterior procesamiento.

1,1.2.4.Monitores? El monitoraje de la intensidad del camno 
neutrónico en el sistema físico en estudio es e^^octuado con dos 
circuitos idénticos con cámaras de fisión miniatura de uranio 
235 ubicadas dentro del medio (:̂ iquras 5 y )̂ .

La cantidad de cuentas aue se obtiene con es­
tos detectores es proporcional a dicha intensidad,intaarada 
temporalmente durante cada medición por m.adin de un escalíme 
tro, y en eneraías por el detector. Dado que la eficiencia de 
las cámaras es una función de la sección ê îcaz de fisión del 
material que contienen, la información corresnonderá a la po­
blación de neutrones térmicos.

La seî al que suministran sufre también los dos 
análisis que se explicaron en 1.1.2.2.-’

- Altura de pulsos; para evitar el contale de pulsos o- 
riginadoB por la radiación alfa pronia del detector.

- Temporal' la habilitación del escalímetro debe e^ec-
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tuarse no antes del tiempo de recuperación del detector, 
el que debe ser medido cada vez pues depende no sólo 
de las condiciones de la irradiación sino también de 
su ubicación relativa al haz de electrones. Se lo pue­
de obtener directamente observando la respuesta en un 
osciloscopio, es de 50 a 100 yseg.
Pero para lograr la proporcionalidad deseada entre reŝ  
puesta y población de neutrones,el instante citado de­
berá ser posterior a la iniciación del decaimiento ex­
ponencial de ésta y estar fuera del lapso en que el de 
tector está saturado. Con estos requerimientos la hab^ 
litación se realiza a unos 200 yseg desde la señal de 
tiempo cero o más ( At^ en figura 6).
El instante de cierre de la compuerta se fija al final 
de la zona exponencial del decaimiento. Este último es 
observado para verificar que corresponda al del siste­
ma en estudio ( At^ en figura 6).

lo 1,2.5 oOtros equipos: El sistema de medición se completa con 
un circuito de puesta a cero simultánea de los escalímetros, 
un contador para realizar mediciones con tiempo o cantidad de 
cuentas prefijadas, varios sistemas de alarma ante las circun^ 
tancias accidentales más comunes que pueden presentarse, baró 
metros, termohigrómetros, vacuómetro y termocuplas, para un 
mejor control del experimento y la obtención de datos auxilia 
res.
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1.1.3.Reducción de datos y correcciones.
La información obtenida del experimento en cuen 

tas por canal de tiempo deberá ser corregida y reducida a flu 
jo de neutrones por unidad de energía con la expresión;

F(E ) = Z_(t ) -------- -̂-------/
S(E^) X Tr(Ê .) / AE^ / (1.1.3.)
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donde s ^  ̂ energía corrasoondiant-^ al tierano de v̂ ielo'i
t..
tiempo del canal i, de ancho At (constante
para todos los canales), corregido por los retar­
dos que pudieran haberse intro'^ucido v por el 
tiempo TT\edio de emisión.

AE^; ancho dcl canal i e,n unidades de energía.
S(E^)’ eficiencia del detector.

Tr(S^)s transnisión del tubo de vuelo.
(Ej)scantidad de cuentas dnl canal corregida por las 

pérdidas debidas a tiempo muerto v por fondo.
Tanto las correcciones como la reducción se rea 

liza con el programa MYR383 cuyo resumen sa incluye en el AP.̂ N 
DICE.

1.1.3.1.Corrección por tiempo muertos La corrección por tiem­
po muerto originado por el procesamiento del pulso hasta lle­
gar al codificador y por el de éste mismo? se efectuó según
lo descripto en /22/. En el presente trabado se midieron estos 
intervalos para cada configuración del circuito de medición.

1.1, 3 , 2 .Corrección por fondo? Se .denomina -fondo a todos los 
pulsos que proporciona el detector principal P’ie no f’ieron pro 
vocados por neutrones provenientes del punto de interés.

Su correcta sustracción es una corrección rauv im 
portante a realizar.

La respuesta P. del detector principal puede con­
siderarse como formada por las siauiente.s contribuciones-

R = N + P = N + F̂ T + G + + AM

siendo;
Ns neutrones del punto de interés.
P" fondo total.
FNs neutrones provenientes de otros puntos.
G; radiación gamma del punto de interés.
FCs radiación gamma que lleaa desde otros puntos.



AjM; fondo aribiente fondado por ruido electrónico, ra­
diación cósmica, etc.
Las contribuciones indeseables deberán ser elim^ 

nadas, disminuidas y/o identificadas para efectuar la corrección 
La solución es una combinación de los procedimientos aue a con 
tinuación se detallan»

a,No detectarlas; Para ello hay aue evitar que lleauen 
al detector principal, lo aue ouede consaauirse mediante ade­
cuados blinda-jes que disminuirán a las componentes y Pn.
Desde un primer momento se observó una fuerte contribución de 
FN debida a neutrones que atravesaban la pared de 1 m de hor­
migón dal LINAC V los blindajes adicionales de bloques de hor 
migón ubicados en la parte exterior de la citada pared, y fren 
te a la casilla en que está ubicado el detector.'^er fiqura 
Ante esto se colocaron forros,v postcolimadores v diafragmas 
de ácido bórico en el tubo do vuelo inpidiendo una visual di­
recta entre el detector y la pared del LINAC, Con ello se con 
siguió reducir la componente FN en un 9^%.
En inmediaciones del blanco se colocó un blindaje de plomo de 
10 cm de espesor en la dirección hacia el detector oue disminu 
yó FG,
El blindaje local del detector princinal fue reforzado lográn­
dose disminuir la cantidad de neutrones aue detectaba de una 
fuente de Am-Be colocada en sus inmediaciones en un 53% por 
la parte superior^ 13% por la inferior y hacia el tubo de vue 
lo y 36% hacia los costados.
Finalmente AM fue reducida con adecuadas conexiones a tierra 
de los equipos.

b.No almacenarlas? Por el tipo de detector principal u- 
tilizado pueden aplicarse dos criterios aue corresponden a los 
análisis en altura de pulsos v en tiempo va citados en 1.1.2,
2.0
La reacción nuclear que se utiliza para detectar los neutrones
es s

Li^(n,a)H^ con? 0= 4,78 MeV

- 23 -
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y como la altura del pulso aue dará el detector es proporcional 
a la sumo, de las enerqías de la partícula alfa y del tritio,las 
que provienen del O de la reacción y la energía del neutrón in 
cidente, ante neutrones de bala eneraía se tendrá un espectro 
en altura de pulsos con un máxirno bien definido,
Pero además este detector es sensible a radiación aamna con lo 
cual el espectro R oue se obtiene es como el crue se muestra en 
la figura B. Allí también se han indicado las componentes de 
la respuesta total debiflamente normalizadas» tal cual fueron 
obtenidas en uno de los experimentos, y las posiciones de los 
niveles de discriminación. Con «ístos se defino un intervalo en 
donde son admitidos todos los pulsos correspondi'^ntes a neutro 
neSf y los de radiación namm.a con energías comprendidas entre 
1¡,36 y 3,0 MeV. El efecto final es reducir G v
Mediante el análisis en tiempo se habilita el acceso a los di­
versos registradores durante el lapso de interés; el retardo 
para iniciar la compuerta después del pulso disminuirá y 
y también N, pero en pulsos correspondientes a energías supe­
riores a las del intervalo en estudio.

c a Sustraerlas ■: Distintos métodos pueden ser usados con 
este detector. Uno de ellos consiste en disponer de otro de­
tector de similar sensibilidad ante ra'''’iación gamma v eficien 
cia prácticamente nula para detectar neutrones ( un vidrio cen 
tallador de Li"̂ ) con el que se determinan directamente las com 
ponentes no neutrónicas. Debe complementarse con el uso de un 
filtro adecuado para separar luego N de
Otro método es el de utilizar un iuego de dos filtros, uno pa­
ra neutrones y otro para radiación aamma.
En las mediciones aue se realizaron en el presente trabajo, 
la característica fue el tener una componente importante y, 
en cambio, y FG de magnitud, casi despreciable, tal como pue 
de verse en la fiaura 8. Por lo tanto no se iustificó utilizar 
el detector auxiliar de Li"̂ .
Se efectuaron distintas pruebas con filtros Para neutrones se­
leccionándose uno de boro 10 con transmisión del 1 % para neu­
trones de 300 eV colocado en el fondo del tubo de extracción; 
su atenuación para radiación gamma es despreciable.



De esta manera, en una medición sin filtro se obtendrás

R = N + FN + G + FG +

y en una segunda con el filtro colocado?

F'= FN' + G ’ + + A-M'

Entonces, si las indicaciones de los monitores son M v M r e s ­
pectivamente , restando y normalizando oueda;

P P' _ N ^_G_ _ _fV_̂  + (!;ü  „ +
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M *1 ’ M *■’ f t ’ M '

(E£ „ 151) + _ Mi)
M M '

de donde se obtendrá N si las cuatro diferencias se cancelan.
A lo larqo de todas las mediciones se veri'Picó crue los espec­
tros en altura de pulsos R/M y F'/M' coincidieran fuera de los 
niveles de discriminación, donde N es cero. Esto puede verse 
en la figura 8. Por lo tanto, las cuatro diferencias se anulan 
y esto asegura la correcta sustracción del fondo.
Extremando el análisis, la correlación temporal de las componen 
tes de la respuesta puede verse en la figura
Para su mejor estudio no sólo se obtuvieron R y F según lo di­
cho anteriormente, sino crue también se efefetuó otra medición 
con el filtro de boro 10 mas otro de plomo de la que debía re­
sultar FN + FG + AM y por diferencia G, suponiendo todos los 
valores debidamente normalizados por cuenta de monitor.
Así se encontró que la componente G ( figura 9) aparece sólo 
en los primeros canales, hasta unos 320 yseg aue para aproxi­
madamente 17 m de longitud de vuelo equivalen a 21 eV de ener 
gía de neutrón?y su importancia es reducida, llega al 10% de 
R para el canal correspondiente a 12 3 eV. Esta circunstancia 
permitió evitar el uso del filtro de plomo.
La corrección por fondo se realiza en la forma descripta pa­
ra cada uno de los canales de tiempo cuyo contenido corregido 
se denominará Z.
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lo lo 3o3,Eficiencia dal detector de Li6 Es la probabilidad de 
que un neutrón que llega al detector sea detectado»

Dado que la detección de ne^itrones se realiza a través 
de una reacción nuclear la eficiencia defenderá,entre otras co­
sas,. de la sección efica?; y f>or lo tanto de la energía del neu­
trón,

Un detector ideal ^ara utilizar con el método de tien- 
po de vuelo debería poseer una eficiencia alta, e independiente 
de la energía o bien conocida? pero en la práctica, sólo pue­
den conseguirse aproxxTiaciones como la del detector de boro 10 
en polvo mezclado con vaselina, el cual tiene las ventajas de 
contener pocos tipos de nucleídos de secciones eficaces bien co 
nocidas y una eficiencia de sencilla dependencia con la energía 
en un amplio intervalo, lo que oennite definirlo cono standard 
/23/o

No obstante.- debido a su reducida eficiencia, espe­
cialmente a altas energías, su alta sensibilidad ante radiación 
gamma y su gran volumen, no es tan práctico como los detectores 
de vidrio de Li 6 cuya eficiencia v manuabilidad son mayores, 
sus requerimientos de blindaje mucho menores y su uso está muy 
difundido en un amolio intervalo de energías.

Para determinar la eficiencia de estos detectores oue 
den utilizarse varios métodos,, por ejemplo Por medio de cálcu­
los , con las limitaciones impuestas ñor el conocimiento de la 
sección eficaz de la reacción y de la conposición química e i- 
sotópica del vidrio y por ser un sistema Tiuy reducido y tridi ­
mensional, Otro método sería Por calibración con detectores 
standard como el ya citadoo

El problema se simplifica cuando su uso será a bajas 
energías (menores que 100 eV) y puede optarse entre determinar 
la eficiencia mediante la reproducción de espectros bien cono­
cidos o adaptar la de un detector similar,

Ante las dificultades con que ^e tropezó para encontrar 
espectros suficientemente confiables como para asegurar una ade 
cuada precisión, se obtuvo una estimación, que se agrega en Ta­
bla I, a partir de la eficiencia de nn detector similar /2 4/ cô  
rrigiendo por la diferencia de transmisión de sus vidrios cal-



culada a partir de sus composiciones isotópicas»
El vidrio del detector del presente trabajo contiene 

mayor cantidad de Li 6 que el estudiado por Neill en /24/ pero 
como a energías muy bajas son ambos totalmente negros se adop­
tó el mismo valor de ncTsmaliEación que éste, es decir, 0,987 
para 0,0001 eV? desde donde es constante hasta 0 1 eV' recién 
a 1,0 eV se nota una ganancia en eficiencia del 1,3 % con el 
detector de este trabajor diferencia que llega al 6 % nara 10^0 
eV,

1=lo 3.4 o Longitud v transmisión del camino de vuelos La longitud 
del camino de vuelo fue medida con cinta métrica y siendo de 
17 m, aproximadamente, no requiere una precisión mejor que 1 cm 
( 0,05 %)., este error se ve incrementado por el espesor del vi­
drio del detector ( 1,2 7 cm) ya que no se conoce en qué Dionto 
del mismo fue detectado el neutrón oero en total, el error re­
lativo no supera el 0,2 %o

La corrección por la transmisión del camino de vuelo 
se efectuó directamente aplicando la ley de atenuación exoonen“ 
cialo Si hay NM materiales interpuestos entre el punto de inte­
rés y el detector la transmisión será»
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Tr(E.) = exp { - I Es . X DEN. x SIG. (E.) 1 J J  ̂ ^

donde 2
Esj 3 espesor del material j =
DENj s densidad atómica del material j o
SIGj(E^) s sección eficaz total microscópica del material 

j a la energía E^=
Es deseable que la transmisión sea lo más alta posible 

para disminuir el peso de est̂ ; corrección y tener la mayor in­
tensidad en el haz de neutrones.

Para ello se entuba el camino de vuelo de modo de po­
der evacuarlo, así los 16,50 m que están en estas condiciones 
equivalen a sólo 0,-2 cm de aire en condiciones normales» No se 
requiere una presión extremadamente baja para lograr lo antes 
citado, basta la obtenible con una bomba mecánica ( 0,1 torr



aproxirnadamGnte) . La presión se controla constantementa durante 
las mediciones o

Resta una longitfad da airê . a presión atmosférica, de 
unos 80 cm como máximo siendo el tramo más largo el del tubo de 
extracción»

Deberá corregirse entonces la atenuación que sufre el 
haz de neutrones al atravesar el aire, para lo cual se midan la 
presión, humedad relaííiva y temperatura ambiente? estas dos úl­
timas dentro y fuera del edificio. Con estos datos se determi­
nan las densidades atómicas o moleculares de oxígeno, nitrógeno 
y agua en el aire para cada medición^

La evacuación del tubo impone el uso de ventanas las 
que son de aluminio de 0,055 cm da espesor.

Las tablas de secciones eficaces y otros datos de los 
materiales citados que so utilizaron en las correcciones, se ob­
tuvieron de /25/, /25/, /27/ y /28/? comprenden al intervalo de 
0,0001 a 1000 eV,

Una curva de transmisión típica es la que se muestra 
en la figura 19? la individualizada como ”actual' es la resul­
tante de algunas raoclificaciones que se hiciaron al camino de 
vuelo para optimizarlo, en este sentido, antes de las mediciones 
de espectros; se observa una ganancia del 5 % respecto de la 
anterior’ condición del tubo. Se calculó la transmisión con el 

programa NYR.3S4 { ver APENDICE).
En la curva actual’ se nota cierta estructura a baiaa 

anergías que proviene de las ventanas de aluminio, cabe desta­
car que la tabla de este material es la nanos confiable por fal­
ta de suficientes datos recomendados? pero de todos modos no a- 
fecta la transmisión en más del 0 5 % para energías menores que 
0,02 eV.

lo lo 3o5.Tiempo medio de emisión? De acuerdo con el concepto que 
de 61 se ha dado en 1,1.2.1., al tiempo medio de «isíSléM serás
" El tiempo medio requerido por el neutrón oara alcanzar la e*- 

nergía E ( tiempo de moderación) ■’
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t X $(E,t) dt 
t(E) = ----------------

r  $(E,t) dto

o sea el primer momento temporal calculado con el flujo de 
neutrones en función de la energía y tiempo í>(E,t)»

- Más el tiempo de decaimiento, ya que luego de alcanzada la
energía E la población de neutrones que la posea decaerá
con una cierta constante t,od

Es decir;

A bajas energías, menores que O7OI25 eV, suponiendoiél 
decaimiento cornos

${E.,t) oxp ( -a X t)
resulta que?.

t = — i— = constante d a
y al ser mucho mayor que t será?

t = t = -A-me d a
El valor de t^ puede obtenerse en forma precisa mi­

diendo el decaimiento del modo fundamental de la población de 
neutrones con el método de fuente pulsada, según se verá en 1.2.; 
además se lo puede calcular con la expresión (1,2.2o),

A altas energías i, mayores que 0 ,6 eV, el decaimiento 
as muy rápido y será más importante t, el que según Beckurts /9/ 
vale;

V X E X M-s 1
siendo s

V s velocidad del neutrón»
S “ sección eficaz macroscópica de dispersión»

O

= 2/C
5 s decremonto logarítmico medio.
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1 -
i + 1 1 -aT-

¡ , , A “ 1 v2
“ " <-A~— ■>
A i número de raasao

La dispersión correspondiente ess

1 - "2' 17 ^2 ^
A  =  ------------------------------------------5 —  X  ------------------------------------ = --------------------------------  = t  " t  ( 1 . 1 . 3  = 5 o )

( V  X  E ^ )  '

El programa CAGE /2^/, en su versión NYR261 cuyo lasu- 
non se incluye en el APENDICE, permite calcular el primer momen­
to temporal que se hacÉitado hasta una energía máxima comprendi­
da entre 1 y 2 eV, según las secciones eficaces que se utilicen» 
Luego, un cálculo con este programa que reproduzca el valor de 
t^* 1/a ( calculado con el a medido) a bajas energías proDor- 
cionará el tiempo mot’io de emisión en el intervalo de O ¡,0125 a 
0,5 eV que faltaba? debiendo empalmarse suavemente esta función 
con la correspondiente a altas energías,

lo 1»3.6„Resolución en energíass La precisión con que es posible 
medir la energía con el método de tiempo de vuelo depende de las 
incertezas de las magnitudes involucradas en su deterruinación 
qiie son el tiempo y la longitud del caniino de vuelo; normalmente 
el diseño del sistema es tal que la incerteza de ésta última pue 
de despreciarse f como resulte, en el presente caso ( su valor re­
lativo no supera 0,2 %, ver l,lo3.4„)j con lo cual, la resolu­
ción en energías del espectrómetro es /9/i

-̂  - 2 X ^  = 0,0277 ^  { E
t í  * C X

t : tiempo de vuelo correspondiente a la energía E (eV) ex­
presado en yseg.

1 % longitud dol camino de vuelo, en metros.
At s incerteza temporal total.



La incGrtesia temporal total gs la raíz cuadrada de la 
suma de las desviaciones standard de todas las distribuciones 
temporales,, que son?

“ Pulso del LINAC; este pulso es rectangular y de un ancho t,. ?
X j

luego su desviación standard será /27/s t,/ 12.Li
- Canal del codificador de tiempos s tam.bién rectangular de an­
cho t^? la expresión de su desviación es similar a la ante­
rior,

•“ Período del oscilador del codificador de tiempos s este e~ 
rror adicional aparece por el hecho do que el oscilador no 
está sincronizado con el disparo del barrido, se calcula i~ 
gual que las anteriores con un ancho t̂ o

- Tiempos de captura del neutrón, extracción del pulso y otras 
distribuciones propias del detector? son generalmente despre 
ciables en el intervalo de energías de interés para el pre­
sente trabajo» En efecto, ya se vió que el vidrio de Li 6 es 
prácticamente negro para neutrones de menos de 0,1 eV y para 
1¡,0 eV su transmisión es del 4,2 % (Tabla I) luego los neu­
trones serán capturados en los primeros milímetros del vidrio. 
Aún así, un neutrón de 1 0  eV atraviesa al detector en menos 
de I4.O yseg,, siendo ésta una cota máxima del tiempo de captu 
ra» Con respecto a las otras distribuciones temporales, el 
tiempo de extracción en el fototubo utilizado, EMI 961SR, es 
de 10 nanoseg y la incerteza temporal por la diferencia de
caminos de los electrones en el fototubo es de 25 nanoseg.

23e denominó DD a la desviación standard de todos estos efec 
tos o

■ Tiempo medio de emisión: la desviación standacd, TM3^, de es 
ta función llega a ser del orden del valor de la misma para 
bajas energías. Ge la obtiene del programa CAGE en este in­
tervalo, y con la expresión (Id, 3,5o) para energías mayores 
que 0,6 eV„

Por lo tanto la resolución en energías resulta;
2 2 2 

?-£ = -1- ( ! L  + + 00^ + T’13̂E t  ̂ 12 12 12 ^
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y puede calculársela con los datos del experimento ( programa 
NYR332 cuyo resumen se agrega en el APENDICE)=

A modo de ejemplo, los valores de los distintos suman­
dos pueden ser del siguiente ordens

2■ j-2 = 0^12 yseg , para 1,2 pseg de ancho de pulso,

*=c 2~TT~ ~ useg , para canales de 16 yseq de ancho.

t^ 2 ----= 0,0003 yseg para el codificador de tiempos LABEN
60 =

DD^ = 0,00006 yseg^, para el fototubo EMI 9613Ro
2TM3 s para el caso del agua liviana estudiado en este tra-2bajo, resultó de 200 yseg oara energías menores que

20;,1 eV j y de IfO useg para 1,0 eV=
Por lo tanto a bajas energías es más importante TM3 y 

a altas energías el valor debido al ancho del canal del codifi­
cador de tiempos»

En ia Í6 puede verse la resolución en energías
correspondiente a las mediciones en agua liviana y pesada»

1,1.3=7„Dispersión estadística° Para obtener la dispersión es­
tadística de la cantidad de cuentas correspondientes a un canal 
de tiempo, Z (t) ya corregida por fondo y pérdidas debidas a 
tiempos muertos, se aplica estadística de Poisson con la cual;

AZ (t) ^ ____
Z(t) (Z(t))^^
En las distintas mediciones se ha buscado que este va­

lor no supere el 5 % prolongándolas suficientemente, o agrupan­
do canales contiguos siempre que la resolución en energías se 
mantenga dentro de los valores dados por las condiciones expe­
rimentales» En los espectros graficados este error es del tamaño 
de los símbolos utilizados para representarlos salvo algunos 
casos en que se indican las barras de error»
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1.1.3o8,Corrección por función resolución? Las distribuciones 
temporales vistas no sólo afectan a la precisión en la determi­
nación de la energía sino también a la forma del espectro.

Según Beckurts /9/¡, la cantidad de cuentas Z(t) de un 
determinado canal se relaciona con la que corresponde al caso 
de una resolución ideal, (t)Xen que todas las distribuciones
temporales son 6(t)) por la expresións 

00

2(t) S^(t + X) Re(x) dx

donde x es el corrimiento de la escala de tiempos debido a la 
función resolución RE(x)»

Desarrollando en serie de Taylor, anulando el primer 
momento mediante la elección de un adecuado origen de tiempos 
y despreciando los términos de orden superior al segundo, resul 
tas
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2j-°° x Re(x) dxZ(t) = Z^(t) + Z¿(t)

Y suponiendo que la derivada segunda temporal Z^(t)
GS aproximadamente igual a Z'’(t), quedarás

Z ’(t)Z^(t) = 7At) i 1 -̂---------  ) (iao3.8 J

Esta corrección puede ser calculada a partir de las 
cantidades medidas Z{t), de la segunda derivada Z"(t) que se ob 
tiene numéricamente y de los momentos de segundo orden de todas 
las funciones que afectan la resolución»

Para las distribuciones citadas en lo 1.3.6» los momen
tos son; 

t2
-j— ° para todas las que corresponden a pulsos rectangula­

res,
Tt^ $(Evt) dt
• 00

s para el tiempo medio de emisión? que se
f̂ ̂ ^(S^t) dt calcula con CAGE para energías menores

que 0j5 eV y con expresiones derivadas de 
la (lo lo 3.5o) para energías mayores.
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El factor dG corracción por función resolución,que es 
el comprendido entra paréntesis en la expresión (1.1.3<,8.), se 
calculó con el programa NYRCFR /30/ y su efecto no superó el 
1,5 % en ninguno de los espectros medidos en esta trabajo.

En la figura 2 7 se ha representado el factor de corre 
cción en los casos en que su magnitud fue mayor.
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1= 2 o Mediciones integrales temporales por el método de fuente 
pulsada.

En un medio con fuentes no estacionarias se encontrará 
un especial comprotamiento del campo neutrónico.

Si la fuente es pulsada y de neutrones rápidos ( 1 a 2 
MeV de energía) transcurrirá un cierto tiempo hasta que se esta 
blezca un espectro de equilibrio de neutrones térmicos, luego 
del cual el decaimiento de la población de neutrones puede re­
presentarse por /9/s

co
®{r,t) = I Rr (r) x exp ( - a t) (l<.2«lo)

n=l " ^
donde 3 _ _ _

a = V Z" (v) + D V - C V + F V ,n a n ' n n
= - C + F B® + o o o (lo2.2o)o o n n n
No se considera aquí dependencia en energías, luego tan 

to la sección eficaz: macroscÓDica de absorción , como la cons5L
tante de difusión D, el coeficiente de enfriamiento por difusión 
C y los otros siguientes, son valores medios oesados o promedia­
dos con al espectro ele neutrones. 3^ son los autovalores fiSbuclts 
linig" ):i‘dé "iajacuat:!ii<5É:;de difusión resuelta en el sistema físico 
en estudioo

En determinadas condicionesf por ejemplo lejos de los 
bordes y a suficiente tiempo después del pulso, las contribucio­
nes de las armónicas superiores de la solución general (lo2ol„) 
pueden no ser tenidas en cuenta quedando sólo el modo fundamen­
tal ( n=l)=

Midiendo a y realizando un análisis modal, si fuera ne­
cesario, se logrará información como paras

a o Conocidos los valores de B̂ ,̂ obtener los parámetros de difu­
sión y la sección eficaz de absorción del m.aterial en estudio,
ajustando con el polinomio (lo2„2<,) la curva experimental de aoen función de B“o

bo Conociendo además los parámetros de difusión, puede hallar­
se la sección eficaz de absorción del material, o su concentra-
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ci6n si se conoce aquélla estudiando una sola geometríac Este 
método fue verificado midiendo el decaimiento de soluciones de 
cloruro de sodio y ácido bórico en agua liviana /31/. en parti ■ 
cular se obtuvieron las secciones eficaces de absorción térmicas 
del cloro y del boro,, valores que han sido incorporados en 
CINDA /72/o

c»Completar la curva de tiempos medios de emisión según fue 
explicado en loloS.So.

En este trabajo se aplicó el método descripto brevemen 
te, para medir la concentración total de venenos del agua pesada 
utilizada, y para determinar el tiempo medio de emisión en cada 
sistema físico empleado y aún en función de la oosición dentro 
de los mismos.

Además; haciendo uso de (1.2.2 ) se obtuvieron los pa­
rámetros de difusión del agua liviana y agua pesada a partir de

2la función a = calculada con CAGE»
Las mediciones se realizaron con cámaras de fisión mi­

niatura de uranio 235 utilizando el circuito y las condiciones 
ya descriptas para el uso de estos detectores como monitores en 
1.1„2=4„.



1 o 3 o Mediciones integrales espaciales por el método de activación o
Estas mediciones son complementarias de las que se rea 

liaan por tiempo de viaelo; se utilizó el método de la diferencia 
de crdmio con hojuelas da indio /9/ que permite obtener la pobla 
ción de neutrones térmica ( o subcadmio ) y epitérmica ( o epi- 
cadmio'n) en una posición determinada dentro del sistema físico 
en estudio.

De esta forma se logran distribuciones espaciales de 
la población de neutrones, integradas en energías y tiempo, con 
las que se puede conocer? los "buckling locales indispensables 
para tener en cuenta la fuga de neutrones en las direcciones no 
consideradas en el cálculo- la distribución espacial de la fuen’• 
te de moderación“ y las distancias de extrapolación del sistema 
físico las que permiten verificar las bondades del blindaje en 
cuanto a su función de condición de contorno^

Toda esta es información básica para permitir las com­
paraciones entre valores calculados y experimentales de los es" 
oectros.
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1.3 o 1.Método.
La base del método consiste en realizar dos mediciones 

con la misma hojuela;, de una aleación de indio para este trabajo, 
en el mismo punto; una de las veces recubierta de cadmio.

En la primera medición, hojuela desnuda, su actividad 
que es proporcional a la densidad de neutrones será2

Ad = At + Ae (1.3 o 1.)
es decir, debida a todos los neutrones que sobre ella inciden, 
siendo 0

At 2 actividad correspondiente a neutrones con energías me 
ñores que 0,4 eV ( valor adoptado para la energía de 
corte del cadmio).

Ae s la correspondiente a neutrones de mayores energías =
Sn la medición bajo cadmio la actividad, seráí

ACd = ACdt + ACde (1.3.2.)
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donde 5
ACdt = X At s contribución de los neutrones con energías in­

feriores a 0,-4 eVj debida a que el cadmio no 
es totalmente negro en este intervalo sino que 
posee una transmisión térmica

Luego ̂
ACde = ACd - X At 

Pero esta contribución epitérmica no es igual a la de la hojuela 
desnuda, Ae ya que el cadmio no es totalmente transparente por 
enciiria da su energía de corte» Este efecto se representa con el 
llamado factor de cadj'P.iOr. FCd,- tal que°

Ae = FCd ACde
Entonces midiendo (l«3=lo) y (Io3o2.) y haciendo uso de 

las otras expresiones es posible separar las componentes At y Ae 
que interesan.

1=3o2.Transmisión térmica y factor de cadmio.
Estos datos dependen del espesor del cadmio? del de la 

hojuela., del material de ésta, del material en estudio^ etc, -̂ or 
lo cual resulta dificultoso obtenerlos de los resultados de otros 
autores  ̂ Ante esto se encaró su medición en función del espesor 
del cadmio para las hojuelas a utilizar según fue descripto en 
/32/.

Los valores de la transmisión térmica correspondientes 
a los espesores del cadmio utilizado? O»53 mm y O ¡,47 mm, fueron 
de 0,000008 y 0,000032 respectivamente? y los del factor de cad­
mio, 1^89 y 1,83=

1.3.3.Técnica de medición.
Consiste en irradiar simulténeamente las hojuelas ubi­

cadas en los puntos espaciales seleccionados en el sistema en es 
tudio. luego de lo cual se extraen para medir su actividad /33/o 
Bsto se realiza en un dispositivo blindado con plomo y con un cir 
cuito convencional basado en un detector de ioduro de sodio.
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Varios detalles debieron ser tenidos en cuenta para rea 
lizar correctaniente las mediciones, como ser° asegurar la estabi­
lidad del equipo electrónicop calibrar en energías de radiación 
gamma la escala de altura de pulsos del multicanal observando con 
el detector fuentes radioactivas de Co SO, Na 22 y Cs 137, fijar 
los niveles de discriminación para seleccionar los productos de 
decaimiento que se van a medir , además de otras precauciones y 
verificaciones habituales an esta tî ô de mediciones»

La reacción responsable de la actividad que se mide es.i
-115 . ^1 ^ jiie 

49 O . 49
su sección eficaz presenta resonancias en 1.457 eV (su valor es 
de 30000 barn y ?u ancho parcial de 3.03 meV); en 3;36 eV ( S50 
barn) .=■ y en 9,10 eV ( 1000 barn). Ante un flujo de neutrones de 
la forma 1/E la contribución de la primera resonancia a la acti­
vidad total as del 98 .4 % luego la Ae puede atribuirse al flujo 
de neutrones de dicha energía„

Por trabajarse en sistemas líguidoslas hojuelas se de­
ben colocar en un soporte? se realizaron varias pruebas seleccio 
nándose finalmente soportes de lucite para usar en agua liviana 
y de aluminio , muy livianos para agua pesada»

La distancia entre hojuelas de 2,0 cm pareció ser ade­
cuada. no obstante en agua pesada se midió con separaciones de 
4j,0 cm y 8,0 cm y se confirmó que no se producían perturbación 
entre las hojuelas.

Estas mediciones también requieren usar monitores cu­
yas indicaciones permitan referir las dos mediciones a igual in™ 
tensidad del campo neutrónico? para ello se utilizaron cámaras 
de fisión y hojuelas»

Para relacionar los resultados entre distintas posi­
ciones j las hojuelas a emplear deberían ser idénticas» En prin­
cipio,, son da igual composición y espesor¡, pero su superficie 
puede ser distinta., una forrj.a. de tener en cuenta esto es con un 
factor de peso que se mide pesando la hojuela» La diferencia en - 
tre los factores de distintas hojuelas ouede llegar a ser de un 
10 % y se observó que con el manipuleo puede modificarse el factr>r 
tor entre una medición y otra»



Las actividades ní?dídas sa corriq^n por el tiemno de 
irradiación nara miedar referida?; a una intensidad constante .oor 
el tianpo de decaimientor ñor fondo etc con los programas lYR- 
433 y ■JYR4 39 redactados al efecto /34/,
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1 ,3.4,Distribución espacial para fuentes de moderación»
La distribución espacial que se emplea para calcular 

las fuentes de moderación es la de la actividad epitérmica, even 
tualmente interpolando para obtener valores en los puntos espa­
ciales en donde se va a calcular el esoectro y '̂ ue generalmente 
tienen una mavor densidad crue los experimentales»

lo 3o5» ’BucVlina ■ local»
Conocidas las distribuciones térmica v epitérmica pue^ 

de calcularse el "’buckling local '̂ ue es la curvatura de las mis 
mas “

^  V2$(r)
3' = ----------

'í> (r)
Para hallarlo , en los casos de sistemas homogéneos,se 

busco la función que adusta a la distribución medida en todo el 
recintop la aue no debe ser muv distinta de la prevista por la 
teoría de difusión, dentro de las condiciones de validez de 4sta.

En el caso heterogéneo se implemento un método que rea 
liza lo anteriormente descriPto pero en distintos sectores de la 
distribución medidas está contenido en el programa MYR440 para 
problemas del tipo de pila exponencial /34/ v en el '̂ VR451 /35/ 
para los de otro tiPO.



2  ̂C?^LGrjLOS NEUT^^ONICOS .
La otra fase de este trabaio consiste en la raDroducción 

por medio de cálculos de los espectros medidos a fin de realizar 
comoaraciones que permitan obtener conclusiones acerca de la bon­
dad de los datos y teorías utilizadas o

Lo expuesto implica varias tareas, como ser la presele- 
cción de datos neutrónicos y de teorías a emplear, la búsqueda y 
eventualmente creación de los elementos de cálculo para aplicarlas 
y la implementación de todo un sistema aue proporcione datos neu- 
trSnicos puntuales, constantes de qruPO¡, fuentes de moderación, es_ 
pectros del flu-jo de neutrones an distintas aproximaciones v en 
función de distintas variables, así como otras funciones auxilia­
res y acciones utilitarias„

"’ara cubrir los requerimientos del presente traba-jo de­
bió formarse un sistema completo, lo que implico importar alaunos 
programas adaptarlos a la computadora del CA3, modificarlos, gene 
ralizarlos o perfeccionarlos, v qenerar otros nuevos.

Un diagrama del sistema utilizado se muestra en la -Pigu 
ra 1 1 .. donde también se incluven los programas principales para 
adquisición, corrección y reducción de datos experimentales»
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2,1o Genaralidades„
Para un caso como al qua orasjnta la intorfase a estu­

diar, se raquiaran tañar an cuanta an al cálculo ciartos rafina- 
mientos q.ua hasta al momento sólo sa ancuantran an la taoría de 
transporta tratada con métodos da resolución numéricos , v aua a- 
barcans dependencia angular del fluio, disoersión anisotrónica v 
consideración de una cantidad razonable de ountos esoaciales; de 
grupos de energía v da direcciones.

Sa interpreta que existen aún interrogantes acerca de 
algunos da los aspectos y aplicaciones cubiertos oor los progra­
mas conocidos hasta ahora^ y traba-jos como el presente pueden 
contribuir a dilucidarlos an alguna medida.

-  H2 -

2 = 2 , Método _v elementos de cálculo,

El método de cálculo apropiado para traba-jos como este
comprende”

~ Selección da datos generales.
- 'Generación de datos neutrónicos puntuales ( Por ounto da ener 
gía) ,

“ Cálculo de constantes de gruPo.
- Cálculo de fuentes de moderación,
- Cálculo de espectros del fluio de neutrones,
- Otros cálculos y funciones auxiliares.

Los programas y bibliotecas de datos neutrónicos qtae 
satisfacen lo anterior conforman el sistema de cálculo va cita­
do, figura 1 1 ,, aue está pensado como parte de otro sistema más 
general; para cálculos neutrónicos reactores.

Una hoja resumen de caía proqrama redactado o de cada 
nueva versión^de programas conocidos' reali’̂.̂.da a raíz del pre­
sente trabajo se agreqa integrando al
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2 „2 „1 „Selección ñe datos generales.
Los datos generales de lo3 materiales son hipótesis 

plausibles del orobleina correspondiente v se seleccionaron median 
te una consulta bibliográfica»

Se confeccionaron tablas de valores recomendados r>ara 
HpO y para D^O que se agregan como ""ablas II v vit resoectivamen- 
te„

También sa seleccionaron otros datos, como ser? mode- 
los moleculares, datos exoarimentales, redas de energía y esoa-' 
ciales,. y con-juntos de cuadraturas . los •-rué se incluyen en cada 
uno de los casos considerados.

2„2 o 2 o Generación de datos neutrónicos puntuales o
Considerando que el problema de la interfase puede in­

terpretarse como el de dos materiales con distintos núcleos de 
dispersión, puestos en contacto., conviene partir del estudio de 
sus propiedades neutrónicas más elementales como son los modelos 
moleculares de cada uno gue se utilizan para describir las inte­
racciones con los neutrones, adoptaron los procrramas l̂ASKET 
737/ y 738/, de los que se obtuvieron las versiones lla­
madas NYR200 y NYR190 respectivament-^/cuvos resúmenes se agredan 
en el APENDICE»

Con el primero de ellos se calcula la ley de dispersión 
en aproximación incoherente a partir de la masa del núcleo dis- 
persor A. los datos del modelo molecular respectivo, la tempera­
tura del material T y una red adecuada de valores para a y g í 
se la designa cornos S(a,6) , donde-

1-----------------------------!/'> h a = ---£---- ( E + - 2 y(E X ’í') ') * ■— ^ ^  inter-
X k X T 2mkT

cambio de momento en la colisión,
g = r= = intercambio de energía,

k X T k X T
k ’ constante de Bolt'̂ man.,
E j E’ ; energía final e inicial del neutrón» 
u coseno del ángulo de disT^ersióno



La forma analítica de la lev da dispersión deoende de 
los distintos modos dinámicos que tenga en cuenta el modelo /3n/„ 

Para el caso de compuestos como el HjO y al 
calcula la lev de dispersión para el hidrógeno ( o deuterio ) li­
gado a la molécula y la del oxigeno. La correspondiente al com" 
puesto es la suma de las anteriores según /39/s

(a , e ) ^j + a.̂ xS {a , 3) ̂
S(a,B) ' 2
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2xa« .

a,̂ es la sección eficaz del átomo ligado.
La suma anterior se realiza con el nrograma ír̂ R201 (ver

APENDICE).
Con los valores tabulados de la ley da dispersión el 

programa PLANGE 1 calcula el núcleo de dispersión y sus momentos 
de Legendra en una dada red de energías, según3

a{E-->E,p) = — --  {E/E ’ ) ̂ /̂ 'exp ( -3/2) S{a,6)
•IttIcT

y los momentos serán"
a^(E--^E) = a(E''^S,y) dp

siendo P^(y) el polinomio de Legendre de gra'̂ o 1,
Con esto la sección eficaz total de dispersión resulta

3e s
) = r  (-'-̂ )̂ dE■= o

Las secciones eficaces de absorción se obtuvieron de 
tablas y valores recomendados»

2.2 o 3 o Cálculo de constantes de grvipo»
Entre los principales programasjpara cálculos neutró- 

nicos están los que utilizan la aproximación multigrupo. T̂ ara 
emplearlos deben obtenerse las constantes de grupo que son los 
valores de las secciones eficaces y de otros parámetros nuclea­
res promediados con el espectro de neutrones como función de pe



so en un cierto intervalo de energía.
En el sistema de cálculo tal co’no se lo Proyectó ori­

ginalmente las constantes de grupo debían calcularse con el con 
junto de programas GGC-3 /40/. Pero no se oudo contar con ál o- 
portunamente,

En consecuencia, las constantes se calcularon con el 
programa NY’̂OSl /41/ redactado al efecto„ Este ^̂ arte de los re­
sultados del NYR190 más la sección efica:í de absorción, los lí­
mites de energía de los grunos y el espectro de naso , salvo que 
se opte por utilizar el que el nrograma calcula con el método de 
Horowitz-Tretiakoff /9/=

Los promedios se calculan con la expresión”

/ dE / dE a^(E ->E) $(E')
* __^ _____ ________________________

/ $(E) dE
"ig

donde;
sección efica'í ( constante da gruoo) de transferencia 
del grupo g al h.

®sg' ^sh’ ^ig ' " H ’̂ites superiores e inferiores de ener­
gía de los grur)03 g y h.

$(£) ” espectro de neso^
NYR0 81 también promedia la sección eficaz de absorción

o y obtiene además’ ag
- La sección eficaz total del gruño g-
a ̂ = a + a ® tg ag sg

- La de transporte-
cr * a, - a ̂ trg tg sg

- El coseno oronedio del ángulo de dispersión°

-p  =  ------—
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Finalfnente- so hallan los valores macroscóoicos de las 
constantes de grupo con el programa NYR2 33 { ver APENDICE) cono­
ciendo las concentraciones atómicas o -Tiolaculares de cada mate­
rial y/o su proporción en una me'ícla. Pero este orograma cumole 
taiTibién otra función muv importante que es la de ordenar los da 
tos y preparar las tablas de acuerdo con los requerimientos de 
entrada de datos de los distintos programas de cálculo»

Las tablas so organizaron oara 30 grupos de energía 
con 65 tipos de seccione*^ eficaces para cada uno a saber:

1 »Disponible para cálculos de activación
2 o Sección eficaz de transporte»
3 o Sección eficaz de absorción»
4»Sección eficaz de fisión por la cantidad media de neutrones 
por fisión (lugar reservado para otros trabajos)o

5 o Sección eficaz total.
6»Sección eficaz de dispersión total de orocesos con ganancia 
de energía.

7» a 35.Secciones eficaces de transferencia desde grupos de 
mayor energía.

36.Sección eficaz elástica.
37. a 6 5.Secciones eficaces de transferencia desde grupos de 

menor energía.
Rs claro que se incluyen transferencias imposibles co­

mo las que implican ganancia de energía para el grupo de mayor 
energía pero igual son requeridas por los orogramas de cálculo. 
En los casos como el citado la tabla se completa con ceros.

2.2.4.Cálculo de fuentes de moderación.
Normalmente el cálculo de espectros de neutrones de 

bajas energías se efectúa desde una cierta energía máxima o de 
corte Ê ¡, la que frecuentemente vien̂  ̂definida por el modelo mo­
lecular utilizado en la generación de las secciones eficaces o 
por la red de energías de la biblioteca de datos neutrónicos em­
pleada.

Esto implica que deberá inaresarse.a modo de fuente de 
moderación y en cada grupo de energía una cierta cantidad de



neutrones corresnon'^.íente a los que han sî .o transferidos -̂ direc­
tamente al gruoo desde energías favores aue la de corte»

Los antecedentes que se encontraron Dara calcular di- 
cha fuente, /13/, /4'*/ v /43/ son demasiado ^articulares ñor lo 
que se decidió replantear el oroblerna con "navor generalidad v 
confeccionar el elemento de cálculo necesario? programa 
{ ver APE^roiCE)„

Las fuentes que pueden usarse con la ecuación de trans_ 
porte son de distintos tioos, como ser exteriores o no deoendien 
tes del flujo y la de fisión., dependiente del flujo. También oue 
de considerarse como fuente oara cada gruoo a los neutrones 
transferidos desde otros gruoos, es decir-

S{r,E.ü) = /“ ?(r,E’,íí') dE' díí ’

siendo F(r,E’,Q”) el flujo vector»
Pero si el cálculo se extiende sólo hasta la energía

de corte E y se supone que ñor el valor de ésta¡, del orden de c
2 eV, es despreciable la transferencia de neutrones hacia mayo­
res energías, la integral anterior se dividirá en una nrimera 
con límites entre O y que calculará el mismo programa aue re­
suelve la ecuación, y una segunda entre E e infinito o energía 
de la fuente real, que deberá ser dada como dato.

A esta última integral es a lo que aquí se define co­
mo fuente de moderación. A ffn de calcularla se siguió el esque 
ma que se describirá brevemente.

Considerando cada zona del sistema en estudio como un 
medio homogéneo ( u homogeneizado)„ aceptando separabilidad de 
variables al menos dentro de cada grupo de energía, v limitando 
se a la aproximación paĴ a tratar la dependencia angular de 
las funciones /9/, la fuente resulta sers

F^(r) -»
Q(r,E,u) = Ê (E'-vE) ^(E’) dE' +

''c
3u (r)+ — --- ¡ ^ z ^(E'^E) 'i'(E') dE’
‘ ̂ ~'c
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donde”
F^(r) = $(r) flu-jo escalar.
F- (r) = J(r) ? corriente? aue en las condiciones de ar)lica-

d$(r)cion de la lev de ^ick vale  ̂ - D — —  o 
La dependencia espacial del fluio es conocida para el 

caso de geometrías simóles v dentro de las hipótesis que se han 
enunciado. Pero, dentro de lo oosible, se usa la obtenida oor el 
método de activación según se describió en 1,3.4 o»

Con respecto a la dependencia en energías pueden apli­
carse los resultados de la teoría de moderación dado el valor re 
lativamente alto de la energía de corte^ Para el oresente caso 
se «aoplíS la formulación dada por Honeck /2/ que implica"

donde" „ , .E X ( (1 - a )/(l -a ) ;
k = ----
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D 3' + 1s
a = ( (A - 1 ) / ( A  + 1) ) ̂
A ? número de masa.

El exponente k puede calcularse por aproximaciones su­
cesivas con los datos del material evaluados a la energía de cor 
te Y representa al efecto de fu«7a de los neutrones del sistema 
físico.

En el caso de las mediciones en agua liviana pura, el 
valor de k calculado fue verificado exnerimentalmente con muv 
buen acuerdo.

El efecto de la absorción Duede incluirse como un fac“ 
tor que no es otro que la probabilidad de escape a las resonan­
cias, calculable separadamente /44/.

En cuanto al núcleo de transferencia Ê (E'->-E) se desa­
rrollaron las posibilidades de obtenerlo a partir de dos modelos 
/45/s

a,De moderación, considerando colisiones elásticas con núcleos 
libres y en reposo o

b.De gas monoatómico ideal o libre^ teniendo en cuenta el mov^ 
miento térmico de los núcleos dispersores v suponiendo que su



distribución de velocidades es max^/^elliana,
A modo de ejemplopuede vorse en la figura 12 el afee 

to de calcular con uno u otro modelo en la zona central da las 
geometrías utilizadas para H^O y ^^0 ( cubo de 30 cm de arista y 
cilindro de 50 citi de altura v 36 cm de diámetro resoectivamenta) o 
En figura 13 se muestra la diferencia entre considerar fuente i- 
sotrópica y anisotrópica a 3 cm del contorno de dichas geometrías. 
Loí; porcentajes que se indican en las curvas correspondientes a 
D^O son las concentraciones de este material oara las que se ca^ 
culó con el fin de observar el efecto de la contaminación de hi­
drógeno en la fuente.

De ambas figuras y sus corresDondientas estudios sa con
cluyó que'

- Las drásticas diferencias entre la fuente generada con el mo­
delo de gas libre ( más realista) y el de moderación llevan a 
descartar el uso de este último»

- Aún pequeñas concentraciones de hidrógeno como HDO influyen
' apreciablemente sobre la fuente para agua tsesada aumentándo-

lao
 ̂La diferencia entre la fuente calculada en aoroximaciones 
y es suficiente como para considerar la posibilidad de im 
plementar en el futuro la técnica para medir la distribución 
espacial Pĵ  y la aceptación de una fuente anisotrópica por 
parte de los programas de cálculo o
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2 .2 «5.Cálculo de espectros de neutrones»
El espectro del flujo de neutrones se obtiene como so­

lución de la ecuación de transporte de Boltamann, la que para 
problemas estacionarios es la siguientes

Q VF(r,E,f2) + Z^(r,E) F(r,E,fi) =

= dnf/®cdE’ E {E'-vE,n"->Sí) F(r,É,d) +Q(r = E,Q)
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En este trabaio se buscó realisar un cálculo detallado 
que proporcionara flujos angulares comparables con los que se 
den,, sin fuertes aproximaciones en las ecuaciones utilizadasni 
en los procedimientos ’nismos de cálculo , ni -esDecialmente - en 
cuanto a las propiedades de los moderadores las que se describen 
con los métodos señalados en 2.2,2,, Tambián se requirió que nu- 
diera tenerse en cvien-.a la anisotrooía de los procesos, cuando 
ello fuera necesario.

Entre los métodos para resolver la ecuación dada ante­
riormente se tiene -

a,Método de frecuencia de colisión“ reoroduce la historia de 
un pulso de neutrones proveniente de una fuente externa en fun­
ción de la cantidad de colisiones sufridas, y lueqo de una sufi­
ciente cantidad de procesos calcula el espectro estacionario /lO/.

boMétodo de probabilidad de colisión» emplea esta conocida 
teoría para el tratamiento de la deoendencia esoacial del fluio 
/46/,

c,Método de la ecuación integral" reducá la ecuación general 
a una de este tipo /9/.

d,.Método numérico? encara la resolución de la ecuación numé­
ricamente^ tratando de conservar la mayor generalidad /47/,A- 
quí se reservó esta denominación para el caso general pero debe 
destacarse que en los otro? métodos también se utilizan proced^ 
mientos numéricos.

Estos métodos se implamentan con ciertas aproximacio­
nes como ser2 unidimensional (bidimensional), multigrupo, multi 
zona, ^ ^n ' ampliamente conocidas.

Desde el punto de vista práctico es necesario selec­
cionar las combinaciones entre método y aproxinaclonas Que se 
encuentren contenidas en los programas da cálculo disponibles =

El programa CAGE /29/ utili?5a el nrimer método con a- 
proximación multigrupo pero no admite dependencia espacial. 
Calcula a partir de la invección del oulso de neutrones en la 
forma de una fuente de moderación el espectro de neutrones des­
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pués de cada colisión y al tiempo transcurrido antre ellas,en 
promedio= También calcula el espectro en estado estacionario y 
sus momentos temporales« Para utilizarlo se confeccionó una nue­
va versión llamada MYR251 ( ver APENDICE)o Es muy simple y rápi­
do»

El programa ESE /36/ se basa en el seaundo método» Y 
además, reemplaza al núcleo de transferencia y dispersión por 
dos funciones auxiliares segün el modelo secundario de Cadilhac 
/46/o Opera con una biblioteca propia y calcula con aproximación 
unidimensional o La correción por fugaaen las otras dimensiones 
es dificultosa de realizar, y ^stá limitado a pocos puntos espa­
ciales»

El programa THERMOS /4 8/, resuelve la ecuación integral 
con dispersión isotrópica y su uso está ampliamente difundido.Es 
unidimensional., no proporciona fluías angulares y está optimi^ja- 
do para calcular ritmo de reacciones.

El programa DTF-4 74 7/ resuelve numéricamente la ecua­
ción de transporte con las aproximaciones unidimensional, multi- 
grupo, multi-üona^ P^ v Se confeccionaron dos versiones, NYR- 
0230 y líYR^2 30j cuyos resúmenes se agregan en el APENDICE» 
el programa principal utilizado en los cálculos.

Ciertos detalles acerca de los datos empleados y cri- 
teri'?~ aplicados serán vistos en los casos particulares calcula­
dos»
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3,RESULTADOS Y CONCLUSIONES„
Se implamentaron, perfeccionaron y revisaron los méto­

dos y técnicas experimentales necesarios para el estudio del cam 
po neutrónico en medios heterogéneos no multiolicativos. En espe 
cial en lo que se refiere a la medición de espectros de neutro­
nes de ba-jas energías dependientes de la “>osición y ángulo =

En particular?
- Se completaron las instalaciones existentes generales,
- Se desarrolló un blanco pecado más eficiente y se determina­
ron sus parámetros característicos.
■ Se r óptimizanoáialé. '•tnanámiááón yrioblM£nda5eáeaei-:’*cámifcnái=de 
vuelo»

" Se verificó un método de monitoraie confiable.
Se analizaron acabadamente las correcciones por tiempo medio 
de emisión y por fondo^ estableciendose un procedimiento ade 
cuado para controlar la bondad de esta última»

-• Se evaluó la, resolución en energías v la magnitud de la co­
rrección por función resolución, concluyéndose que no es im­
portante ante tiempos medios de emisión de aproximadamente 
un 10 % del tiampo de vuelo y que por lo tanto no sería res­
ponsable dp. lao discrepancias,entre espectros medidos y cal­
culados ̂ que habitualmente se han observado en estos materia 
les en la zona de 0,1 a 0,2 eV y que fueron atribuidas a es­
te efecto=

- Se verificó la bondad de la determinación de la sección efi­
caz de absorción r̂ or el método de fuente nulsada,

~ Se implementó la obtención del ''buckling ' local a partir de 
las distribucione:3 espaciales del flujo medidas.

Desdo el punto de vista de cálculo, puede decirse que 
fue completada una parte del sistema de cálculo planeado y que 
incluye refinados métodos y posibilidades bastante generales.

En especial
Se adaptaron7 pusieron en operación y generalizaron varios
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programas„
- Se crearon nuevos elementos de cálculo y nuevas versiones de 
programas conocidos y ya en uso.
Se propone una mejor aproximación al problema de la obtención 
de las fuentes de moderación da cuyo estudio sa concluyó la 
conveniencia de usar el modelo de gas libre para calcular la 
dependencia en energías descartando al de moderación; y tam­
bién que la diferencia entre las aproximaciones y es su 
ficiente como para considerar la inclusión de esta última co- 
futuro perfeccionamiento del sistema de cálculo o

Todo lo anteriormente citado y descripto fue realizado 
con la suficiente generalidad como para incrementar realmente 
las posibilidades de trabajo de la división Neutrones y Reacto­
res del Centro Atómico Bariloche,
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IV„MEDICIONES Y C?̂ LCULOS

Esta parta comprends a los estudios - ntediciones y cál­
culos realizados y a los resultados discusiones y 'conclusionas 
particulares obtenidos.,

Según ya fuá anticipado se reali-?ó primeramente una in 
vestigación acerca de la termalización de neutrones en cada uno 
de los moderadores en particular y luego, an una interfase forma 
da por los mismos materiales puestos en contacto.

Como gran parte de los resultados y conclusiones pro­
vienen de la intercomparación entre esr)ectros de neutrones medi­
dos y calculados^ se ha juzgado conveniente incluir las siguien­
tes aclaraciones generales°
- Las comparaciones citadas se realizaron con el programa MYR- 

341 redactado al efecto ( ver AP5!^DICE) »
“ La expresión ’más duro" (blando), referida a un espectro. sig_ 
nifica que su energía media es mavor (menor) que la de aquél 
con el cual se lo comnara„

“ La expresión "más (menos) termalizado’, referida a un esoec- 
trOp implica que posee una mayor (menor) relación entre flu­
jo térmico y flujo epitérmico que la de aquél con él cual se 
lo compara,
La relación entre flujo térmico y flujo eoitérmico está def^ 
nida como’

«e ¿i»
'luego, es 1/1,, 836 veces la habitualmente utilizada /4/»

- Sn las tablas en que se presentan los espectros se incluyen 
los valores efectivamente calculados, con resoecto a los me­
didos sólo se muestran los valores obtenidos interpolando en 
las energías medias de cada arupo.



4 . AGUA. LIv.IA?srA. / 5 8 /

4.1 .Antecedentes.
Una comoleta revisión del estado de los cálculos y ex- 

aerimentos en este material, hasta el año 1960, fue dada por Bey. 
ster /59/. Los cálculos de esoectros de neutrones por él presen­
tados se basaron en el modelo de Nelkin /60/ y, en muchos casos 
considerados, se observaron discreoancias de hasta un 50 % entre 
los espectros medidos y calculados;, resultando estos últimos me­
nos termalirados.

Posteriormente fueron realizadas otras comparaciones 
/61/ utilizando el modelo de eras libre ( Wiqner“Wilkins) y de h;i 
drógeno ligado de ’JelVin. El meior acuerdo se obtuvo con este ül̂ ti 
timo? sin embargo persistían desviaciones del orden del 40 % bh • 
tre los valores medidos y calculados.

J.C.Younq V otros /49/ luego de un considerable desa­
rrollo de modelos moleculares v elementos de cálculo, se basaron 
en el modelo de hidrógeno ligado de Hayvood /49/ ( también cita­
do como Haywood II) v en un método desarrollado oor Parks /6"'/ 
oara obtener los datos neutrónicos. Utilizando el orograma GATH- 
BB-TI /42/ en aproximación ( este orograma no contempla denen 
dencia esnacial) obtuvieron con sus resultados una discrepancia 
de hasta el 4 0 %, entre teoría v experimento, en el intervalo de 
energías de 0,08 a 0,25 eV. Pero ahora el espectro calculado re­
sultó más termalizado que el medido en un 23 % aproximadamente.

’lás recientemente Akino /5/ obtuvo un meior acuerdo en 
este problema utilizando el modelo citado últimamente. Sus cálcu 
los fueron efectuados con teoría de transporte y en cuanto a la 
anisotropía de la dispersión, usó hasta aproximación P^. Sus re­
sultados teóricos difieren no menos del 20 % con los medidos, 
siendo más termalizados que éstos como los de la referencia an­
terior. La discrepancia es atribuida a la perturbación del tubo 
de extracción.

En suma, las conclusiones más importantes extraídas de 
los trabajos citados son"
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a.El modelo de hidrógano ligado Ha\r’;ood II ha dado maioras re- 
sultados que al de Nelkin ?lel llamado anisotróoico /63/.

b.El modelo ligado sería válido hasta una tamoeratura del mode;= 
rador de 300°C, similar a la presente en un reactor.

c.Parte de la discrepancia observada al comparar espectros me­
didos y calculados pueda ser debida a la resolución en energías 
entre 0 , 1 y 0,3 eV, en donde tanto el flujo como sus derivadaSd 
temporales cambian muy rápidamente ( cf. figuras 16 y 17, 1.1.3.
) «

d.Se interpreta como principales responsables de dichas discre 
pancias a los métodos de cálculo y a las técnicas experimentales 
antes que a la falta de refinamiento del modelo /49/.

e.Si bien se han obtenido resultados satisfactorios en las com 
paraciones de espectros medidos y calculados en el caso de agua 
liviana con absorbentes /64/, /49/, /35/„ /I/, /65/, /65/, no ha 
ocurrido lo mismo con el agua liviana pura hasta trabajos recien 
tes como los ya citados.

Ante esto, se encaró la medición del espectro de neu­
trones en agua liviana pura a temperatura ambiente v en condicio 
nes de medio casi infinito, revisando las técnicas experimenta­
les conocidas y probando nuevas condiciones de medición v elemen 
tos de cálculo, segün ya fue descriPto en 1 . y 2 ..

Previamente al experimento principal se remidieron es­
pectros bien conocidos en soluciones de agua liviana borada a mo 
do de verificación de toda la metodología a aplicar.
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4 o 2 o lo Material.
Se utilizó agua liviana destilada cuyos datos orincipa 

les y recomendados se dan en la Tabla II, v ácido bórico de nu- 
reza pro-análisis’, ’̂o obstante un análisis químico del mismo 
indicó una pureza del 98,37 % /67/„

Las soluciones de 6,31 a/1 y de 13,77 q/1 de dicho áci 
do en agua, correspondientes a los esoectros tomados como refe­
rencia { GA*H^0-8A Y GA.-H2O-5B /64/) , se formaron mezclando can 
tidades conocidas de los dos materiales. Su composición y datos 
principales se agregan en la Tabla III <.

4o2o2oGeometría.
La geometría utilizada oara la medición en condiciones 

casi infinitas es la que se muestra en la figura 2, Consiste en 
un tanque cúbico de 30 cm de aristao

Estas dimensiones permitan contar con seoarabilidad en 
tre las variables eneraía y esoacio en la zona central, según 
fue verificado con las mediciones ñor el método de activación.

Dicho tanque fue blindado con una olancha de cadmio y 
una mezcla de materiales moderadores (parafina) v absorbentes 
(boro). Esto también fue optimizado con los resultados de las 
mediciones auxiliares antes citadas.

El recipiente se construyó en chapa de aluminio de 2,0 
mm de espesor.

Según se justificó en lolol.2<,. se colocó un tubo de 
extracción de latón delgado de 25 mm de diámetro lo que implicó 
un precolimador de 22 mm de diámetro.

4o2.3 o Pruebas.
Por constituir ásta una primera medición completa de 

espectros del flujo de neutrones se efectuaron numerosas prue-
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bas Y verificaciones o
Estas fueron una continuación de las aue ya venían rea

1 izando Co Castro Madero y otros /S8/ en la división, "
Por medio de ellas se verificaron, perfeccionaron v op 

timizaron las técnicas de medición, los blindaies, las dimensio­
nes del sistema físico^ etc¡, según ya fue descripto.

Las pruebas finales consistieron en la medición de los 
espectros correspondientes a las soluciones de agua horada ya de 
finidas en 4 » 2 = lo =

Los resultados de estas mediciones comparados con los 
de JoRoBeyster y otros /64/ mostraron rauv buen acuerdo en el in­
tervalo de energías de 0,002 a 1,0 ev? fuera del mismo, las des­
viaciones que se observaron eran fundamentalmente debidas a e- 
rrores estadísticos o

Si bien no se midió con precisión la temperatura se 
consideró que con estos resultados se eliminó la posibilidad de 
obtener ajustes fortuitos.

Los espectros pueden verse en la figura 14 y Tablasiv 
y V, donde se observa claramente la variación de la forma con la 
concentración de absorbente. También se muestran en asta figura lo.<? 
los resultados del cálculo realizado con el programa CAGE que más 
adelante se mencionará.

4,2o4„Hedición del espectroo
El espectro en agua liviana pura fue medido a 2 3'’C y

en el centro del cubo citado»
Para la sustracción del fondo se utilizó un filtro de2boro 10 de 2,19 g/cm con una transmisión de 0,9 % a 300 eV pa­

ra neutrones. Ante radiación gamma se supone la transmisión i- 
gual al 100 %, pero no resulta importante en este caso r>ox lo a 
nalizado en 1,1o 3.. 2= con referencia a las componentes del fondo. 
Esto último pudo verificarse tomando espectros en altura de pu^ 
sos de la señal total (tubo sin filtro) y de fondo ( con filtro) 
simultáneamente con los espectros por tiempo de vuelo y compa­
rándolos o



Los datos princiDales y características da la medición
fueron"
a„Longitud del camino de vuelo“ 1721,8 cm,
b.Sector a presión atmosférica» 76,3 cm,
8¡Ventanas del tubo de vuelo” 4 de aluminio con un espesor to­

tal de 0,22 cm,
d.Acumulación da datos? en 1024 canales de 16 useg cada uno.
6oPresión atmosférica media? 696 torr.
fe Presión en el tubo de vuelo° 0,09 torr.
g = Temperatura en el exterior del edificio-: 6,5'’Co
holdem en el interior; 21,6''C<,
i .Humedad relativa en el exterior?. 76 %o
jo Idem en el interior; 45 %o
k,Fondo ambiente:; 1^03 x 10 ® cusntas/useg =,
1 o Temperatura media del aguas 23,4"C'= medida y controlada a lo 

largo del experimento con una termocuola calibrada»
11.Tiempo de medición sin filtro» 14hs 15 min.
mo Idem con filtro (fondo) s 7hs 15 min =
n = Cantidad de mediciones-; 6 sin filtro alternadas con 5 de fon

do o
ño Diferencia de acumulación entre escalímetros v computadora»

0,2 %o
o o Diferencia en la relación de monitores; menor que el 1 % an­

te variaciones de intensidad de fuente de hasta un 60 % <,
Las mediciones en las soluciones horadas se efectuaron 

con valores similares de los parámetros pero menor tiempo de me­
dición? por ello estos espectros muestran peor estadística que 
el de agua liviana pura que se incluye en la figura 15 y tabla 
VI.

En la reducción de datos se agruparon los canales con­
tiguos hasta lograr una dispersión estadística menor que el 5 %
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con lo cual se obtuvo un espectro en 130 valores de energía com­
prendidos entre 61,3 y 0,006 eV„

La corrección por función resolución estaría compren­
dida dentro del 5 % citado de acuerdo a los cálculos de la misma 
con el NYRCFR" resultado que coincide con el de comparar los da­
tos del experimento con valores presentados por Beckurts /9/ pa­
ra acotar este efecto.

La resolución en energías oara el espectro en agua pu­
ra se observa en la figura 16, es mejor que el 5 % salvo en el 
intervalo entre 0,033 y 0,34 ev donde no excede el 10 %.

El tiempo medio de emisión se obtuvo de la constante 
de decaimiento medida, el primer momento temporal calculado con 
CAGE y el tiempo de moderación (cf.1»1.3.5.) y se lo representa 
en figura 17» Su relación con el tiempo de vuelo no supera el 
2,5 % en las soluciones horadas y el 5 % en el agua pura.

4o 2.5«Medición de las distribuciones espaciales»
Se midió la distribución espacial transversal al haz 

de electrones para obtener la necesaria para la fuente de mode­
ración o Se la grafica en figura 18o Puede observarse que la se- 
parabilidad de variables ( energía y espacio) está razonablemen­
te aseglarada en la zona central»

La medición en la dirección de dicho haz ( longitudi­
nal) se muestra en la fiaura 19, también acusa separabilidad de 
variables en la zona central y no se nota perturbación debida 
al tubo de extracción que estuvo colocado durante la medición» 

Con estos resultados se obtuvieron los siguientes va­
lores del "buckling ”"

2 -7.~ Transversal al haz de electrones- = 0,0192 cm que
coincide con el valor geométrico siendo la arista de 30 cm 
y la distancia de extrapolación de 1 cm ( valor medido,, su­
perior al recomendado en tabla II, su uso implica el poder 
eliminar del cálculo la pared del recipiente,indicaría una 
cierta reflexión de neutrones en la misma)»

9 9 -2- Longitudinal 5 = - y“ = - 0,0434 cm



2 “■2 Transversal a la dirección de cálculos ®trt ~ ” 0^0338 cm
Totals = - 0,02 42 cm~^.
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4.2„6.Otras mediciones o
Fue medida la constante de decaimiento del sistema re­

sultando valores que concuerdan con los obtenidos a partir de 
los parámetros de difusión y el "buckling" aplicando la expre­
sión (lo2.2.)? aquéllos fuerons

170, + 2, yseg para H^O pura.
73,9+ 0,9 useg para la solución de fi,31 g/1.
44,0+ 0,5 yseg para la solución de 13,77 g/1.



4,3.Cálculos o

4o3o1.Modelo molecular.
De acuerdo con los antecedentes que se han triéridiofíááo, 

30 cSácpf̂  el modelo de hidrógeno ligado en agua citado-córtd Hav- 
vjood II que aquí se designará ENOF/GASKET /69/ .

Se basa en las características principales del modelo 
de Nelkin /60/, es decir que atribuye a la molécula la posibili-

r.-r- ^ fdad de sufrir vibraciones internas que se representan po'r'medid 
de osciladores de frecuencias 0,205 y 0,48 eV; y además, oscila­
ciones torsionales donde, en lugar del oscilador de frecuencia i
0,06 ev supuesto por Nelkin, utiliza todo un espectro continuo 
que abarca frecuencias desde 0,04 a 0,165 eV el cual fue medi-do.n. 
por Haywood /!/, pero que en el modelo se incorpora modif i<?4i5dO;q 
reemplazando los picos que muestra a bajas frecuencias,debidos 
a la traslación no libre de la molécula, por una trasiación/Lllî vi 
bre de masa 18.

El oxígeno es considerado como un gas libre de masa-.:- 
16. r or'

El modelo está limitado a una energía máxima de 2,0 '■ev:
eV.
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4 . 3.2.Secciones eficaces.
Con el modelo nombrado y el programa GASKET se calcula 

ron las leyes de dispersión de hidrógeno ligado en agua y de ox^ 
geno. Fueron verificadas con las que se muestran en /69/.

Luego de efectuar la suma pesada, se obtuvo el núcleo 
de dispersión y sus momentos de Legendre con FLANGE 1 y poste­
riormente las constantes de grupo.

Para preciediar a éstas se utilizó un espectro de peso 
calculado con el método de Horowitz-Tretiakoff /9/, el que luego 
fue raeraplagado por el calculado con DTF-4. No se encontró que 
uichas constantes fueran sensibles al espectro de peso.

Se definieron 30 grppos de energía desde 0,0025 hasta
1,66 eV.



4.3c3«Fuente de moderación.
La fuente distribuida en aproximación Pq se calculó 

con el modelo de gas libre para el núcleo de transferencia y u- 
sando como distribución espacial,la de neutrones epitérmicos me 
dida por activación en sentido transversal al haz de electrones, 
o sea en el sentido del cálculo.
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4.3o4.Cálculo de espectros.
Los espectro de neutrones se calcularon utilizando tres 

de los métodos citados en 2.2.5..
Por teoría de transporte, con el programa NYR2 30(DTF-I), 

se calculó en 15 intervalos espaciales de igual espesor, con dis­
persión isotrópica(Pq) y aproximación Sg.

También se efectuó un cálculo adimensional con CAGE que 
incluyo al caso de las soluciones horadas.

Finalmente fue hecho otro cálculo unidimensional con el 
programa NYRESE /36/. Debe destacarse que los datos neutrónicos 
de la biblioteca de este programa no responden al modelo de hidro 
geno ligado que se usó cpn los anteriores.

4.3.5,Cálculo de la constante de decaimiento y de los parámetros 
de difusión.

Como una prueba adicional de las constantes de gr«po 
se calcularon la constante de decaimiento yen función del "bu- 
ckling" y los parámetros de difusión del agua liviana.

Se usó el método descripto por J.Volkis y otros/70/.
La constante de decaimiento calculada reprodujo,den­

tro del 1%, a los valores experimentales obtenidos por otros au 
tores? los parámetros de difusión también resultaron en buen a- 
cuerdo con los valores de ellos conocidos hasta la fecha.

En particular, los valores calculados aquí fueron?
-1 4 -1ttg = 4926, seq C = 3560, cm. seg

Dq = 36170, cm^seg"^ F = 318, cm^seq"*^



4 o 4 o Discusión de resultados.
Para efectuar las comparaciones entre los espect^r^s de 

neutrones medidos y calculados se los norraalizó a iaual área en• ■ o

la zona de moderación (1/E)„
Las comparaciones entre los medidos y los calculadas 

con CAGE en agua borada se observan en la figura 14, el acuerdo 
es satisfactorio. Las mayores desviaciones son debidas a la fal­
ta de suficiente estadística de los valores medidos.(Tablas.IV y 
V) .

En la figura 15 y Tabla VI está la comparación entre 
los valores experimentales y el cálculo por teoría de transporte 
de agua liviana purao

Se observa un buen acuerdo general? la desviación máx̂ '̂' 
ma alcanza al ™ 16% (valores calculados mayores que los medidos)v' 
Esta diferencia no puede ser atribuida a incertezas estadísticas - 
ni de resolución en energías, ya que no alcanzan ese valor, como 
así tampoco a la eficiencia del detector que es totalmente con­
fiable a esas energías.

Excepto en el intervalo centrado en 0,2 eV, donde se 
mantiene el desajuste citado por otros autores, las diferencias 
relativas porcentuales están comprendidas entre 5 y -2%^ con lo 
que puede afirmarse que ambos espectros resultan igualmente ter- 
malizados,

Los resultados del programa CAGE, obtenidos con las 
mismas secciones eficaces que se usaron con DTF-4, son compara­
dos con el espectro medido en la figura 20=

Fueron calculados dos casos: con el '‘buckling" cons­
tante (que es el de la figura 20) y dependiente de la energía.
En arabos casos el espectronmedido es más blando y más termali- 
zado que el calculado, siendo la discrepancia mayor en el según 
do caso pero solamente en un 2%,

Las máximas diferencias con el cálculo con CAGE son 
de 12% a bajas energías y - 11% a altas eneraías, esto implica 
un cruzamiento de los espectros que desfigura la discrepancia en 
la zona de 0,2 ñV. Se considera que de estar igualmente termali- 
zados la diferencia en dicha energía no sería menor de - 19%.

Finalmente se determinó aue la discrepancia entre las
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relaciones de flujo térî .ico y fluio epitérmico, de los espectros 
medido y calculado con CAGE, eauivalía a una disminución del 10% 
en el "buckling*' local lo rnie era superior al error del mismo.

En la figura 20 se incluve tam.bién una intercompara- 
ción con los resultados del proarama NYRESE. Este ya había sido 
utilizado anteriormente nara casos de agua ensisrnenada con absor“ 
bentes locrrándosa un razonable acuerdo /II/.

Los presentes resultados no aportaron mucho al proble- 
ma de la termali”aci6n de neutrones en anua liviana aunque sí al 
conocimiento y aplicación del citado nrogramao

Puede verse (figo20) que el espectro calculado con NYR 
ESE es mucho menos termalizado nue el medido (35%) , es decir que 
existe un efecto similar al observado con CAOE pero más acentua­
do .

Luego de varios cálculos realizados con NYRESE se dedu 
jo que ello no era debido a una simple sobreestimación de la co­
rrección por fuga sino que pesarían otras causas aue incicirían 
en las diferencias obtenidas» Pudieron individualizarse algunas 
como las siguientes?

- El programa es menos sensible a la corrección por fuga que 
los otros utilizados.

- Aún el espectro calculado oara medio infinito es menos tarma 
lizado que el m.edido, luego este efecto no es atribuible a 
la fuga de neutrones sino más bien al tratamiento de los pro 
cesos que impliquen intercambio de energía en la colisión.

- Es notable la sensibilidar3 con la red de eneraías; entre un 
cálculo con 195 puntos de energía y otro con 102, éste está 
menos termalizado en un 7%,

- Algo sim.ilar a lo anterior ocurre si se disminuye la canti­
dad de intervalos espaciales.

A todo lo dicho debería agregarse el efecto de utilizar 
un modelo distinto del ENDF/GASKET, que no oudo ser observado da 
da la aran sensibilidad de los resultados ante otros parámetros.
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«5 o Conclusiones.
Sobre la base de que podrían mejorarse los resultados, 

hasta ahora obtenidos, en la medición y cálculo de espectros del 
flujo de neutrones de bajas energías en aaua liviana, y ante la 
necesidad de lograr resultados preliininares para el oosterior e£ 
tudio de la interfase entre H^O y D^O, se realizó un trabajo si^ 
temático en el que se puso especial énfasis en la más precisa ob 
tención, corrección y discusión de los espectros experimentales 
y en la utilización de elementos de cálculo y datos neutrónicos 
no probados en este problema«

Mediante verificaciones de reproducibilidad de valores 
medidos por otros autores y otras oruebas se aseauró la confiab^ 
lidad de los resultados experimentales.,

De la discusión precedente es claro que el mejor acuer 
do con el espectro medido en agua liviana pura se ha obtenido u- 
sando teoría de transporte con el prograna DT^-4. f

Todavía persiste una desviación relativa de 16%, no obŝ  
tante haber logrado disminuir en un 50% la discrepancia que exi£ 
tía en este problema y probado aue,al menos en esta parte, la 
misma era atribuible a las condiciones de medición, métodos de 
cálculo y datos neutrónicos usados con anterioridad a este traba
jOo

Por tanto el desajuste remanente podría atribuirse al 
modelo de dispersión utilizado, a oesar de no haber sido eso evi 
dente a priori según 4.1odc. Lueao, podría ser de interés futuro 
comparar-el espectro medido con el calculable a partir de los mo 
délos de Butland y Chudley /51/, Jarvis /39/ y Esch /50/ o util^ 
zando el núcleo de dispersión proouesto por Bansal /52/. Lo que 
excede los alcances de este trbbaio,,



J .
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5,AGUA PESADAo

A diferencia de lo que se ha expresado para el caso 
del agua liviana, en agua pesada no se cuenta con muchos antece­
dentes de mediciones de espectros del flujo de neutrones en fun­
ción de la posición, especialmente para esta asstancia pura o c 
con leve envenenamiento.

Puede citarse el trabajo de Wydlor /124/ que comprende 
la medición de 9 espectros en soluciones de D2O y sales de cad­
mio, con concentraciones de absorbente de 0,35 ? 0,81 y 1,20 
barn/átomo de deuterio (a 0,0253 eV), las que en ningún caso per 
miten obtener un espectro de neutrones con un máximo nara enere 
gías térmicas» Los resultados de estas mediciones fueron presen­
tados normalizados, con los espectros calculados? en el interva­
lo de energías donde se logró el mejor ajuste en cuanto a la for 
ma. De esta manera la discrepancia aparece en la zona de modera­
ción (1/E) y es de aproximadamente un 25%, siendo el flujo calcu 
lado menor en todod los casos pero a bajas energías supera al me 
dido.

Desde el punto de vista teórico, Wydler utilizó distin 
tos modelos para calcular el núcleo de dispersión, como ser el 
de gas perfecto o libre de masa 2,0 , el de gas perfecto o libre 
de masa efectiva 3,5 (ó 3,59) , el GAKER o Helkin-Honeck /125/ y 
el de Haywood /79/. Pero no arriba a conclusiones definitivas 
respecto del origen de la discrepanciar no obstante, en las figu 
ras en que presenta los resultados, el modelo de Haywood muestra 
un mejor ajuste con los valores experimentales a bajas energías 
pero en los espectros dependientes de la posición y no en los de 
pendientes del tiempo.

Desde aquí ya se encuentra cierta dificultad para iden 
tificar a los distintos modelos, por ejemplo; el citado, sin re­
ferencia, como gas libre de masa 3,59 y en otro lugar del mismo 
trabajo /124/ como gas perfecto, sería el más conocido como de 
Brown-St John.

Por su parte Beyster /64/ presenta los resultados de



tres investigaedrones, que sons

a.Medición y cálculo del esoectro de neutrones en 8 puntos es­
paciales en una solución de D^O borada {2„1 barn/átomo de deute- 
rio) . Las discrepcuicias entre valores inedidos y calculados son 
del orden del + 5% para la zona central de un recipiente de 45,7 
cm por 45,7 cm por 25 cm, y están comprendidas entre 20 y - 5% 
cerca del contorno. Se calculó con el programa GAPLSN /II/ en a~ 
proximación usando el modelo nAKEP =

boSimilar al anterior, otro estudio se realiza en 3 puntos es­
paciales y en una solución de D^O y CdííIO^)^ de concentración e- 
quivalente a 2,4 barn/átomo de deuteriOo Se emplearon los mismos 
elementos de cálculo 13;ográndose diferencias, entre valores med^ 
dos y calculados, comprendidas entre 15 y - 10%,

c»Con la misma solución de b»colocada rodeando a una barra de 
combustible nuclear, en geometría cilindrica (30 cm de alto y 
18,4 cm de diámetro), se midió el espectro del flujo anaular de 
neutrones a 0° y en 5 posiciones dentro del moderador. Las dife­
rencias con el cálculo resultaron entre el 50 y - 30%, Se utili­
zó el programa 1-DF (que es una versión del DTF-4) y el modelo 
de Koppel /69/ para el deuterio ligado en agna pesada.

Como se ve, no se cuenta con antecedentes suficientes 
para D^O pura o levemente envenenada como para ser aplicados di™ 
rectamente al problema de la interfase.

Es necesario pués estudiar el problema homogéneo de 
con mayor detalle que lo hecho r>ara H2O.
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5.2 o Experimentos»
Si bien la problemática es similar a la del agua livia 

na, la falta de antecedentes ya citada, obligó a considerar y dis- 
cutir algunos otros aspectos»

También se buscaron algunos resultados colateralessaún 
cuando se pensaba estudiar la interfase en geometría rectangular, 
el problema del D2O se encaró en creometría cilindrica, lo cual 
permitió mejorar el tratamiento de la fuga de neutrones, comple­
tar información acerca de las posibilidades y opciones de distin 
tos programas de cálculo, e incluso obtener resultados prelimina 
res para trabajos futuros, como el estudio de un sistema físico 
formado por una barra de combustible nuclear inmersa en ^2 '̂

- 71 -

5 o 2«1«Material,
El agua pesada fue proporcionada por la Central Nucle­

ar en Atucha (CNA) bajo supervisión del OIEA,
Uno de los problemas iniciales aue se plantearon fue 

el de seleccionar datos generales recomendados para este material 
incluyendo sus principales propiedades, así como datos neutróni- 
cos a energía térmica, y a eneraías de 1,0 a 2,0 eV para ser ut^ 
lizados en el cálculo de la fuente de moderación.

A lo largo del trabajo y luego de una consulta biblio­
gráfica, se debieron formar 3 conjuntos de datoss

a.D^O (100%) ; conjunto básico de este material,.

boD20 (99,69%)s responde a la concentración del D2O que fuera 
comunicada por la CNA /78/ en forma preliminar? se utilizó en i 
las estimaciones por cálculo de los espectros.

C0D2O (99,53%) : esta concentración proviene de un análisis so­
licitado a la CNA /78/ y realizado sobre una muestra tomada del 
recipiente experimental? el que además indicó la presencia de 1^ 
tio, sodio, hierro, cloro, óxido de silicio y boro, en forma de 
impurezas. La concentración de estas impurezas se obtuvo por me­
dio de la medición de la constante de decaimiento (1 .2 .) según 
se describe en 5=2.4..



El equivalente en boro del total de impurezas resultó ser de°
Np = 5,50 X 10  ̂át/barn cm

Esta concentración eauivale a 0,32 a/1 de ^ 0,064'’barn/
átomo de deuterio (a 0,0253 eV). Comparándola con las citadas en 
5 o lo se puede considerar el D2O usada corno muv levemente envene­
nada»

Los conjuntos de datos correspondientes a D^O (100%) 
y D2O (99,53%) se incluyen como Tabla Vil»

En cuanto al nroblema de protección radiológica y se­
guridad, no pudo conseauirse un informe de sequridad para el ex­
perimento pero no se requirieron medidas especiales dada la baja 
actividad del material ( 0,5 yCurie/m>l) « F,n efecto, siendo la in 
corporación máxim^a anual permisible de tritio de 1 , 2  x 1 0  ̂ pCi/ 
año, para condiciones normales de trabajo (Tabla 1 de /134/) , 
ella equivaldría a la ingestión de 24 1 de 0^0» En este caso pue 
de pensarse que el riesgo no excedió de alaunos málilitros que 
pudieran haberse evaporado durante los trasvases.

Por otra parte, se tuvo especial cuidado en mantener 
el D^O limpia y sin contacto con el aire, para lo cual se cons%- 
truyó un circuito de trasvase en atmósfera de nitrógeno. El des­
plazamiento del D^O entre los recipientes de almacenaje y exper^ 
mentó se realizó por diferencia de nivel v de oresión de nitróge 
no.

En lo referente a seguridad y manipuleo se recibió ase 
soramiento de la CNA, incluso oor medio de una visita realizada 
a dicha central en oportunidad de su carga con D2 °̂

Para prevenir pérdidas, el recipiente se probó con pre 
sión antes de cada trasvase.

h fin de poder calcular los valores macroscópicos de 
las secciones eficaces se requiere lleaar a la densidad atómica 
o molecular de cada componente del material a partir de los datos 
del análisis.

La pureza del D^O viene expresada en tanto por ciento 
molar. El m.aterial puede considerarse como una mezcla de D^O con 
H^O en donde se establece la siauiente ecuación de equilibrios

D2O + H2O t 2 HDO

- 72 -



Llamando K a la fracción molar~de cada componenfcée la constante 
da equilibrio a 23°C es /80/s

- = 3,75
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de donde para la concentración 99,53% resulta- 

K^Do =

En realidad estos valores provienen de que por el método utiliza 
do para determinar la concentración (análisis espectrofotométri- 
co) se ha medido la absorción de luz debida al HDO /83/, por lo 
tanto la fracción molar asegurada es la de esta sustancia ,0,0047.

Desde el punto de vista del cálculo no se conoce un m.o 
délo ni lay de dispersión para hidrógeno o deuterio ligado en 
HDO, entonces podría optarse por no tener en cuenta la contamina 
ción, lo cual no es real ya que ésta implica un cambio importan­
te de las propiedades neutrónicas.

La solución adoptada consiste en suponer que puede a- 
plicarse la ley de dispersión del H(H20) al H(HDO) y la del 
D(D20) al D(HDO)„ Con ello resulta una concentración equivalente 
o nominal de;

■'hdo =

V '
que fue la utilizada para calcular las densidades moleculares.

5 .2  o 2 .Planificación del experimento, diseño y construcción del 
sistema físico.

Se requiere medir en agua pesada un espectro calcula­
ble y comparable con r̂l obtenido por cálculo a fin de llecrar a 
resultados que contribuyan en el problema ríe la termalización de 
neutrones en este material y puedan servir de base al posterior



estudio de la interfase.
Por- las razones expuestas en 5o2. se eligió una geome 

tría cilindrica.
Siendo que se utilizarán preferentemente programas de 

cálculo unidimensionales, conviene que la altura del cilindro î a 
suficiente cono para implicar una mínima corrección por fuga de 
neutrones y asegurar-que se establezca una distribución espacial 
de tipo exponencial de la población de neutrones en esa direcciói, 

Para estim.ar las dimensiones se partió de un criterio 
basado en la constante de decaimiento del sistema a estudiar„

Las exigencias experimentales para el uso del método 
de tiempo de vuelo implican que la corrección a éste,t^, debida 
al tiempo medio de emisión no debe ser muy importante desde aue 
éste rige la resolución en energías alcanzable (l»1.3.6o)<,

Sobre la base de haber usado con éxito 2,5% en H2 0,se 
lo adoptó como cota para la relación entre estos tiempos, y con­
siderando que a bajas energías el tiémpo m.edio de emisión es i~ 
gual al de decaimiento, t^, será t^=0,025 x t^ . Luego, para un 
camino de vuelo de 17 metros y neutrones térmicos (0,0253 eV) ;

t^ = 0,02 5 X 8000 yseg 2 00 ^sea-
Por otra parte, el tiempo de decaimiento máximo co­

rresponde al medio infinito y vales
= 1/ ( X v j  ,

con lo cual la sección eficaz macroscópica de absorción del me­
dio deberá ser? .

E^(2200 m/seg) = 0,0277 cm' '

Despreciando la absorción del D^O, el valor antedicho 
corresponde a un envenenamiento de 0,233 g/1 de H^BO^ o su equi­
valente en otro absorbente=

En una solución de esta concentración la lonaitud de 
difusión,. L, es ao 6,0 cm. Es razonable entonces .un radio de 18 
cm, equivalente a 3 longitudes de difusión, para esperar tener 
un espectro bien termalizado en la zona central del cilindro,

Paríí la altura se adoptó 50 cm considerando qua la 
fuente térmica plana aue se establece en el sistema podría estar 
ubicada a 12 cm ( 2L ) de la bar-e cercana al blanco y que el
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efecto de borde de la otra base del cilindro se sentiría en otra 
longitud equivalente, luego restaría una zona central de más de 
20 era en donde es de esperar que el "buckling" axial no presente 
una dependencia espacial importante»

El criterio enunciado y las dimensiones elegidas fue­
ron discutidos con los resultados de otros autores /65/, /I/,
/49/ y /35/, concluyéndose que eran adecuados para el experimen­
to.

Conviene hacer notar que no fue necesario envenenar se 
gün lo anterior ya que la condición temporal fue satisfecha en 
exceso con las impurezas que contenía el agua pesada y, ailn más, 
por el efecto de fuga.

Seguidam,ente se efectuaron estimaciones por cálculo de 
los resultados a esperar, utilizando el programa NYRA230 (cf.2.
2 o 5.) en aproximaciones Pg y Sg.

Para ésto se calculó una fuente de moderación prelimi­
nar y un conjunto de constantes de grupo de DjO (99,69%), obten^ 
do a partir de la ley de dispersión del H2O (4,2,2.) y de la del 
D2O que se describe en 5.3.2,, promediando en 30 arupos de ener­
gía con un espectro de peso calculado con el método de Horowitz- 
Tretiakoff /9/o El efecto del H2O de contaminación resultó ser 
de aproximadamente un 2% en las secciones eficaces de dispersión 
y de ninguna manera despreciable en la de absorción. Ante la im­
posibilidad de esti^.ar el "buckling" local se usó un valor fict^ 
ció, luego lo válido de las estimaciones son sólo las diferencias 
relativas que mostraron.

Con los espectros calculados en esta estimación se de­
terminaron las relaciones entre flujo térmico y epitérmico en 
función de la posición, araficadas en la figura 2 1 , donde también 
se muestra la variación relativa espacial del flujo enitérmico. 

Pudo observarse que efectivamente erande esperar espac 
tros termalizados en la zona central, y también que existirían 
diferencias observables entre los espectros correspondientes a 
los radios de 10,5 ? 14,0 y 18,0 cm medidos a O'* y 180°. Esto 
creó la posibilidad de ampliar el plan experimental inicial ex­
tendiendo el estudio a otros puntos espaciales y ánaulos del 
sistema físico.



Finalmente se completaron las especificaciones del re­
cipiente experimental que se muestran en figuras 22 y 23, El ccn£ 
truído resultó ser más voluminoso„ en la parte estructural,aue 
el de dichas figuras» Consiste en un cilindro de chapa de 3 mm 
de acero inoxidable de 18 cm de radio interior por 50 cm de altu 
ra también interior, con una tapa atorntillada v cerrada con "O” 
ring en una base o A 25 cm de su altura posee un orificio y siste 
ma de cierre con doble "O" ring aue permite desplazar^ en la di” 
rección del radio, 'on tubo (de extracción) de acero inoxidableyy 
pared delgada de 2^5 cm de diám.etro¡, pulido exterior e interior­
mente, con una delgada tapa de aluminio en su extremo interior 
al recipiente. El radio real en la dirección(’a la brida de este 
tubo resultó ser de 17,8 cm. íj’aG fue el valor adoptado en los cá^ 
culos,

Otro tubo de iguales características está colocado so­
bre el eje de la geometría con su sistema de cierre en la tana? 
en ésta también se ubicó un peaueño tubo aue penetra 10 cm en el 
interior para aloiar un detector monitor.

Sobre la generatriz y a 90°del tubo radial se previeron 
dos orificios de llenado y un recipiente compensador para conte­
ner el D^O desplazada al mover los tubos evitando así la entrada 
de burbujas. Como dicho recipiente era de muy difícil limpieza 
se lo reemplazó con una m.anguera de gran diámetro.

El cilindro se ubicó en una mesa especial donde podía 
rotar alrededor de su eje de modo de permitir colocar el tubo de 
extracción en posición vertical para realizar los desplazam.ientos 
del mismo con mayor seguridad de no ocasionar pérdidas de D2O,
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5.2c3.Medición de las distribuciones espaciales.
Los resultados de la medición transversal, a lo largo 

de un diámetro, pueden verse en la fiaura 24? se ha representado 
también la función Jq (r) de Bessel evaluada con la distancia de 
extrapolación de Tabla vii. Dicha función es la prevista por la 
teoría de difusión y se observa un razonable acuerdo con los va­
lores experimentales térmicos, lo cual confirma la bondad del



blindaje hacia al lado ii^auiardo da la figura. Del lado derecho^ 
donde se encuentra el orificio oara colocar el tubo de extracciái, 
los valoras ^adidos son mayores que los de la citada función de­
bido a la falta de blindaje en ese punto»

El valor del ’buckling resultó coincidir prácticamen­
te con el derivado de la expresión geométrica; y fues

9■■ para energías térmicas = 0,0136 cm
~ para energías epitérmicas» = O 01^6

j.

Para el cálculo de la fuente de moderación distribuida 
se utilizó el promedio de los valores epitérmicos medidos, corres 
pendientes a igual radio, dado que para los programas de cálculo 
la distribución debe ser simétrica.

En sentido longitudinal, ver figura 25, se observó no 
separabilidad da la variable E, luego tiene mayor sentido aún el 
determinar un "‘buckling’- dependiente de la energía. Resultó»

- el valor térmico, válido entre 21 a 29 cmdesde la base donde
se ubica el blancos 9 2 o

= Y = 0,00153 cm"
- al valor epitermico, válido entre 21 a 33 cm desde el punto

citado° 9 ^2 ,0
= 0,00190 cm '

La diferencia entre ambos,, relativa al valor térmico, 
es del 24%, y desde el punto de vista de su uso en el cálculo no 
se la juzgó tan importante como para intentar un mayor detalle 
en su dependencia en energías. Por lo tanto se usó el valor epi- 
térmico para el cálculo da la fuente de moderación, y el térmico 
para el de los espectros, en primara aproximación.

Los '’bucklings" totales en la zona de medición resulta
ron 3

-■ térmicos = 0 , 0 1 2 1 cm ^
2 ~2- epitérmico! = 0,0107 cm

Por su parte, los valores geométricos son;
“ térmicos = 0,00 35 cm  ̂ y ” 0,0137 cm

2 -2  2 -2- apitérmico? B = 0,00 32 cm y B„ = 0,0171 cm
2
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5 . 2 .4 .Medición de la constante de dacaiir.iento.
En este caso, además de su uso para deterininar el tien 

po medio de emisión, se la requirió para obtener la concentración 
de impurezas del D^Oo

A fin de extremar las precauciones para asegurar la co 
rrecta medición de este parámetro, se realizaron pruebas con el 
recipiente lleno con Ĥ O., En estas condiciones, la constante ca^ 
culada con CACE resultó;

a = 5674 + 2S4 seg"^ 
mientras que la evaluada con los parámetros de difusión fue;

a =¥ 5600 + 280 seq ^
Seguidamente se seleccionaron las me;iores condiciones 

de medición v el luaar menos perturbado oor armónicas superiores 
del decaimiento, obteniéndose exnerimentalmentes

a = 5550 + 50 sea  ̂m —
donde el error que se indica corresponde a la dispersión que
muestra el valor de _ cuando se lo obtiene a partir de distintosm
puntos de la curva de decaimiento, en su zona exponencial.

Esta medición se realizó en el tubo longitudinal? fue 
repetida con el tubo de extracción penetrando totalmente en el 
H2O sin que se notara perturbación.

Dado los buenos resultados de este experimento se pasó 
a estudiar el recipiente lleno de D^O.

En primer lugar se cálculo la constante de decaimiento 
para D2O (99,5 3%) considerando aue no contiene impurezas,resul­
tando s

a = 3610 + 218 seg“  ̂
por su parte el valor medido fue:

a = 4542 + 272 seg“  ̂m — '
Despreciando las variaciones de los parámetros de difu 

3ión debidas a las impurezas presentes v definiéndolas por su e~ 
quivalente en boro, la densidad átómica de éste es*

”b ' ' “ • “ m> / < ''o*
siendo a^{v) = 15^ barn, la sección eficaz térmica de absorción^ O



del boro y = 2 , 2 x 10  ̂cm/seq; con lo cuals
Ng = { 5,60+0,34 ) X lO'^ át/barn cm
Como este resultado es básico para la preparación de 

los datos para los cálculos se midió nuevamente la constante pe­
ro en otro recipiente, es decir cambiando el '’bucklinq". Se colo 
c6 el D2O en un paralelepípedo de 50 x 50 x 20 cm^ al que debería 
corresponderle, teóricamente, el valor;

a = 4470 + 230 seq“^
siendo el resultado de la medieións

a = 5400 + 100 seq"^
La diferanciaiimplica una concentración de impurezas,

equivalentes en boro, de;
N_ = ( 5,60+0,30 ) X 10  ̂ át/barn cm i3 —

con lo cual quedó confirmada dicha concentración»
Finalmente se repitió el cálculo con CAGE para D2O 

(99,53%) y esta concentración de boro resultando, para qeometría 
cilindricas

a = 4600 + 230 seg  ̂
o sea que reprodujo al valor medido»

Esta constante de decaimiento implica que el tî jmpo 
respectivo es de:

td = 220 seg
con este tiempo, los resultados del cálculo antes citado y el 
tiempo de moderación, se obtuvo el tiempo medio de emisión, (cf. 
1 .1 .3,5 o) que se consigna en la figura 26. Allí puede verse tam­
bién que esta corrección es a lo sumo un 5,3% del tiempo de vue­
lo lo que se considera perfectamente aceptable por conocerse t^^ 
con + 6%.
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5.2 o 5«Medición de espectros.
Considerando los antecedentes del problema y las posi­

bilidades que brinda la qeometría diseñada seqún las estimaciones 
realizadas (cf.5.2.2.) se decidió comenzar aquí con el estudio
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de espectros del flujo angular a suaerencia de MoKuechle y 
Wuerz» Para ello se midieron los siauientes espectros;

“ escalars en el centro del cilindro»
- angsüares5(en la dirección del diámetro)

a O“(hacia afuera) para r = 10,5 í 14^0 ; 16,0 ?
17,0 y 17,8 ciUo 

a 180° (hacia el centro) para r = 10,5 ? 14,0 cit' ,
(y no a nayores radios por lo débil de la fuen­
te de neutrones en esas posiciones)

En los casos del espectro central (r=0,0cm) y de fuga 
(r=17,8cm) se prolongó el intervalo de energías rtiedido hasta los 
menores valores posibles.

Los datos principales y características de las medicio 
nes se agregan como Tabla VIII. En todos los casos los datos au­
xiliares terr^peraturas, humedades y presiones se tomaron cada ho­
ra y se intercalaron mediciones narciales de señal total (tubo 
libre) con otras de fondo, a fin de poder usar valores promedio 
de estas magnitudes.

Se verificó que el fondo ambiente estuviera efectivain:^ 
te no correlacionado con el tiemno. Se controló permanentemente 
la bondad de la sustracción de fondo por medio de los espectros 
en altura de pulso (cf.1 .1 .3.2 .c.).

La relación de cuentas entre los dos monitores utiliza 
dos fue, en promedio, de 5,770+ n,074 (desviación cuadrática me­
dia) , luego puede considerarse que los espectros medidos están 
normalizados entre si dentro de un 1,5%.

El espectro central fue medido dos veces, una al ini­
ciar la serie a 0°y otra antes de la serie a 130°. Esto fue otra 
verificación ya que en cada serie se utilizaron tubos de extrac­
ción de diferente longitud.

El valor medio de la temperatura del para todos
los espectros fue de 2 3,3''C con una desviación máxima de 0,5"Cy 
por lo que los cálculos se efectuaron con el núcleo de dispersión 
calculado a 23°C.

La reducción de los datos experimentales se reali'üó 
con el programa NYR383 (cf.1.1.3.)usando las tablas de secciones



eficaces ya citadas (cf,1 ,1 ,3.4,) para la corrección oor transm^ 
sión y la eficiencia del detector de Tabla I,

Para cada espectro se calculó ha corrección por función 
resolución, que resultó no mayor que el 1,5% en todos los casos; 
no obstante, fue incluida ya que su peso relativo, ahora defini­
do, era una de las incógnitas iniciales.

En la figura 27, pueden verse los factores de correca- 
ción para los espectros a 0°en r= 16,0 ; 17,0 y 17,8cm, que por 
ser una función de las derivadas temporales del espectro, muesfc- 
tran una forma especial. Para eneraías mayores que 0,1 eV la co­
rrección tiende a disminuir los valores del espectro, especial­
mente en un entorno de 0,15eV; pero prácticamente no lo modifica 
para eneraías mayores que 1,0 eV» Entre 0,1 y 0,0 35 eV la corree 
ción es positiva y no mayor del 1 %; finalmente para eneraías me­
nores que O ¡,035 eV vuelva a ser negativa.

La resolución en energías correspondiente al espectro 
central se graficó en la figura 16, Es meior que el 5% para ener 
gías menores que 0,02 eV y mayores que 0,27 eV, y para energías 
comprendidas entre las citadas alcanza hasta el 11%. La resoluc- 
ción de los demás espectros medidos es similar.

En la figura 16 puede compararse esta resolución con 
la del espectro en H2O. Se observa aue en D2O el máximo está de^ 
plazado hacia menores energías como consecuencia del mayor tiem­
po que requieren los neutrones para moderarse en D2O hasta igual 
energía que en

La dependencia espacial del campo neutrónico puede ver 
se en los espectros medidos a Ofigura 28, y en los medidos a 
180°, figura 29, En este sentido la resolución del espectróm.etro 
ha resultado muy buena, al punto que hay perfecta diferenciación 
entre los espectros medidos a 16,0, a 17,0 y a 17,8cm? el segun­
do (fig.28) fue representado dividido por 2 , pues en la escala 
del dibujo los puntos resultarían confusos.

Cabe destacar que los espectros centrales (r=0,0cm) 
medidos al iniciar cada serie, según fue citado, coincidieron ^ 
dentro de los errores estadísticos.
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5 o 3 o Cálculos»
El primer problema consiste en seleccionar el modelo 

molecular, para el tratamiento de la dispersión de neutrones de 
bajas energías en agua pesaf.a, a ser utilizado en los cálculos.

Se realizó una.revisión tendiente a identificar y cla­
sificar los distintos modelos conocidos, establecer su evolución 
y estudiar la experiencia con ellos obtenida.

Teniendo en cuenta cómo son citados en la bibliografía 
y analizando sus características distintivas resultan 12 modelos 
que se incluyen como Tabla IX. Allí se indica la referencia más 
representativa de cada uno, por ejemolo aquella donde se le atr^ 
buye una cierta designación.

A pesar de la cantidad de m.odelos aue se han identifi­
cado se los puede considerar como pertenecientes a dos únicos t^ 
poss los que suponen a los átomos libres y los que los tratan co 
mo ligados químicamente. Pero, para observar la evolución de su 
perfeccionamiento, resulta más claro si se subdivide a estos úl­
timos de acuerdo con la forma en que es interpretada la liaadura. 
Con esto la clasificación ouedas

A.Modelos libres o de átomos libres o gaseosos.
B.ftodelos liaados discretos o de átomos liqados con un espec­

tro discreto de frecuencias, modelos de osciladores.
Co Modelos liaados continuos o de átomos ligados con un espec­

tro continuo de frecuencias.
Puede observarse en la Tabla IX que una clasificación 

como la precedente responde prácticamente a la evolución cronoló 
gica de la formulación de los modelos.

Salvo el modelo de Jarvis /39/ todos los demás conside 
ran al oxígeno como un gas libre, es decir aue se refieren al 
deuterio liaado en D^O ( D(D~0) ).

5=. 3 o 1.1.Los del tipo A puede decirse que son una extensión de 
los utilizados en el intervalo de energías corresnondiente a mo­
deración? el efecto da las uniones nuímicas es tenido en cuenta 
por medio de la definición de una masa efectiva /8B/ en reempla­
zo de la masa real, y en algunos casos se la interpreta como un



parámatro de a-justa /84/, Por e-jamplo? el modelo gaseoso adopta
2,0  para la masa del deuterio /B1 / mientras que con el de Brown- 
St John se ha usadoi 3,6 /84/,/88/ 6 3 59 /73/,/89/, siendo 17,6 
la masa del oxígeno,

Sn forma relativa, el modelo de Brown~St John sería 
más adecuado que el gaseoso /91/^ fue comparado con el de Butler 
pero sin llegarse a conclusiones definitivas /84/, y con respec­
to al de Honeck reproduce oeor las secciones eficaces o

En cuanto a su caoacidad oara reproducir esoectros de 
neutrones medidos, el modelo de 3rown~St vTohn es superado por el 
de Melkin-Honeck^ y aún más oor el de Havwood /124/,

En síntesis, puede afirmarse que en general no parece 
que hayan dado muy buenos resultados siendo superados por otros 
más desarrollados y refinados /90/.

Hay que destacar que en lo referente a la calidad de 
los modelos que se expresa en esta discusión, sólo se han tenido 
en cuenta los resultados de las verificaciones habituales que se 
realizan y que comprenden comparaciones entre valores experimen­
tales y calculados des secciones eficaces totales, diferenciales 
y doble diferenciales, parámetros de difusión, leyes de disper ■■ 
sión, y espectros de neutrones en distintas condiciones,

5=3.1=2.El modelo representativo de los del tipo B es el de Nel- 
kin /60/ formulado para H^O y aplicado formalmente al D^O cambie^ 
do sus parámetros.

Los grados de libertad de la molécula (vibraciones, 
traslaciones y rotaciones) se representan con 4 osciladores? las 
moléculas se suponen libres pero con una cierta masa efectiva de 
concepción similar a la de los del tipo A.

El modelo de Nelkin-Honeck /12 5/ tiene los siguientes 
paráme'tros ”

-- Masas s de traslación 20,0” de rotación 4,llj de vibración 
14,52 ,
Frecuencias: ó.e rotación 0„95 ê í̂ de vibración 0,15 ev y dos 
osciladores de 0.35 eV.

No considera efectos de coherencia.



Butler /86/ y /92/ rediscute los grados de libertad mo 
leculares llegando a aue el valor da las frecuencias de los osc¿ 
ladores oD levemente d* 3tinto del de las anterioritiente citadas 
0;048| 0,146? 0,3385 y 0,3305 eV, respectivamente? además inclu­
ye el efecto de coherencia o Koppel /36/ presenta un resumen del 
tratamiento del efecto de coherencia y modifica los parámetros 
usados por Butler=

Por su parte Young /65/ en realidad adopta los valores 
ya dados por Honeck para los parámetros del modelo vor lo cual 
no se lo considera como uno nuevo o

Finalmente Me Murry /87/ retoma el problema de la tra£ 
lación no libre de la molécula suponiendo que el agua pesada se 
compone de un 17% de moléculas de masa 20 ( o sea libres)? de un 
41,5% de masa 83 y de un 41,5% de masa 167.

Con el modelo de Honeck se obtuvieron secciones efica­
ces totales y parámetros de difusión con buenos resultados /125/, 
/93/, así como espectros en distintas condiciones /94/ ,/64/, Pe 
rcsalgunos autores comienzan a advertir que la presencia de hi­
drógeno, aún en pequeñas cantidades, puede alterar los resultados 
conocidos /90/ y se considera esta contribución suponiendo al hi 
drógeno como un gas libre de masa 2,74 con lo cual /S9/ se logran 
mejoras resultados que con los simples modelos libres.

Por otra parte se pueden citar comparaciones de resul­
tados de cálculo de espectros obtenidos con el modelo de Honeck 
y el de Haywood /124/,/88/ en que éste reproduce meior a los va­
lores medidos.

El modelo de Butler fue verificado con mediciones de 
secciones eficaces totales y diferenciales y con espectros poco 
dependientes de la posición ,/86/, se juzgó que el efecto
de cohee3-íiaia no era importante a energías mayores nue 0,002 eV 
y que incluso existiría alguna suerte de cancelación que no lo 
haría observable /95/.

A pesar de las mejoras citadas, seg4n la opinión de 
Sinclair /85/ y de Neill /91/, todos los modelos conocidos hasta 
el año 1965 eran deficientes.

Con el modelo de Me Murry se calculó la ley de disper­
sión /65/ la que no resultó en buen acuerdo con valores medidos.
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Los resultados logrados con estos nodelos se considera 
ron satisfactorios en un nrincipio peso luegef>se los ha ido cue£ 
tionando? no obstante^ conservan una relativa vigencia.

5c3.1„3oLos modelos ligados continuos, tipo C, consideran a los 
grad>̂ s de libertad combinando bandas o espectros de frecuencias 
con osciladores, lo que implica un mayor detalle de la dinámica 
molecularo

El modelo de Haywood /35/ reemplaza dos de los oscila­
dores definidos por Honeck por un espectro de frecuencias conti­
nuo obtenido experimentalmente» Totalmente similar es el de Ko- 
ppel-Young /96/,/88/¡,/87/ =

La diversidad que se ha encontrado en cuanto a denomi­
naciones proviene del uso de distintos espectros de frecuencias.

Puede citarse como característico de este tipo al ENDF 
/GASKET /69/ que considera;vibraciones representadas por dos os­
ciladores de frecuencias 0,142 y 0,305 aV respectivamente, osci­
laciones torsionales mediante una banda de frecuencias obtenida 
por Haywood /91/ levemente modificada para facilitar el cálculo, 
y traslación libre de la molécula con masa 2 0»

Con el modelo de Haywood se mejoraron resultados refe­
rentes a espectros de neutrones /124/? el de Koppel-Young /37/ 
comparado con el de Me Murry en el cálculo de la ley de disper­
sión no dió resultados definitivos o El ENDF/HASKET /69/ ha sido 
utilizado para calcular las leyes de dispersión con destino a la 
biblioteca ENDF lo cual implica una seria evaluación del mismo.

5 .3.1.4„De toda esta revisión surgeeque no hay resultados defin^ 
tivos en cuanto a una astricta valoración de la bondad de los di^ 
tintos modelos.

Los del tipo C no han sido objeto de verificaciones tan 
c'>:s"''-em.áticas como los de los otros tipos, pero puede afirmarse 
que son los aue han proporcionado los mejores resultados hasta 
el m.omento.

Los problemas relativos al efecto de la coherencia v 
de la traslación no libre de la molécula no están totalmente re­
sueltos.



Suponiendo que las aproximaciones incoherente y de 
traslación libre son suficientes para describir la dinámica mole 
cular̂ , se optó finalmente para este trabtiiopor el modelo ENDF/GA 
SXET dada su general aceptación en la actualidad.

Eti lo que respecta a la contaminación de agua liviana 
se decidió tenerla en cuenta con mayor detalle que la aproxima­
ción gas libre., dados los resultados de las estimaciones (cf.5o 
2 .2 »)/ para lo cual se utilizó el modelo ligado adoptado para el 
agua liviana (cf.4.3.1 .)„
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5 o 3.2.Evaluación del modelo ENDF/GASKET.
La selección del modelo ENDF/GASKET que se ha descrip- 

to no llegó a resultados suficientemente concluyentes por lo cual 
hubo que realizar un estudio, consistente en calcular con dicho 
modelo funciones como la ley de dispersión, secciones eficaces y 
parámetros de difusión y comparar con valores publicados por o 
tros autores para obtener información mucho más completa sobre 
su validez y limitaciones.

5.3.2.1.Modelo ENDF/GASKETs Este modelo utiliza un espectro de 
frecuencias de Haywood modificado por Koppel~Young-/97/ y consi™ 
dera dispersión incoherente.

En cuanto a su designación se interpretó que la defin^ 
ción cabal del modelo debe contener todos los detalles necesarios 
para la obtención de la ley de dispersión, los que incluyen a 
las hipótesis acerca de la dinámica molecular, como ocurre en el 
caso del ENDF/GASKET según la descripción de Koppel y Houston 
/69/, Se prefirió esta denominación frente a otras como de Hay­
wood II modificado o de Koppel y Young-/86/, con las que ha si­
do citado, porgue en el primer caso sólo se hace referencia al 
espectro de frecuencias utilizado /98/ y en el segundo, éste mo­
delo se basó en un espectro de Haywood-Thorson anterior /79/.

Desde un punto de vista general conviene destacar que 
si bien las características moleculares pueden ser conocidas me­
diante la aplicación de métodos como la espectroscopia Raman,las 
frecuencias características de algunos m.odelos fueron fijadas



dividiendo por ¡, para tener en cuenta la diferencia de ma­
sas, las correspondientes al agua liviana en el modelo de Nelkin,. 
/60/. En Tabla X pueden verse los valores de éstas y aquéllas en 
algunos casos representativos, . „ r

Asimismo, debe notarse que en realidad estas frecueja.-- 
cias corresponden a fase gaseosa, y que en estado líquido puê er̂ , 
diferir en cierta ir\edida<.

5o3o2o2„Ley de dispersión para D^O líquidas

a.Cálculos La ley de dispersión S(a,6) fue calculada a 296’̂K‘'’ 
para el deuterio ligado en D2O con el modelo ENDF/nASKET v con '' 
la aproximación en éste recomendada para el oxígeno, de conside­
rar sólo su traslación libre con masa 16? en la forma ya descrlp 
ta (cfc2 o2 „2 .).
Se siguió el e-jemnlo de cálculo de Korsnel v Houston/69/ utilizando 
la misma red de 30 valores de intercambio de energía, Dara 6 com 
prendido entre 0.,0 y 58^9 (eneraría máxima 1/5 ev) ", v otros tan­
tos de intercambio de impulso a , con valores entre 0,03 y 118;3 
t?ara el deuterio v entre 0,003*̂  v 14,,'’.̂' oara el oxígeno, corras™ 
Dondientes a iguales transferencias de momento porque
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a ^ = 2.014/ 16,000 x

La ley de dispersión para se obtuvo sumando las anteriores
con NYR201 y nuede verse en figura 3'',
La importancia .̂e la contribución del oxígeno se muestra en figu 
ra 31' ella as tal que el modelo que se use nara este átomo nue- 
de ser crítico oara a mavor que 5, y oara a menor aue 0,4 con B 
menor aue 1» Conviene recordar que la contribución relativa del 
oxxaeno a la dispersión an amia oesada es mavor aue en aaua, de­
bido a aue el nodê r de moderación del deuterio es mucho menor 
que el del hidrógeno.

b „Comparación con valores medidos" Los conjuntos de valores 
(puntuales) experi”ientales con aue se cuenta provienen de medi™ 
ciones de la secc’.ón eficaz doble-diferencial, y se los presen­
ta*. junto con alaunos calculados, en la Tabla XI v en las figu­
ras allí referidas o En dicha Tabla también so asigna una sigla 
identificatoria de cada conjunto de valores»



Una rápida inspección da estas figuras indica que no es simple 
hacer comparaciones. Es necesario tener en cuenta varios o todos 
los conjuntos de valores de S para cubrir una región razonable 
an sus variablesfy además que no es posible seleccionar a priori 
un conjunto como característico o que al menos indique la tenden 
cia de los valores experimentales.
Tales discrepancias se atribuyen fundamentalmente a deficiencias 
en la corrección por dispersión múltiole /103/°, Whittemore esti­
ma las diferencias entre los conjuntos HY, HA y T«íH del orden de 
dicha corrección /87/,
A continuación se discute M  comparación entre los distintos con 
juntos de valores de S. Señálase desde ya que las curvas calcula 
das son lisas y no muestran la "estructura'’ de las obtenidas ex­
pe rimen taimen te „ Las diferencias entre los conjuntos de valores 
son tan grandes que no se tiene en cuenta el efecto de las lige­
ras diferencias en temneratura, T, y 3? asi como el que los valo 
res medidos publicados puedan corresponder a agua pesada con 
cierto contenido de HDO.

i.B < 3,0. Allí se cuenta con mayor cantidad de va&ores exper^ 
mentales. Las curvas para 6= 0,2; 0,5,̂  1?Q y 2,4 han sido re 
presentadas en las figuras 36 a 39 respectivamente, po::que 
para esos valores se dispone de curvas experimentales.
a > 6,0 5 CA concuerda razonablemente con los valores experi­
mentales salvo con EG, que presenta bruscas variaciones no 
explicadas. Como la contribución a S del oxígeno es aquí muy 
importante (figura 31), puede inferirse que el modelo de 
traslación libre usado con masa 16 es aceptable para 8 < 3,0 
en el caso de grandes intercambios de impulso.
‘0,2 < a < 5.Os el acuerdo es menor, pero todos los conjun­
tos de va;lores presentan un máximo relativo que se desplaza 
hacia menores a al disminuir B. Los valores EG son del orden 
de los otros, pero dada su dispersión sería difícil coi.iparar 
los con los demás, con más Precisión. Salvo para 6 peqiieño 
(región cuasi elástica) en casi todo este intervalo de a los 
valores HY son los más altos de los restantes, seguidor, por 
los HA y a continuación Por los v CA.
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0j01< a < 0f2“ aquí CA decrece fuertemente al disminuir a? los 
valores experimentales se comportan en forma similar pero 
más lentamente o

ii=6 > 3,0. Allí se han atenido en cuenta sólo los valores ex 
peri"̂ .entales con los que concuerdan razonablemente CA y
Mf!, aunque a veces con divergencias de distintos signo::» Pa­
ra varios valores de g y muestran una tendencia a su­
bir para los valores más altos de a más marcada que la de CA, 
precisamente donde el modelo que CA contempla para el oxíge­
no puede resultar poco preciso (cf„figura 31) .

iiSo Variaciones notables en S.
La figura 35 muestra en para varios valores de g, un brjs 
■fií5 ft-SSíí'" iSrf'ííO áe S para a = 3, y una caída correspondiente 
para a = 10.WhittoiTsore /87/í,que considera anomalías similar— 
res en HA (figuras 33 y 39), interpreta que pueden atribuir­
se a disper?5ión coherente, con lo que se explica que no ana- 
rezcan en CA y ’íM (figura 40) , Así, los afectos de interfe’S’:- 
rencia serían notables aún para cambios apreciablas de ener­
gía e impulso,-on contra de opiniones anteriores /B6/.
En WH (figura 35) se cruzan en a = 1.. 2 las curvas para B = 5 
y 6 = 6 i, y en a = 2,5, las curvas para 6 = 10 y g = 11. Estos 
cruzamientos ap'iracen en CA (figura 30) para g 5,18 y 
g = 5,6 en a =: y para g = 11,03 v g = 12,06 en a = 3,5c
A g = 5,59 corresponden 0,142 35 eV, v a g = 11,98, 0,30504eV, 
frecuencias para las cuales el modelo J3MDF/GASKET considera 
osciladores (Tabla X) <, El conjunto de valores sugiere pues 
que esas frecuencias son adecuadas.
En EG (figura 32) se cruzan en a = 0,25 las curvas para g=0,6 
y g = 0,7cEn HY (figura 33), en a == 0,12 las de 6 = 0,6 y 
g = 0,8o Ellas corresponden a aproxinadamente 0,02 eV. Estos 
cruzarnientoB no ciparecen en CA? asta divergencia podría es­
tar originada -íií la eliminación de varios picos de vibración 
traslacional de la molécula de D-,0 en conjunto, en energías 
menores que 0,025 eV, de la banda de frecuencias propuesta 
por Haywood Estos modos fueron reemplasiados en el mo“
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dalo 5NDF/GASKET oor Koppel y Houston /69/ por traslaciones 
libres de masa 20 para evitar dificultades numáricas de cál­
culo.

c,Espectro de frecuencias' También el espectro de frecuencias 
parece ser un punto débil del modelo.
Whittemore, usando la técnica de extrapolación con 2

p(6) = 2 g sinh(6/2) (lim(S (a , e)/ct) )
a -)■ O

obtuvo un espectro de frecuencias /87/« Se lo presenta en la fi­
gura 41 junto con el del modelo considerado aquí.
Se observan grandes diferencias, pero debe acotarse que:
- Para el modelo E’̂TDF/GASKET su espectro fue obtenido conocién 
dose valores de la ley de disoersión medidos sólo hasta 6=3.

- Para al espectro de Whittemore, según él mismo señala, la ex 
trapolación debería realizarse oara un intervalo de valores 
de a apreciablemente más bajos que los medidos por él,parti­
cularmente para B > 5.

Esto implica la conveniencia de nuevas mediciones de la lev de 
dispersión similares a las de ^*Thittemore. aue incluyeran a más"̂ ’?: 
pequeños. Su análisis conducente a extrapolar un nuevo espectro 
de frecuencias debe naturalmente considerar los efectos de cohe­
rencia.
Otro aspecto a tener en cuenta en una eventual revisión del es­
pectro del modelo, no es evidente en el de whittemore por haber 
éste trabajado para a y 6 relativamente altos. Se trata del efac 
to de considerar libre la traslación de las moléculas de D2O ya 
mencionado.
El trabajo de Esch /50/ para agua liviana puede orientar un enfo 
que del tratamiento de conglomerados de moléculas en fase líaui- 
da. En su modelo, los tamaños de los conglomerados, la constante 
de difusión según la que se difunden, y la distribución de fre - 
cuencias multi-gaussiana con que se renresentan los niveles de o 
nergía de las moléculas aglomeradas, son todos funciones de la 
temperatura.
"lay antecedentes do o’niniones en este sentido. Koppel /llO/ ha
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discutido las discrepancias de este tipo que se presentan en el 
caso del agua liviana para a y B pequeños atribuyéndolas a un in 
correcto tratamiento (considerándola como traslación libre) de 
la difusión de las moléculas en el líquido, planteando el inte­
rrogante de volver a considerar al agua como una mezcla de agre­
gados de moléculas similar a la hipótesis del nodelo de ríe Murrv 
/132/'’ así también Egelstaff /lll/ trata de explicar las anoma:- 
lías en D^O adjudicándolas al haberse supuesto que el movimiento 
de las moléculas os libre»
Cierto es que a’ae'̂ .a como alternativa al meioramiento de SNDF/'IAS 
KET la evaluación, no demasiado promisoria ñor estar limitado a 
la aproximación incoherente^ del reciente modelo de Jarvis /39/, 
/104/¡,/105/, para el aue no se disnone de S calculada. íJo se con 
templa la misma por'íibilidad para el modelo de ancho efectivo 
MS'- presentado oor Butland v Chudlev /51/ por no ser evidente 
aue traiga aparejada una mejor aproximación.

5,3.2.3»Secciones eficaces' Con la ley de dispersión calculada 
en este trabajo se generó el núcleo de dispersión y sus momentos 
de Legendre con 1 /38/, utilizando una red de 85 puntos
de energía convenientemente elegidos entre 0,0005 y 1,5 eV„

Con la S tal como fue calculada con GASKST, no se pue 
de extender en forma directa el núcleo de dispersión por encima 
de 1,5 eV„ Se intentó hacerlo en forma aproximada con FLANGE 1, 
pero apareció una discontinuidad a dicha energía que no existe 
realmente,, y que ya '’o muestra en las fiauras 3 y 6 de un traba­
jo de Borgonovi /105/o El problema así nlanteado queda abierto 
oor exceder los objetivos del presente trabajo.

Los valores de la sección eficaz total fueron compara­
dos con otros medidos /107/. Estos últimos no difieren significa 
tivamente, a los fines de este cotejo, do los mucho más antiguos 
/25/ utilizados en ’ina comparación anterior /5 9/, en la que por 
otra parte la contribución del oxígeno a la sección eficaz calcu 
lada se suma como una constante en lugar de estar incorporada en
O  c

Las discrepancias que se evidencian en la figura 42(cf. 
figura D2O 5^3 de /69/) están dentro del 1% para energías mayo-
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res que 0,75 eV y alcanzan al 6% para valores menores. Si bien 
esta diferencia es pequeña, el comportamiento de ambos conjun­
tos de datos es distinto al disminuir la energía; los valores 
calculados no reproducen el efecto de coherencia que se observa 
en los medidos por debajo de 0,006 ev,y por lo tanto práctica­
mente fuera de la zona de interés para el diseño de reactores o 

También el valor medio del coseno del ángulo de dis­
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persión calculado y puede verse en figura 42, comparado con valo 
res medidos /53/. Guardan un comportamiento similar pero la dis­
crepancia es mayor que en el caso de las secciones eficaces y a- 
tribuible a efectos de coherencia /74/ no contemplados en CA, EH 
la zona de bajas energías los valores experimentales presentan 
variaciones que no permiten obtener conclusiones. Pero, para ener 

Mayores que 0,1 eV y teniendo en cuenta que ft = ,que
Og = , y que el valor calculado de ésta última coincide bien 
con la medida en esa región, puede concluirse que está subes­
timada, '.Detalle a tener en cuenta en los cálculos en aproxima­
ción

5.3o2.4.Parámetros de difusión? Como otro paso de la presente e- 
valuación, se calcularon las constantes de grupo promediando los 
valores microscópicos de las secciones eficaces obtenidas en el 
punto precedebte, y con aquéllas la constante de decaimiento en 
función del "buckling' y los parámetros de difusión tiara 0 2 0(100 -̂ 
con el método descrinto por Volkis 4 otros /70/.

La constante de decaimiento se obtuvo para 42 valores 
del "buckling* comprendidos entre 0,001 y 0.06 cm ^. El resulta­
do fue comparado con valores medidos por otros autores, ver Tabla 
XIIp Para pequeños valores del '’buckling ’ (grandes geometrías) 
el acuerdo con las mediciones de Silk y "̂̂íade /81/,/82/,/lOS/ es 
razonablemente bueno,figura 43. En el caso'de valores grandes #  
del ''buckling” ■, el cálculo sobrepasa a los resultados experimen­
tales de Daughtry /109/,figura 44.

Los parámetros de difusión calculados aquí se incluyen 
en la Tabla XIII jvmto con los medidos y calculados por otros au 
,:oreSc Con respecto tanto su medición como su cálculo son
'"lificultosos dado su nequeño valor. Por este motivo, en este ca-
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so se la obtuvo a partir de la sección eficas de absorción,con 
a (2200m/seg)=a,001321 barn /«l/,

. rLa constante de difusión esta en muy buen acuerdo 
con los otros valores conocidos^ El coeficiente de enfriamiento 
por difusión resultó menor que la mayor parte de los valores con 
los que se lo comparó» Los pocos resultados disDonibles de F no"' 
nermitieron evaluar al obtenido en este cálculo.

3e calcularon también los parámetros de difusión para 
D^O (99f53%) Y los resultados se incluyen en la Tabla XIII„

5o 3. 2. 5.Conclusiones : Con rasT>ecto a la ley de disnersión S,se 
tomó especialmente .-n cuenta que la deficiente corrección por di^ 
persión múltiple afecta gravemente la utilidad de algunos resul­
tados experimentales nara evaluar modelos teóricos (cf, 5 . 3 , 2 = 2 ,.b, X

Estos último-5, mucho más que para el H2O, deben conte­
ner una descripción adecuada del oxigeno. El tratamiento de su 
traslación como libro con masa 15 resultó satisfactorio en algu­
nos dominios do a y 8 ̂ r̂ ero no puede garanti>ía-̂ se que discrepan-- 
cias que aparecen en otros no tengan su origen en tal crude-ia 
del modelo (cf=5.3.2„2.b.ii.).

Con estas salvedades,se ha encontrado que en general 
se subestima S con EMDF/Gí^SKET. Si a esto se suma la existencia 
de anomalías localizadas en energías del orden de 0,1 eV, en las 
curvas con 0 como pará’̂etrOf se nresuno la conveniencia de cons^ 
derar la dispersión coherente en el cálc’ilo de dicha función? ra 
tificada por comentarios que siguen acerca do secciones eficaces.

Una observación de carácter favorable al esoectro de 
frecuencias del modelo es la coincidencia de la energía de los 
osciladores con la de cruzamientos de S {con narámetro B),oara 
valores similares de a en curvas medidas y calculadas. Tales cru 
zamientes también se observan en las curvas medidas para valores 
bajos de a Y 3 ”- pero no en las calculadas. Esta discrenancia po­
dría solucionarse con la inclusión de otro oscilador da B = 
en el modelo (c!̂ . 5 c 3 . 2 .2 o b. iii .) „ Dicho agregado implicaría ref^ 
nar el tratamiento d-; la traslación no libre de la molécula de 
D-jO en fase líquida,, y Dodría considerarse conjuntamente con el 
esquema de "̂ sch /50/ (cf. 5. 3. 2. 2 . c.) .
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También con respecto al espectro de frecuencias, quedan 
por aclarar sus diferencias con otro /87/ obtenido igualmente 
con '"la técnica de extrapolación con valores experimentales para 6 
grandes (cf, 5. 3„ 2 o 2 c. , figura 41),

En lo que toca a las secciones eficaces totales calcu­
ladas y medidas, que presentan en general nequeñas diferencias, 
los valores calculados no reproducen el efecto de coherencia ob­
servado en los medidos debajo de los 0,006 eV, Dicho efecto apa­
rece como notable en energías del orden de 0¡,1 eV por la discre­
pancia entre valores medidos del valor medio del coseno del ángu 
lo de dispersión y calculados con el modelo en estudio. Por otra 
parte? el que resulte subestimada en el cálculo debe ser teni 
do en cuenta en problemas de neutrónica que se resuelvan con la 
aproximación (cf,5o3,2,3,),

El acuerdo observado entre valores calculados y medid:>s 
de cantidades integrales como constantes de decaimiento y paráme 
tros de difusión es satisfactorio (cf.5,3,2 .4,),

, La medición de espectros de neutrones de bajas energías 
Y su comparación con los que se calculan con las secciones efica 
ces obtenidas a partir del modelo ENDF/GASKET, que se describe 
posteriormente, puede considerarse como un compéétamiento de es­
ta evaluación.

5.3„3,Constantes de grupo.
Con las secciones eficaces calculadas en la evaluación 

del modelo ya descripta, se obtuvieron las constantes de grupo 
para los cálculos finales. Se señala que con respecto a las e m ­
pleadas en las estimaciones (cf,5o2,2) difieren solamente en las 
concentraciones de ^2^ “ ^2^ ^ absorbente.

La red de energías fue revisada” la cantidad de 30 gru 
pos ha mostrado dar suficiente detalle por lo que se la mantuvo; 
también se conservó el límite inferior, 0?0018 eV, En cuanto al 
límite superior está dado por el modelo y es de 1,5 ê .̂

Entre dichos límites se definieron los intervalos de e 
nergía correspondientes a cada grupo adoptando nara ello una se­
paración constante en escala de letargo de 0 7 2 2r con lo cual el
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ancho del grupo es :nenor que el decremento logarítmico raedio»
Se probaron espectros de r>eso calculados con el método 

de Horowitz-Tretiakoff (cf.2,2„3J para D2O 100%, 99,69% y 99,533. 
y no se observaron diferencias entre las constantes de grupo obte 
nidas con los distintos es^iectros»

En cuanto al boro se consideró nula su contribución a 
la dispersión j, su sección efica'? de absorción se calculó con la 
ley 1/v a oartir del valor 759 barn oara 0,02 5 3 eV.

5„3.4.fuente de moderación.
Se calcularon dos fuentes distribuidas de moderación, 

una para el cálculo axial y otra para el radial„ en aproximación 
Pg en los 30 grupos de energía ya definidos o

Las distribuciones espaciales se obtuvieron interpolan­
do en las epitérraicas medidas (cfa5o2.3.) para una red de 50 pun­
tos equiesoaciados en el caso longitudinal o axial, y de 35 ra - 
dios para el otro caso, eleaidos teniendo en cuenta los puntos de 
medición.

Se consideró modelo de gas libre Dara una mezcla de D,
H y O usando los datps de Tabla VII.

5 o 3 o 5 . Cálculo de espectros»

Si tipo de oroblema en consideración requiere el uso de 
un programa basado en teoría de transporte multigrupo con aproxi­
maciones S^ y como el DT^-4 (MYRA2 30), de acuerdo con lo ya 
discutido en la oarte general (cf.2„2o5o).

También puede citarse el AWIS’-J /125/ que sólo diferiría 
del anterior en su programación ya que responden a la misma teoría? 
no fue utilizado en este caso por no haber finalizado su puesta 
en operación»

Además es de interés realizar cálculos con otros progra 
mas disponibles, al igual que en el caso del ^2®*' como son THERMOS 

y F.SEj, aunque no cuentan con deoendencia anqular sus resultados 
pueden ser comparados con el espectro medido en el centro o
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5.3„5 o lo Cálculos con DTF-4° Según los resultados de las mediciones 
de las distribuciones espaciales (cf«5.2.3o) la corrección por fu 
ga merece especial consideración.

La corrección basada en utilizar un ’buckling’’ local (me' 
dido con hojuelas) constante tiene mayor sentido si se aplica en 
dirección radial (cálculo axial) que axial (cálculo radial) ya 
que, en la aproximación de interés, hay seoarabilidad de variable:̂  
r pero no de z y E (cfcfiguras 24 y 25), luego puede aceptarse un 
’buckling’ radial.

Por otra parte, un cálculo axial con este -buckling per 
mite lograr una mejor aoroxiraación al 'buckling" axial resultante 
de la medición con hojuelas.

Se efectuaron cálculos en aproximaciones Pg y en di­
rección axial y en las siguientes condiciones generaless

- Condiciones de contorno? vacío habia ambos lados.
- 50 intervalos espaciales equiespaciados,
- Precisión para la convergencias 0,001.

'’Buckling’ radial- 0,0136 cm"^.
“ Aproximación Sg

De sus resultados se analizó la distribución espacial 
del flujo an el intervalo de energías entre 0,0915 y 0,0380 eV 
que corresponde al máximo del pico témico, y se observó que el 
■’buckling' cambia de signo a aproximadamente 25 cm della jfeise o 
sea en la zona en que está ubicado el tubo da extracción.

Por lo tanto el '’buckling' local axial térmico es a- 
proximadamente cero» En cuanto al epitérmico es negativo pero an­
te la imposibilidad de suministrar al programa de cálculo un '’bu­
ckling dependiente de la energía se seleccionó el valor térmico ¡, 
como es habitual.

Finalmente se realizó el cálculo radial en las siguien­
tes condiciones generales?

- Condiciones de contorno’ hacia la izauierda (interior del si^ 
tema físico);, reflector- hacia la derecha, vacío.

- 34 intervalos espaciales adecuadamente espaciados.
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Fluio inicial-' del cálculo anterior.
“ Precisión Dar^ la convergencias 0 , 0 0 1 o

* "Buckling ' axial :> 0 ,0000 cm
- Aproximación Sg. que implica 24 direcciones de cálculo.

El problema principal lo constituyó la selección del 
conjunto de cuadratura más adecuado» 5n principio las 24 dire­
cciones citadas pueden ser incluidas en la actual capacidad del 
programa.

El con:junto a utilizar debería contener a las direccio­
nes O** y 130", con una resolución de + 16" definida por las carac 
teristicas geométricas de los tubos de extracción y de vuelo.

Salvo en los conjuntos de cuadraturas simétricos de Lo- 
batto /127/ la dirección O'’ no se incluye? pero la admisión de é^ 
tos por el programa no es inmediata» Luego se oPtó por elegir un 
conjunto cuyas direcciones se aproximen lo más posible a las de 
medición.

Se analizó un primer conjunto Sg /12 9/ cuyas direcciones 
extremas son" 14’ 58' y 164° 29'? otro Sg /128/¡,/126/ de direccio 
ness 12=’ 36’ y 167'’ 5 ’“ y los recomendados por Lathrop /129/ que 
son el de direcciones" 15” 23' y 169° 26'; y el en el
cual los valores son 11" 55' v 11S° 2 \

Dado que la aproximación a O'’ con el aumento de direcci^ 
nes es "nuy lenta { un conjunto tipo Hauss-Legendre S^g llega has­
ta 8"' 20 /130/í , e implica 80 direcciones) , se optó por utilizar 
el P^Tg y el DP^Tg.

Se realizaron dos cálculos? uno con cada conjunto^ y se 
encontró que Para este caso son equivalentes , y que no hay nota­
bles diferencias entre los flujos amulares correspondientes a 
las direcciones extremas»

La necesidad de considerar la anisotropla de la disper­
sión se muestra en la figura 45. Se la discute en 5.4,1„.

A fin de verificar la bondad de este esauema de cálculo 
;.axial y radial se compararon los espectros dados por ambos para 
el centro del cilindro , a través de su relación entre flujos tér- 
m.ico y epitérmicOo

Para el fluio escalar ésta fue 4,99 para ambos cálculos.
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Para los flujos angulares en la dirección del radio re­
sultó de 4,99 en el cálculo radial a O" y de 5,02 en el axial a 
90'-'o

Finalmente, para los fluios angulares en la dirección 
del eje fue de 5,00 en el cálculo radial a 90’’, de 5,49 en el 
axial a 180'’ y de 4,47 en éste mismo pero a diferencia que e- 
ra de esperar por la mejor resolución angular de éste último cál­
culo ̂ en la dirección citada.

Es decir que ambos cálculos resultan consistentes o
La comparación entre los espectros medidos y los calcu­

lados con D'T’F-4;. en dirección radial y con aproximación se a- 
graga en las figuras 46,47 y 4 8 y Tablas XIV a XXI„

5„3o 5 o 2.Cálculo con THERMOS° El cálculo unidimensional utilizan ­
do el método de la ecuación integral que corresponde al citado caro 
grama, se realizó a sugerencia de HJ-Tuerz a fin de conectar el 
sente trabajo con el realizado por w^voigts en D^O envenenada /4/ 
y donde THER?10S dió buenos resultados.

Para ello se puso en operación el sistema THERMO)!,-THER- 
MOS /48/ con material suministrado Dor el Departamento de Reacto­
res o

Pero a diferencia del THERMOL original que sólo admite 
los modelos de Nelkin y Bro\m~St John, y a fin de no introducir 
otro cambio que el del método de cálculo al de la ecuación inte“- 
gral, se modificó el programa THERMOL de manera tal que formara 
la biblioteca de datos neutrónicos para este cálculo a partir de 
las secciones eficaces ya seleccionadas (cf.5.3o3o).

No se le implementó la corrección por fuga sino que se2la realizó consignando el producto D 3 como la sección eficaz de 
un material absorbente ficticio.

Se calculó en 18 intervalos espaciales de igual espesor 
con la misma fuente de moderación que se usara con el nTF-4.

El espectro correspondiente al centro del cilindro se 
observa en la figura 49.

5.3.5,3«Cálculo con WYRESE^ Se continuó con la prueba de este pro 
grama y a raíz de los resultados obtenidos en H^O se dedicó cier-



to esfuerzo para perfeccionarlo.
Se i:nple”ientó la posibilidad la posibilidac’. de como le • 

tar su biblioteca de funciones auxiliares = ? 1̂ respecto un trabajo 
de Parker /131/ sirvió nara relacionar las funciones auxiliares 
del programaj que corresponden a las funciones G y H del modelo 
secundario /46/ con la lev de dispersión del material y calcular­
las a partir de ásta» Con este método se calculó G y H con el mo­
delo ENDF/GASKET,

En la figura 50 se muestran las funciones calculadas 
por Cadilhacj, que integran la biblioteca del orograma, y las de­
rivadas del citado modelo, a 2 3"’Co Presentan leves diferencias pa 
ra energías mayores que 0,4 eV” en la zona hasta 0,1 eV se produ­
ce un cruzamiento y por debajo de este valor son muy distintas» 
Precisamente en ésta última zona de energías es donde se encuen­
tra una parte importante del espectro de neutrones, ñero como el 
significado físico de estas funciones no es de ninguna manera in­
mediato no es posible dar una interpretación de las diferencias 
apuntadas =

Se efectuaron dos cálculos de espectros uno con cada 
juego de las funciones citadas y no sa encontraron diferencias ma 
iíores del 2% por tanto los valores representados en la figura 49 
correspondan indistintamente a ambos casos»
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5»3 = 6 o Temperatura efectiva de los neutrones y función de unión.
La temperatura efectiva de los neutrones puede obtener­

se por el método de acti®:ación usando hojuelas de lutecio /9/, 
pero también a partir de los espectros medidos va que, con la hi­
pótesis de que la üér^e térmica del espectro puede aproximarse 
con una distribución de Maxwell a una cierta temperatura efectiva 
T, resulta ques

ln(())(E)/E) " E/kT
para energías menores que 9,1 ev,

Se procesaron los valores correspondientes al espectro 
del centro del cilindro con el proarama NYRTN /132/ (ver APENDICFO 
obteniendo s



T = 326,!' ’̂K j 0!̂ dacir°
T/T^’í. 1 ,10 + 0,01 

siendo la temperatura del moderador»
Estüdiando la variación de esta relación con la absors- 

ción del medio y la fuga, varios autores han nroouesto expresiones 
para predecir su valor. Usando los datos de la tabla IV se calcu- 
16 la relación para el presente caso con la expresión de De Sobri 
no y Clark /133/ que tiene en cuenta los efectos citados, y resuL . 
tó"

T/Tq= 1,14
o sea una diferencia del con el valor experimental o -.r

En el concepto de la temperatura efectiva de los neutro 
nes se basa un método semiempírico para el cálculo de espectros 
según el cual el flu1o puede representarse como la suma de una 
distribución de Maxwell mas un sumando que varía como 1/E multipli

oOl aiia diafiisa "función de unión ,/9/ todo dependiente de di 
cha temperatura. Esta aproximación es válida cuando la relación 
de moderación es mayor que 1 , 0 / en el presente caso fue mayor 
que 30) y para energías menores que 0,13 ev^ aunque también pro­
porciona resultados razonables a energías mayores.

Dicha función de unión se obtuvo del espectro central 
medido, se ha graficado en la figura 51 y sus valores se dan en 
la Tabla XXII„
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5 ̂ 4 o Discusión de resultados
Se hará referencia aquí a los resultados correspondien 

tas a espectros de neutrones, ya que los otros narciales obteni"í" 
dos fueron tratados en cada caso.,
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5,4.1oAnisotropía de la dispersión=
Tanto el cálculo radial como el axial indicaron diferen 

cias entre los espectros calculados con aproximaciones Pq v 
Los primeros ast^n sistemáticamente más termalizados hasta un 13% 
en la dirección radial y un 3% en la axial o

En la figura 45 pueden observarse los resultados del 
cálculo radial para r=OpO cm y r=14j,0cm a 0°y 180’’donde, además 
de la diferencia citada, muestran distinta forma especialmente en 
la zona epitérmica (1/E)„

5 o 4.2oPreparación de los resultados del cálculo radial con DTF-4,
SI cálculo radial es obviamente el más apto para su com 

paración con los espectros de flujo angular medidos en dirección 
radial ( O'’ y 180fT« En lo sucesivo se hará referencia sólo a él.

De los espectros calculados con DTF-4 „ aquéllos (P̂ )̂ pa 
ra los cuales se tuvo en cuenta la anisotropía de la dispersión 
muestran, según toda lógica, mejor acuerdo con los medidos, por 
lo que las comparaciones se hacen con ellos ( figuras 46, 47 y 48 
y tablas XIV a XXI) y no con los calculados en aproximación Pg»

Hubo de prestarse atención a la comparación del espectro 
medido para r = 0.0 cm ya que el radio del tubo de extracción a- 
barca 4 intervalos espaciales. Por ello no se la hizo con el cal- 
culado para r = 0;0 cm, sino para el radio que corresponde a la 
mitad del radio del tubo citado. Un análisis más fino, consideran 
do que el haz de neutrones medido en esa posición se compona del 
flujo escalar central más una contribución de los flujos a 90°co 
~'.T"ipondiantGS al resto del fondo del tubo de extracción , no se 
justifica por la limitada variación del flujo en esos intervalos 
( del orden del 1 %)o



zAdemás fue necesario realisar extrapolaciones, las que 
no implicaron grandes correcciones o En efecto, los flujos calcula 
dos a 176^26’ se extrapolaron a 180'̂ . con una corrección igual pa 
ra todas las energías y del orden del 1 %, sobre la base de la.de­
pendencia angular del flujo epitérmicOo En cuanto a la variación 
de la forma del espectro en ese intervalo angular, se estudió la 
dependencia del coc iente entre los flujos térmico y epitérmico 
con el ángulo y se halló una diferencia no mayor del 2%, que tam­
bién fue corregida.

Los calculados a 15^ 23' se extraoolaron a 0'’en forma 
similarresultando cada una de las dos correcciones citadas no 
mayor del 2%<.

La extrapolación a 180’y O'̂ de las variaciones de la for 
ma del espectro en detalle origina correcciones apreciablemente 
menores que las citadas, por lo que no fueron realizadas»
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5 = 4„3 o Comparación de los espectros calculados con DTF-4 y medidos.
Cumplida la preparación de datos descripta hasta aquí, 

se efectuó con el programa NYR341 (ver APENDICE) la comparación 
entre el conjunto de los espectros medidos (vinculados entre sí 
por las indicaciones de los monitores) y el de los calculados 
(que resultan de un listado único para todos los intervalos espa­
ciales, direcciones y grupos de energía ) , Para ello se normali­
zó a ambos conjuntos en un solo punto en r, 9, E-- el centro del 
cilindro (flujo escalar) para una energía de 1„35 eV. Las compara 
ciones se muestran en las figuras 46, 47 y 48 y Tablas XIV a XXI» 
De un examen de éstas ültimas no surgen diferencias apreciables 
en la abscisa del máximo de E x <¡) (E) entre los espectros medido 
y calculado para cada valor de r y 9.

En el centro del cilindro (figura 46, r = 0,0cm y Tabla 
XIV) 7 al espectro medido es muy poco más bajo en la región térmi­
ca, alrededor de un 3%o

Para r = 10 ,5 crn (figura 47 y Tablas XVII y XVIII) nue-- 
da observarse perfectamente la anisotropía del flujo. El acuerdo 
es bueno (diferencia del orden del 5%) en la región térmica o Para 
la dirección 0“ el calculado es más bajo que el medido debajo de



0,06 eV Y para 18C”sucede lo contrario^
LQEciresultados en r = 14^0 cm ( figura 46 y Tablas XV y 

XVI) indican también marcada dependencia angular, mayor como po­
día esperarse, que la que aparece para r = 10,5 cm„ El acuerdo en 
la región térmica os razonable y las desviaciones de los espectros 
calculados tienen una forma similar a las de r = 10,5 cm siendo 
más marcadas, hasta 10% para la dirección 0'’:> y hasta 15% para la 
dirección 180? posiblemente por la medición en esta posición y 
rección la más desfavorable por la menor intensidad del haz de s 
neutrones.

Los espectros para la dirección O*’ de puntos más cerca­
nos al contorno exterior (figura 48 y Tablas XIX, XX y XXI) mues­
tran diferencias también en la zona térmica„ Su comportamiento re 
lativo pasa paulatinamente del buen acuerdo observado en el seno 
del D2O para r = 16,0 cm„ a diferencias del orden del 30% para 
el de fuga en r = 17,3 cm (medido mayor que el calculado).

El intervalo de energías de 0^5 a 0,1 eV merece especial 
atención pues allí se producen similares antrecruzamientos en to­
dos los esoectross a medida que la energía decrece, E x <P (E) medí 
do comienza a crecer levemente desde su valor epitérmico^ mientras 
E X í{i(E) calculado crece menos o decrece? además, al crecimiento 
franco de E x (¡) (E) hacia el pico térmico se inicia a menores ener 
gías para los medidos que para los calculados»

Por último para casi todos los espectros el acuerdo es 
muy bueno a la energía más alta (1,5% para todos, salvo los del 
contorno en que llega al 4%)„
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5 ,4=4,Análisis de algunas de las diferencias observadas»

5,. 4 = 4 o lo Zona de energías menores que 0,06 eV‘ Postergando la con­
sideración de los dos espectros más cercanos al contorno, puede 
decirse que a aproximadamente 0,06 eV, valor en el que los espec­
tros alcanzan su máximo, las diferencias entre resultados medidos 
y calculados no superan el 4%,

A menores energías los espectros calculados son en gene 
ral menores que los medidos para la dirección O"; lo contrario



ocurre con los correspondientes a ISO". Tiin cualquier caso las di­
ferencias no son constantes y no superan el 15%= Podrían ser atr^ 
buidas *5n"3arte a la anisotropía de la dispersión si se considera 
( cf.figura 45) que el efecto de ésta (P̂  con respecto de Pq) es- 
bajar más los espectros para la dirección ISO’’ que para 0° „ tal, ' 
cono sucede con los medidos con respecto de los calculados. . *

Por su parte los dos espectros medidos cercanos al con 
torno ( r = 17,0 cm y r = 17,8 cm) no guardan buen acuerdo con Ids 
calculados? son más altos que éstos un 1 2 % y 22% respectivamente 
para 0̂ .06 eVf y para energías inferiores se desvían más aún (has­
ta 21% y 38% respectivamente) „ No obstante, las diferencias tam'.'-' 
bién tienen las características de las de los otros para O?

La discrepancia puede estar originada en que las condi­
ciones de medición de esos espectros no son comaarables a las de 
cálculo o En afecto,- por las características del recipiente el con‘ 
torno negro (cadmio) real se encuentra a 3,,5 cm del del D^O y hay 
una considerable cantidad de material estructural lo cual contri­
buye a que los espectros medidos sean más altos o Esto se había 
vislumbrado al notarse cierta asimetría en la distribución espa­
cial medida con hojuelas o

5.4.4„2 o Zona de altas energías; Como se dijo, en los primeros gru 
nos el acuerdo es muy bueno» Luego, hasta 0,5 eV, sigue bueno pa­
ra los espectros a 0°, poro en aquellos a 180° los valores calcu­
lados son menores.

3. 4 „ 4 o 3 = ?\conMr>.iento entra las dos •zonas citadas “ ?\quí debe anali ­
zarse el hecho de que, a medida nue la energía disminuye, crecen en 
nrimer término más los espectros medidos, y lueao. los calculados 
originándose un entrecruzamiento entre ellos.

Lo primero puede atribuirse al uso de un "buckling ’ lo­
cal constante, ya que en asta zona de enaraías su valor es neqat^ 
vo V no cero como en la re'rión térmica (cf.5.2.3. v 5. 3.5 o 1.) ■? 
con la consecuencia de subestimar el crecimiento a nartir del gru 
po 1 de los espectros calculados.

En cuanto al subsecuente crecimiento relativo de los es 
pectros calculados, muy marcado en aquéllos cuvo oico térmico su­
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pera al medido,, no puado atribuirse al valor dal bucklinq ’ ̂ oor 
ser todavía las anarqías suficiantamente elevadas como para que, 
en todo caso., esté todavía sobreestimado^ y por ande subestimado 
al ingreso neto transversal al radio, de neutrones.

Tampoco puede atribuírselo, en medida anreciablej,a una 
subestimación del valor del tiemoo medio de emisión sustraído(cf. 
5=2„4o), que desnlazaría este tramo de los espectros medidos, co­
mo se los ve, hacia menores enerqías aue los calculados» :̂ or e-jem 
pío., para r = 10^5 cm al valor del fluí o medido a O 14 eV es a~ 
proximadamente el del calculado a 0,15 ê -̂ pero, cambiar aauella 
energía por ésta implicaría pasar del tiempo de emisión usado(cf. 
fiqura 26), 163 yseg. a 276,5 yseg, valor superior al máximO;,que 
corresponde a la zona térmica de energías, 290 useg + 6%.

Oueda pués como explicación del crecimiento señalado pa 
ra los espectros calculados, habida cuenta de que no hay diferen­
cias apreciables en cuanto a la energía de su nSximo con la de los 
medidos (cf,5.4.3.) una posible sobreestimación de la importancia 
de los procesos con perdida de energía ( down'scattering") en la 
zona epitérmica y una contribución exagerada de la transferencia 
de neutrones desde grupos de menor energía ("up-scattering*),su­
mamente notable donda al espectro calculado es relativamente dema 
siado bajo, a atribuible al mayor ancho‘de estos respecto de los 
medidos.
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5 o 4 o 5.Espectros calculados con otros programas.
Se comparan en la figura 49 con al angular (r = 0,0cm, 

0 = O”) medido.- que concuerda en el orden del 1% (cf. 5 o4 „2 „) con 
el escalar en esa misma posición. Se normaliza en 1., 35 eV»

El espectro calculado con NYRESE resultó un 30% más ba 
jo en la zona térmica que el medido y a baias energías esta dife 
rencia llaga hasta al 57%.

Por su parta el resultado (escalar) del THER’'10S as más 
alto en la zona térmica que el medido un 3%. y se observan difa 
rancias entra 4,7 y -7,7%,si no se considera la discrepancia dal 
24% a 0 0 0 2 eV? sa notó que todos los espectros calculados con 
te programa presentan allí un valor iniustificadamente bajo»



Dobe destacarse el acuerdo ( dentro del 2,5%) entre los 
resultados (P̂ )̂ de THEWIOS y los del DTF-4 en aproximación pa­
ra r = 0^0 cm.

Como en ambos programas se usaron las mismas secciones 
eficaces (salvo en el grado de anisotropía), fuente de moderación, 
y método y ''buckling" para calcular la fuga transversal? y como 
el espectro calculado don DTF-4 en aproximación P^ ( la misma que 
usa el TFIERMOS) supera al en aproximadamente el 10% en la zona 
térmica ( más termalizado)j ésta as también la discrepancia entre 
ambos programas para este problema
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5 „ 5. Conclusion^ »
Se realizó un estudio sistemático acerca de la ternali- 

nación de neutrones en agua pesada que abarcó desde la selección 
de sus datos básicos hasta la medición y cálculo de espectros en 
función de la energía, posición y ángulo.

El agua pesada utilizada contenía una concentración de 
impurezas cuyo equivalente en boro implica un envenenamiento mudTO 
menor que cualquiera de los correspondientes a casos ya estudiadDS^ 
según la bibliografía consultada, por lo que el presente trabajo 
es más hábil para el estudio de la termalización en este material 
con el grado de pureza con que se lo usa en reactores o

Como consecuencia de un estudio bibliográfico realizado 
sa propone una tabla de datos recomendados para este moderador.

Sin haber agotado el análisis de los modelos moleculares 
propuestos para el agua pesada, puede decirse que los efectos de­
bidos a procesos coherentes y a la traslación n® libre de la molé 
cula no están totalmente resueltos.

Para los cálculos principales se adontó el modelo ENDF/ 
GASKET que se basa en considerar aproximación incoherente y tras­
lación libre. De su evaluación resultó que sería conveniente po­
der aumentar la energía máxima, incluida en su definición, hasta
2 ó 3 eV a fin de abarcar una zona de interés vara sistemas físi­
cos conteniendo combustibles nucleares. La extrapolación actual­
mente prevista en el programa FLANGE 1 debería ser revisada.

El modelo citado conduce a una subestimación de la ley 
de dispersión S(ar3) y de lo que unido al desajusta;, ya cono­
cido ampliamente, entre la sección eficaz total calculada y la me 
dida,, aconsejaría la inclusión de coherencia. Por otra parte, si 
bien la frecuencia de sus osciladores se confirma con datos expe­
rimentales, parecería necesario incluir otro oscilador, con 6=0,7 
relacionado con la traslación no libce de la molécula.

El tratamiento del oxígeno exigiría un mayor refinamien 
to? debe acotarse que su contribución a la dispersión total es su 
perior en D2O que en H2O.

En el calculo de las constantes de grupo se trató el hi 
drógeno del HDO ( hidrógeno de contaminación) utilizando su ley 
de dispersión en H2O, Ante la falta de un modelo y/o de una fun­

- 107 -



ción de este tipo para HDO se supuso una concentración equivalen­
te de 99,77% de ^2 '̂

Es de hacer notar que con el modelo utilizado se repro­
ducen adecua^laraente los valores de magnitudes integrales como la 
constante de decaimiento y los parámetros de difusión.

Una red de energías adecuada parnitió reducir la impor­
tancia relativa de los espectros de peso en el cálculo de las 
constantes de grupo»

Se ha mostrado la importancia de efectuar estimaciones 
previas para la planificación detallada del experimento aún cuan­
do pudieran estar afectadas de ciertas imprecisiones como ser la 
debida a la predicción del valor de la constante de relajación pa 
ra un sistema físico como el considerado,, para lo cual no se cono 
ce una expresión adecuada. También quedó en evidencia la convenien 
cia de la determinación exoerimental de la concentración de impure 
zas '®in situ"' por medio de la medición de la constante de decainien 
to.

Las distribuciones espaciales medidas y los resultados 
generales obtenidos han confirmado la bondad de este sistema fís^ 
co para realizar estudios en D2O 0

Fue analizada e incluida en los espectros medidos la co 
rracción por función resolución, la cual no resultó ser importan­
te en magnitud.

A partir de los resultados obtenidos de los espectros 
medidos se halló la temperatura efectiva de los neutrones y que 
puede predecirse razonablemente bien con expresiones semiempíricas 
conocidas.

Con ésta y la función de unión también deducida de aqué 
líos puede accederse a los métodos semiamoiricos de cálculo de e^ 
pactros, muy adecuados para obtener espectros de peso.

Se ha establecido la conveniencia de modificar al progr^ 
ina DTF”4 a fin de que acepte conjuntos de cuadraturas del tipo de 
Lobatto, buckling dependiente de la energía y, como aconsejan o 
tros autores, fuente anisotrópica y del reemplazo del programa 
THSRI'IOL por datos provenientes de bibliotecas j convirtiéndolo en 
utilitario del THERMOS.

El cálculo realizado no resultó muy sensible a los
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distintos conjuntos de cuadraturas racoraendados por Lathrop y, co 
íuo además era de esperar., las extrapolaciones de los resultados 
de las direcciones extremas del cálculo a las medidas, 0°y 130°, 
no resultaron importantes por ser el medio homogéneo.

En el cálculo por teoría de transporte resultó un efec­
to apreciable de anisotropía de la dispersión en todo el cilindro^ 
siendo más termalizados los espectros calculados en aproximación 
Pq que los

Hl acuerdo entre los espectros medidos y calculados es, 
como ara de esperarse, mejor para la aproximación que para la 
Pp y resultó; en general, bueno y mejor que los conocidos, si se 
tiene en cuenta que el muy bajo envenenamiento del agua pesada u- 
tilizada en este trabajo dificulta el Droblema al implicar espec­
tros más termalizadoscon una definida doble inflexión en el em­
palme entre la zona epitérmica y la térmica, mediciones con mayo­
res tiempos de emisión y cálculos con mayor importancia relativa 
de la fuga. El que el acuerdo sea apreciablemente mejor que el ob 
tenido por otros autores ex':>lica la discusión de fuentes de discre 
pancias no contempladas anteriormente (cf.5.4.4. et seq o).

En efecto, las discrepancias encontradas están compren­
didas entre + 15% salvo en las dos posiciones más cercanas al bcr 
úñ del recipiente en que la condición de contorno experimental no 
coincide con la utilizada an el cálculo«

No siendo el estudio del espectro en el contorno un ob~ 
jetivo expreso de esta trabajo,, queda oara al futuro el analizar- 
lo con procedimientos que permitan reducir la divergencia observa 
da.

En particular debe señalarse la coincidencia en la zona 
térmica, con diferencias de alrededor del 3%, del espectro medido 
y el calculado en el centro del cilindro, donde se obviaron las 
limitaciones del cálculo unidimensional en la aproximación de trar̂  
porte con un cálculo axial previo {cf o 5.3» 5, 1 =) a lo largo del e~~ 
je 2 f con el agregado de que la información para la dependencia a 
xial de la fuente de moderación se había medido también para r=0.

Sobre esta base^ que no presenta antecedentes en pro­
blemas de la dificultad del presente puede adjudicarse a las téc 
nicas experimentales empleadas en este trabajo un elevado grado
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de confiabilidad» Sn cuanto a los métodos de cálculo^ quedan abier 
tas como posibilidades para mejorar sus resultados-

- El cálculo bidimensional en la aproximación de transporte so­
portado por el conocimiento de la fuente de moderación a través 
de mediciones por activación en más posiciones del radio,

- El uso de un orden de anisotropía mayor Y s eventualnente^ de 
una aproximación mayor ̂ todo lo cual requiere una computadora 
de mayor capacidad que la disponible en el CAB, cuyas posibilida­
des han sido explotadas al máximo,
“ Y las mejoras ya señaladas al modelo END^^/GASKET, que podrían 

corregir su subestimación de (cf,5 o 3.2 ,3„), y reducir (cfofigu 
ra 45) la levemente exagerada termalización que se observa en el 
espectro central calculado y., como promedio de direcciones, en 
los demás del seno del agua pesada.

Experimentalmente se obtuvo excelente resolución tanto 
espacial como angular? ésta permitió observar claramente la varia 
ción de la anisotropía del flujo.

Fueron probados distintos métodos de cálculo, en parti­
cular tres de los citados en la parte general. Con todos se usaran 
datos neutrónicos derivados del mismo modelo? por lo tanto,las di 
ferencias serían intrínsecas. Se anali-?ó el espectro central.

Los resultados del THERflOS presentan muy buen acuerdo 
con los del DTF-4 en aproximación y hay una diferencia del 10% 
con los de aproximación

Esta divergencia entre dos programas muy usados lleva a 
considerar como satisfactoria el haber logrado, en el presente 
trabajo, reducir a los valores señalados en 5.4.3. las diferencias 
entre los espectros medidos y los calculados con la mejor aproxi­
mación utilizada.

Con respecto a los resultados del programa NYRESE, su­
bestiman apreciablemente el pico térmico como en el caso del H2O 
{cf,4.4.)a pesar de haberse calculado con dos modelos moleculares 
distintos (cf.5.3.5.4.).

Finalmente y completando lo ya expresado, si se conside 
ra a esta comparación de espectros como parte de la evaluación déL 
modelo EUDF/GASKET, se vislumbran como posibles alternativas para 
etapas ulteriores^ un mejoramiento del mismo y la evaluación del 
más reciente de Jarvis.
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6 o INTERFASS ENTRE AGUA LIVI7ilSrA Y hGUA PESADA,

6 o 1 =, Antecedentes ,
SegÚh ya fue citado Antúnes y otros /53/ realizaron al­

gunas estiinaciones ñor cálculo en un sistema formado por H^O con 
24 g/1 de ( equivalente a 2 99 barn/Stomo de H, a 0,0253eV)
y D^O con 25 g/1 de (N0.̂ )2Cd ( 2,44 barn/átomo de O), utili:íando 
el programa GAPLSN en aproximación , y constantes de grupo obte 
nidas a partir del modelo de Nelkin /60/ para el H^O y del de Ho~ 
neck /125/ para al í’n dicho trabajo se concluyó que a pocos
centímetros de la interfase entre estos materiales existiría una 
diferencia observable entre los espectros escalares calculados en 
aproximación Pq y P^ debida a un efecto de anisotropía de la dis­
persión.

Con respecto a resultados experimentales pueden citarse 
los trabajos de Beyster /97/ y /135/ en los que se estudia una in 
terfase entre difenilo envenenado con borato de etilo (3,9 barn/ 
átomo de H) y D^O envenenada con nitrato de cadmio (2,44 barn/áto 
mo de D) a 8 0 se calculó con el programa IDF en apro:cimaci6n 
Sg y usando el modelo de Haywood para el D^O ,/98/.

Tanto en un medio como en el otro la comparación,de va­
lores medidos con calculados, de la relación entre el flujo térmi 
co y el epitérmico indica diferencias importantes, que en el sec­
tor con D2O son, aproximadamente 2

Distancia a la Discrepancia
interfase (cm) máxima (%)

1.1 40 
3,3 33 
5,5 40
1.1 30 
12,9 20

en todos los casos I0.3 espectros medidos son'.ais termalisados.
Los autores hacen notar aue el ajuste mejora al alejar­

se de la intsrfáse 7 ya a 1 2 , 8 cm la discrapancia está de acuer­
do con los resultados obtenidos al estudiar el D^O como medio ho­
mogéneo / ‘nS/.

Esta axp.'irinncia sugeriría que ol mejor ajuste a espe“
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rar con los resultados de la interfase debería ser del orden de 
los logrados al estudiar a cada material en particular.
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5„2 .Experimentos,
Considerando el sistema a estudiar como un doble oarale 

lapípedo con una cara común, se pr3sentaron varias posibilidades 
en cuanto a la ubicación relativa entra el blanco pesado, el tubo 
de extracción y el sistemao

Todas fueron analizadas teniendo en cuenta las siguien­
tes condiciones»

•” Máxima eficiencia del blancor implica la colocación del mismo 
con su reflector orientado hacia una pared del recipiente»

~ Mínima cantidact cambios de oriantación del recipiente al me 
dir a distintos ángulos, o sea^ posibilidad de irradiar siem­
pre sobre la misma pared u otra equivalente.

- Mínimas modificaciones a realizar en el orecolimador y en el 
LINAC para poder ubicar el recipiente o

- Conservación de la forma de la fuente de moderación distribuí 
da en todas las mediciones =

” Máxima simplicidad del reciaiente.
La configuración que reúne las mejores condiciones para 

lo anteriormente nombrado, resultó ser la que se muestra en la fi 
gura 52., con las rotaciones que se indican a continuación» Con eŝ  
te esquema los neutrones del blanco inciden paralelos a la ínter- 
fase en todas las mediciones. Elegida para el cálculo unidimensio 
nal,-' la dirección perpendicular a la interfase con sentido desde 
el H2O hacia el D2O, colocando el reciniente con el hacia el 
tubo de vuelo auede medirse el esnectro a O'’ . girándolo 180'’según 
un eje vertical se mide en esa dirección y rotándolo 90°alrededor 
riel haz de electrobes se obtiene la lobicación nara medir a 90=’.

Las mediciones espaciales y temporales resultan así co­
munes para las tres posiciones.

El plan experimental auedó definido entonces asÍ!



a o Con la interfase vertical v la parte del recipiente con D2O 
hacia el tubo de vuelo se mide?

" La distribución espacial de la población de neutrones, en la 
dirección de la altura (oerpendicular al plano de la firrura 
52) en ambos materiales y cerca de la interfase? y en las di“ 
recciones perpandicular y paralela ("longitudinal", en el pía 
no de la figura 52) a la mismac

" La constante de decaimiento en varios puntos espaciales.
- Espectros por tiemí̂ o de vuelo a 0°en
bcCon la interfase vertical y la parte del reciaiente con ll̂ O 

hacia el tubo de vuelo se miden espectros por tiempo de vuelo a 
180'’ en este medio ( posición que se muestra en figura 52) .

CcCon la interfase horizontal se miden espectros a 90*’en H^O 
y DjO.

E.ste Dlan permite obtener^ fundamentalmente, la siguien 
te información;

- El valor del ‘'buckling ' local»
- La constante de decaimiento en función de la posición»
■- Espectros del flu-jo angular de neutrones en los dos materiales, 
en función de la posición cerca de la interfase y en tres di­
recciones .

Esto se considera suficiente para la discusión de los datos neutro 
nicos, métodos y teorías utilizados en el cálculo.
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6.2.1 o Estimaciones por cálculo y dimensionamiento del sistema fí­
sico,

Oe los resultados de los casos y D^O (c^„4. y 5,)se
estimó que podían adoptarse 50 cm oara las dimensiones transversa 
les, alto V largo., y unos 20 cn̂. oara el esoesors con lo aue el re 
cipiente estaría compuesto por dos tanques de 50 x 50 x20 cm con 
una pared ( de 50 x 50 cm'") común.

Contando ya con datos preliminares de las oartes antario_



ras se realizaron algunos cálculos estimativos para definir mejor 
el experimento»

En primer lugar se calculó con en aproximaciones
S4 y Pq j. en 20 Duntos espaciales equidistantes, en dirección per­
pendicular a la interfasO;con 30 gruoos de eneraía v un coniunto 
de constantes de grupo y da fuente de moderación preliminares, Tot 
biéñ se realizo un cálculo con THERMOS„

los resultados de ambos programas mostraron un razonable 
acuerdo en la zona de la intarfase,, no así en la cercana al contor 
no del H2O.

Se analizó la relación entre los flujos térmico v epi - 
térmico escalares calculados en función de la nosición, de lo 
cual resultó que esta relación variaría en forma observable (a~ 
oroximadamente en un 10%) hasta al menos unos 5 cm hacia el H^O y
3 cm hacia el D^O; además, el espectro de neutrones se "ablanda 
ría al avanzar desde el D2O hacia el H2O 0

Por otra parte ̂ las predicciones del DT'̂ "4 en cuanto a 
espectros del flujo angular también indicaron diferencias observa 
bles de la relación antes citada entre las direcciones 180° ̂ lOQ^’ 
y 28'’,

Así se seleccionaron los siguientes nuntos de medición 
( expresadas en distancia desde la internase) en D^O, 1,6° 3,1 y 
476 cm y en 0,5- 1,5 y 3lO cm° a los que posteriormente se
agregaron un punto cercano a cada uno de los contornos exteriores.

- 114 -

6.2 o 2 ,Diseño, especifiacáones y construcción del recipiente.
El diseño mecánico del recioiente contempló las dimen­

siones estimadas anteriorm.ente, la necesaria rigidez, los orific- 
cios para la colocación de los tubos de extracción y otros oara 
monitores y mediciones auxiliares con sus correspondientes dispo­
sitivos de cierre,, así como facilidades nara efectuar los trasva­
ses.

El sistema fínico se puede apreciar en la figura 52 ? el 
sector correspondiente al D^O se construyó en acero inoxidable? 
las paredes exteriores, fondo y taoa son do 3,0 mm de espesor y 
la interfase de 1,5 nimf posee una pestaña donde se acopla elsec-



tor de mediante una doble planchuela atornillada y con junta
da neopreha o En la tapa se colocaron dos tubos ̂ oara introducir
el D2O Y de entrada y salida de nitrógenoade^nás cuenta con ótro
tubo a nivel del fondo para el vaciado. Todos estos tubos estában
terminados con un trozo de manguera de plástico y una llave. ^

B1 recinto para el H^O se formó con una caja de aluminio
da tres paredes y fondo, también con tana, acoplada a la anterior
segün se explicó.

El recipi'.:̂ nte comoleto cuenta con un orificio en el cen
2tro de cada cara de 50 x 50 cm" con bridas especiales de cierre,, 

donde se colocan sendos tiLbos de extracción doslir̂ iables nara las 
mediciones oor tiamno de vuelo y activación» En el sector de D^o 
hay tro'3 orificios násubicados dos a, 2/■' cm de la interfase, 
uno en la tapa para mediciones por activación en altura v coloca­
ción de monitores., o<-.ro en la pared posterior para similar f’ancion 
pero en sentido longitudinals y el tercero a 3*1 cm en el fondo 
para mediciones por tiemoo de vuelo.

En el sector de H2O se encuentra uno equivalente al úl 
timo de los tubos citados, a 3,5 cm.

El recipiente fue objeto de numerosas pruebas para ver^ 
ficar la bondad de les cierres y otras características» Fue nece- 
sario colocar diversos refuerzos para evitar deformaciones> se a- 
gregaron dos marcos de hierro por la parte exterior a un tercio y 
dos tercios de la altura contramarcos también de hierro en las 
tapas y cuatro separadores de bronce en el sector del H2O para pre 
venir desplazamientos de la interfase.

Las dimensiones finales resultaron’,
“ Sector ^2^^ largo; 50,0 cmj ancho" 20,8 cm'̂  alto; 50,5 era.
Sector H^Os largo' 49¡,6 cm» ancho» 19j,3 cm ̂ alto; 50,2 cm,

I.as dimensiones fueron verificadas con el recipiente lle_ 
no y se tuvieron en cuenta nequeñás deformaciones originadas oor 
la diferencia de presión entre los sectores durante el llenado.

Los tubos fueron marcados para regular su inserción»
Los tubo'3 de extracción se construyeron de acero inoxi­

dable con pared dnlgada de 0.4 mm} ie esoesor y 11 mm de diámetro 
interior» Se le^ colocó tapones de aluminio de 0,4 mm de espesor 
pintados con laca.
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6 . 2 „ 3 = Medición de las distribiacionas espaciales.
Al considerar la interfase aparecen novedades importan­

tes desde el punto de vista de la relación entre e«;tas mediciones 
con el cálculo de la fuente de moderación y la determinación del 
'’buckling*' local a ser utilizado en la corrección por fuga de neu 
trones en dirección transversal a la del cálculo.

No as de esperar encontrar zonas con separabilidad de 
variables ni con simple dependencia espacial»

De acuerdo con el plan experimental que se ha citado se 
realizaron mediciones como para obtener la distribución espacial 
de los neutrones en las tres dimensiones del sistema.

En el sector de D^O se midió .á.2̂ 5 cm de la interfase y 
paralelamente a ellâ , tanto en sentido longitudinal (el del haz 
de electrones) como vertical y además en forma perpendicular a la 
zona central de aquélla.

En H2O se realizó una serie similar repitiendo la medi­
ción longitudinal a 1,0? 3 5 y 10,0 cm de la interfase.

Se utilizaron portahojuelas de aluminio de 2,0 cm de se 
paración entre hojuelas y las técnicas de medición y de reducción 
de datos ya descriptas.

6.2.3o 1.Medición porpondicular al centro de la interfase; Los re­
sultados obtenidos, actividad térmicaepitírmica y la relación 
entre ellas se muestran en la figura 53.

Previamente se había medido con hojuelas ubicadas a 4,0 
cm y también ubicándolas directamente en el D2O, es decir no en 
el tubo de extracción. En ningún caso hubo PSEturbación observa­
ble, pues las diferencias entre las distintas Tiediciones fueron 
menores que un 4% y distribuidas al azar.

Puede notarse (figura 53) la falta de separabilidad de
variables en todo el recinto, así como el efecto de la interfase
en la actividad epitérmica, que corresponde a la fuente de modera
ción» en el sector con ella es de forma eos (ax) ( correspondien
ta 2 una Iqnfitud de 43 ca aproximailamente) , v en el seno del H.,/0
es exponencial v decae con una constante de relajación de 0,237 

-1cm
Por su narta la actividad témica en D2O tiene foma
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cos(bx) (corresponde a aproximadainente 40 era) ¡f y así se prolonga
hasta unos 2,0 cm dentro del B O, desde donde disminuye exponen-

“1cialmente con una constante de relajación de 0,2236 cm , hasta 
aproximadamente 5,0 cm del contorno donde ya se observa el efec 
to de 6ste.

Por lo tanto en la zona central del H^O se tendrá el 
comportamiento de una pila exponencial originada por la fuente 
de neutrones real (blanco pesado) superpuesto con el de otra que 
reconoce como fuente a la interfase. En la figura 55 se verá a 
los 18 cm un cambio en la constante de relajación de la distribu 
ción espacial longitudinal, que es congruente con el pasaje del 
predominio de la primera al de la segunda.

Además puede notarse el aumento en la relación entre 
las dos actividades, y ñor tanto -ano proporcional en la de los 
flujos, en la ^ona central del f̂ O, lo cual indica una mayor ter 
malización de los neutrones.

6.2.3.2,Mediciones paralelas a la interfases En las figuras 54 y
55 se incluyen las distribuciones espaciales medidas en sentido 
longitudinal a 2,5 cm de la interfase en D^O y a 3,5 cm en H^O 
re spe ct ivamente,

Se observa en ainbos casos una "̂ ona central, en donde 
se ubica el tubo de extracción, en que hay separabilidad de varia 
bles según lo muestra la constancia de la relación entre las ac­
tividades térmica y epitármica.

En sentido vertical la distribución resultó ser de for 
ma eos (cy) ( correspondiendo a la dimensión real) como era de e£ 
perar.

6.2.3.3."Bucklings" locales y distancias de extrapolación; Para 
obtener valores del "buckling" local se aproximaron las distribu 
ciones espaciales medidas con funciones simples, aún por tramos, 
determinándose cqh rué argumento de las mismas se logra el mejor 
ajuste (cf.1.3.5.).

Los resultados se dan en la Tabla XXIII.
Como se anticipara, la curvatura según la altura del 

recipiente es prácticamente la correspondiente al "buckling" geo



métrico.
En sentido longitudinal rasultaron valores de la cons­

tante de relajación dependientes de la posición y también de la 
energía.

Completan el cuadro los "bucklings" de la distribución 
perpendicular a la interfase que marcan grandes diferencias en 
función de las variables citadas. En este caso no pueden lograr­
se aproximaciones satisfactorias con funciones simples en todo el 
recinto; para lograr un acabado estudio en esta dirección se re­
queriría aplicar un desarrollo en armónicos de esa función.

3n tpdos los casos se extrapoló la distribución espa - 
cial para obtener el punto final extrapolado, el cual resultó de 
acuerdo con los valores para él recomendados; esto convalida la 
hipótesis de no tener en cuenta a las paredes del recipiente en 
el cálculo.
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6.2.4.Medición de la constante de decaimiento.
En un sistema heterogéneo no puede estimarse el valor 

de la constante de decaimiento a partir de los parámetros de d^ 
fusión porque no está definido cuál es el valor del "buckling" 
que debe emplearse. Sólo podría acotársela con las correspon­
dientes al sector de H^O aislado y al de D2O cqn un reflector 
que represente el efecto del H2O .

El método de calcularla con el nrograma CAGE, que tan 
buenos resultados dió en los casos homoaéneos, no es directamen­
te aplicable a sistemas heterogéneos como el en estudio.

Se optó entonces por medir la constante en función de 
la posición.

Previamente se determinaron las condiciones óptimas de 
/135/ medición midiendo la constante con el recipiente lleno de 
H^O en ambas partes; en particular se realij^ó un análisis modal 
de la curva de decaimiento que panr.itió fijar los parámetros en 
valores que aseauran la medición del modo fundamental.

La constante medida fue;
a = 52^*1 + 2 6,0 seg"^ 

siendo el valor estimado s 5371 seg



' -í-

Posteriorrnente ss midió con H^O y ^2 *̂ sectores
respectivos y con los siguientes resultados?
- En cerca del contemos 4301 + 150 seg  ̂v cerca de la ̂ -1 ~ interfases 43 49 + 50 seg
- 3n. H_0, cerca del contorno? 4 490 + 50 seg ~ y cerca de la

-1interfases 42 79 + 120 seg
Luego, dentro de la precisi&n de estas mediciones no 

se observó dependencia espacial.
Con estos valores se obtuvieron las tablas de tiempo 

medio de emisión completándolas en la foma que se ha descripto 
en los casos homogéneos.
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6. 2. 5. Medición de espectros.
En este caso se midieron los siguientes espectross

-* En D^Oy dirección 0°, a 1,,6| 3,1 y 4,f cm desde la interfase 
y a 1,0 cm desde el contorno exterior { r - 21,4? 22,9? 24,4 
y 39,6 cm respectivamente). En dirección 90°a 3,1 cm desde 
la interfase ( r = 22,9 cm).

- En dirección 180°, a 0,5? 1,5 y 3,0 cm desde la inter­
fase y a 2,0 cm desde el contorno exterior ( r = 19,3? 18,3? 
1S,8 y 2,0 cm respectivcimente). En dirección 90° a 3,5 cm de£ 
de la interfase ( r = 16,3 cm).

Los datos y condiciones generales de las mediciones se 
agregan como Tabla XXIV.

Con respecto a las mediciones anteriores se construyó 
un nuevo precolimador de B^C en polvo cuya efectividad fue veri­
ficada mediante distintas pruebas con resultados satisfactorios.

Si bien el monitoraje continuó siendo bueno, no exis­
tió una relación entre los valores de las series correspondientes 
a distintas posiciones del recipiente. Por lo tanto no resulta­
ron normalizados entre sí todos los espectros.

Se tomaronr los datos auxiliares v efectuaron los contro 
l*es y la reducción de datos según ya fue descripto (cf.5.2,5.),

IjCS espectros se muestran en las figuras 56 a 60 y Ta-



blas XXV a XXXIV, comparados con los calculados qua se describen 
más adelcinte.

- 120 -

3.Cálculos.

6. 3. le Datos básicos.
Sobre la base do la experiencia obtenida en 4. y 5. y 

haciendo uso de sus resultados se tienen ya los modelos molécula 
res para ambos materiales, los datos principales, las leyes de 
dispersión y los momentos de Ingendre del núcleo de dispersión.

En cuanto a las constantes de grupo la única diferen­
cia proviene del espectro de peso a utilizar. Ya se había .obser­
vado muy poco efecto de éste con la red de energías adoptada? no 
obstante se probó nuevamente su influencia encontrando diferen - 
cias despreciables, pues sólo afecta la 4ao ó 5a, cifra signifi­
cativa ante espectros muy distintos.

G.3.2.Fuente de moderación.
Se obtuvo en la forma habitual. Se adoptó una red de

2 8 intervalos espaciales de distinta longitud, teniendo en cuen­
ta los puntos de medición y una densificación cerca de la inter- 
fase y contornos.

La dependencia de la energía se calculó como en los ca 
sos anteriores; se observó que no es muy sensible al valor del 
"buckling”.

La distribución espacial se tomó de los valores epi ~ 
térmicos medidos (cf.figura 53).

La fuente que se utilizó en las estimaciones responde 
a una distribuciór espacial también medida, pero en un sistema 
D20-parafina de iguales dimensiones que el usado en las medicio­
nes finales, que se montó especialmente para ello antes de contar 
con el definitivo.



6̂  3„ 3, Cálculo de espectros.
Este probleitía tiene iguales requerimientos que el del 

sistema homogéneo de tanto y de acuerdo con la expe­
riencia obtenida con el mismo, se utilizaron los programas DTF-4 
{ versión NYR?¿230) y THERMOS„

En ninguno de los dos cálculos Bealizados 'íe tuvo en 
cuenta el recipiente? se adoptó el método habitual de represen­
tarlo por medio de la distancia de extrapolación medida. Segtán 
ya se dijo, las mediciones de las distribuciones espaciales no 
indicaron un efecto observable debido al recipiente.

6.3.3.1.Cálculo con DTF-4s Se realizó en las siguientes condicio 
nes §

“ Condicionas de contornos Vacío hacia ambos lados.
“ 28 intervalos espaciales,
- Dirección de cálculoi perpendicular a la interfase.
~ Flujo iniciáis constante.
“ Precisión para la convergencias 0,001.
“ "Buckling" locáis

en dirección de la altura; geométrico, calculado por 
el programa usando distancia de extrapo­
lación función de la energía, 

en dirección longitudinal? -0,00449 cm ' en D-0 y
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-0,002 80 cm" en H^O (cf.Tabla XXIII).
- Aproximacións Sp, ya que su requerimiento de memoria permite 

realizar cálculos tanto en aproximación Pq como P̂ .
Se analizaron varios conjuntos de cuadraturas adoptán­

dose el recomendado por Lathrop ( tabla II de /12 9/) , cuyas di - 
recciones extremas sons 11°36' 22" y 18C°? y las más cercanas a 
90° s 81°49"18" y 9n°10'42'’. En particular se observó que para me 
jorar en 3°la3 aproximaciones a 0°y 90°debería utilizarse apro­
ximación

Se efectuó un cálculo en aproximación ^ otro en a- 
proximación P^ para el núcleo de dispersión. Los resultados de



áste ül'íimo pueden verse en figuras 56 a 60 y Tablas XXV a XXXIV.

5. 3„ 3. 2.Cálculo con THERMOSs Si bien se utilizaron los mismos da 
tos que para el cálculo cqj'. DTF-4, debió reemplazarse la red es­
pacial por una de 2 0 puntos, debido a limitaciones del programa.

6. 3. 4, Temperatura efectiva de los neutrones.
A fin de contar con más elementos para analizar mejor 

el cambio de los Indices espectrales cerca de la interfase, se 
obtuvo la temperatura efectiva de los neutrones según se descri­
bió en 5.3.6., tantc para los espectros medidos como para los 
calculados.

Los valores se representan en las figuras 61 y 62.
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6,4,Comparacioneg y resultados»

6.4,1.Preparación para la comparación de los espectros calculados 
con DTF-4 y medidos.

¡JOS espectros medidos fueron comparados en función de 
la posición, energía y dirección con aquéllos calculados con DTF 
"4 en aproximación , ya que esta es más adecuada que Pq. Se los 
representa en las figuras 56 a 50 (Tablas XXV a XXXIV). Los cal­
culados fueron previamente preparados con el criterio expresado 
en 5,‘".2..

Se efectuó en la región epitérnica (1/E) , como para el 
H2O (cf,4. i.)y para cada uno de los cuatro conjuntos de espectros 
obtenidos en una misma posición del recipiente.

En las figuras 63 y 64 se repi'esentan las relaciones 
entre el flujo térmico y el epitérmico, respectivamente para es­
pectros del flujo angular a 0°en D2O y a 180°en H2O (con el agre 
gado de un valor para 90° en cada uno de ios medios), y para es­
pectros del flujo escalar; medidos, calculados con DTF-4 en apro 
ximaciones y P^, y calculados con THEP̂ 1̂0S.

6,4„2.Comparaciones de relaciones entre el flujo térmico y el e- 
pitérmico.

En cuanto al efecto sobre estas relaciooes de oalcular ccn 
DB>5P̂ -4“an aprcKicaación o . en ol caso da los flujos angula­
res (cf.figura C3), la diferencia relativa es de; aproximadamen­
te 7% en la interfase (Pg mayor que ?]_)? aproximadamente 1% y 
del mismo signo en el sector de D^O? m.arcadamante observable en 
los primeros 10 cm a partir del contorno en el H^O alcanzando 
nasta un 40% y del mismo signo? aproximadamente 3%̂  del signo con 
trario,salvo cerca de la interfase, en el resto del

En el caso de los escalares (cf.figura 64), la diferen 
cía relativa es; prácticamente nula en el contorno exterior del 
D^Oi aproximadaiaente (Pq mayor que P̂ ) en el resto de dicho 
sector? a.proximada’Tiente 3% y del mismo signo en el H^O a 1 cm de



la interfase? del orden del 5% y de signo opuesto en el H2O en­
tre 3 Y 8 íom de la interfase? y marcadamente observable (Pq ma­
yor que P^) en el H^O en los primeros 10 cm a partir del contor­
no alcanzando hasta un 30%»

Con respecto al antecedente (cf.6.1^) correspondiente 
a una estimación por cálculo del efecto de la anisotropía de la 
dispersión en proximidades de una interfase entre los mismos mo­
deradores /5 3/, no pueden compararse directamente sus prediccio- 
nes con los resultados obtenidos aquí puesto que las condiciones 
de cada escudio son muy diferentes. La distinta ubicación de la 
fuente real (blanco pesado) asi como el considerable envenenamien 
to de los moderadores en aquel caso implican una fuerte diferen­
cia de la fuente distribuida de moderación y de la fuga de neutro 
nes, lo cual puede observarse rápidamente con solo considerar que 
en el referido antecedente los espectros en H2C tienen mayor in­
tensidad que en D2O ( figura 2.29 de /53/) a la inversa de lo que 
ocurre en el presente caso.

.̂n cuanto a la cinisoLropía del flujo en la interfase, 
la figura 63 muestra que la relación entre el flujo térmico y el 
epiíérmico calculado a 0° es un 40% más alta que a ISO®, hecho 
que se deriva da las mejores condiciones del H2O como reflector 
de neutrones térmicos que de epitérmicos (cf.figura 53).

Pasando a la comparación entre experimento y cálculo, 
puede verse excelente acuerdo entre los valores calculados (P̂ )̂ 
y los medidos en todo el sector de D^O como así también en la me 
dición a 90°an H2O; en este último sector y cerca de la interfa­
se el acuerdo es aceptable. La notable discrepancia que aparece 
cerca del contorno parece imputable, en parte, a las desfavora­
bles condiciones de la medición (cf.6.4.4.).

Además debe destacarse el aumento de la relación que 
se está analizando, que llega a su máximo a unos 6 cm del contor 
no de H2O (figura 6'1) , resultado no ccanparable con el correspon­
diente a un sistema homogéneo y que es debido a una peculiar con 
figuración de fuentes de moderación (cf.6.2.3.1,) y al mucho ma­
yor poder de moderación del H2O oara los neutrones epitérmicos, 
unido al ingreso neto de neutrones que llegan por difusión desde 
la interfase. Esto fue observado también en la medición de la dis
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tribuci6n espacial perpendicular a la interfase (cf.figura 53) 
que muestra que la población térmica decrece más lento, hacia el 
contorno del H^Ofque la epitérmica. Los resultados-de esta medi­
ción presentan el máximo de la relación más lejos del citado co^ 
tornoj a 8 ar.. Esta diferencia podría deberse a una particular 
sensibilidad a la dependencia espacial de la fuente de moderación 
con que se hizo el cálculo, que atenúa su decrecimiento'al lle­
gar al Qontorno de H^O.
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6.4.3.Espectros en el agua pesada.
En el sector del D^C el acuerdo entre los espectros me 

didos y los calculados con DTF-4 en aproximación es razonable 
( figura 56, 57 y f estos están más termalizados (es decir, 
las relacionen flujo térmico a epitérmico de 6stos superem a las 
de aquéllos ) hasta en un 12% (cf,figura 53), Con respecto a las 
diferencias relativas porcentuales en función de la energía, de­
be hacerse notar 7ue son totalmente similares a las obtenidas en 
el cilindro de D^C para los espectros también a en efecto, 
se produce idéntico cruzamiento en la zona entre casi 1,0 y 0,1 
aV (cf. 5, 4. 4. 3. ) , y guardan la misma foma a 3nergías menores 
que 0,06 eV (cf. 5» 4.-1.1. ).

Las raáxi:T-.as diferencias relativas alcanzadas son de 
“ 20% ( espectro medido menos termalizado) en r = 24,4 cm (figu­
ra 56) y r = 39,5 cm (figura 50), Cabe éastacar que esta discre- 
pcincia máxima es del orden, en valor absoluto, de la mínima ob­
tenida en los trabajes citados como antecedentes /97/ y /135/ 
de valores medidos y calculados en D^O como parte de un sistema 
heterogéneo, del tipo del estudiado aquí pero envenenado; unas 
y otras discrepancias son de distinto signo, F1 caso extremo 
está dado por los espectros medidos y calculados en dirección 
paralela a la interfase y a aproximadamente 3,3 en de ésta cuya 
relación coincide en el presente trabajo y difiere el 38% en el 
citado /135/,

5e señala por último, y esto vale tanto para el D^O 
como para el los espectros medidos muestran la muy buena re
solución espacial y cingular del espectrómetro y un efecto de la



interfase perfectamente observable (cf,figura 55 a 60 y 63).

6, 4, 4. Espectros en el agua liviana.
En el sector de H^O los resultados presentan otras par 

ticularidades.
El espectro medido correspondiente a 90°(cf.Figura 58) 

es reproducido muy bien por el cálculo.
Los espectros medidos a lBO°cerca de la interfase (fi­

gura 5 8 Y 59) están menos termalisados que los calculados, con 
diferencias entre un 12% y un 22% (cf.Figura 63)  ̂ Ellos correspo^ 
den a la zona de brusco cambio del gradiente del flujo térmico, 
de acuerdo con los resultados de las mediciones con hojuelas (cf. 
figura 53).

Sn todos los casos las diferencias en la zona térmica 
son prácticamente constantes implicando qua no existirían allí 
discrepancias en la forma de los espectros.

El espectro medido cerca del contorno exterior muestra 
(figura 60) un gran desacuerdo con el calculado, según ya fue se 
ñalado al analizar la relación entre el flujo térmico y el epitar 
mico (cf.6.4.2.). Aquí puede agregarse que la discrepancia es 
fundamentalmente en esa relación, y en muy pequeño grado en la 
forma, prácticamente sólo entre 0,1 y 0,09 eV, en el acoplamien 
to entre las zonas epitérmica y térmica, pues para energías me­
nores la diferencia relativa entre ambos espectros se mantiene 
constante. De todos modos, no se usa el espectro medido para ex 
traer conclusiones con respecto a lo que sucede en inmediaciones 
del contorno del H^O, puesto que si bien en la figura 60 se re­
presenta con una dispersión estadística comprendida entre el 10 
y el 15%, la medición se realizó en condiciones muy desfavorables 
por la baja intensidad del haz de neutrones extraído, es decir 
del campo neutrónico en esa dirección y punto. La relación entre 
señal y fondo resultó de 1,11 y muy inferior a 1,0 en la zona e- 
pitérmica por lo que la altura del espectro allí es poco confia­
ble, Además en este punto los resultados de los cálculos y 
indican diferencias del 30% entre sí.
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6.4,5.Temperatura efectiva de los neutrones.
Otro parárietro que con^’’iane analizar en proximidades 

de la interfase es la relación entre la temperatura efectiva de 
los neutrones y la del moderador (cf.5,3.6.). Los valores obteni 
dos a partir de los espectros del flujo angular medidos y calcu­
lados se presentan en la figura 61; los correspondientes al flu­
jo escalar en la 62.

En la figura 61 no aparecen casi diferencias entre los 
obtenidos de cálculos v P- cerca de la interfase, pero sí cer

u  ■ 1  —

ca de los contornos. Esta divergencia es particularmente destaca 
ble en el caso del D^O, para la que aquellos cálculos dan espec­
tros de igual relación entre flujos angulares térmico y epitérm^ 
co (cf. figura 63) pero el obtenido en aproximación es más du­
ro.

La figura 52 muestra un ablandamiento do los espectros 
al pasar dal D2O al H^O que no se observa en los valores obteni­
dos de las mediciones(cf.figura 61), las que presentan acuerdo o 
divergencias que en un solo caso llegan a 3% con las provenien­
tes de cálculos

Cerca del contorno de H^O el valor correspondiente al 
espectro medido presenta buen acuerdo con el proveniente del cál 
culo Pĵ . Esto ratifica que ambos espectros discrepan no en la 20 
na térmica sino en la relación entre el flujo térmico y el epi- 
térmico por las ra::ones expuestas en 5. 4. i..

En el contorno del D^O el espectro medido aparece bas­
tante más blando que cualquiera de los calculados.

Como en los aspectos analizados precedentemente, los 
valores correspondientes a 90“provenientes de cálculos P̂  ̂y de 
mediciones guardan muy buen acuerdo entre sí. Ambos resultan ser 
más blandos en H2O que los de 180°y más duros en D2O que los de
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5.4.6.Cálculos con THERMOS.
Si bien no se presentan aquí los espectros calculados 

con este programa, las relaciones entre el flujo escalar térmico



y el epitérxnico (cf. figura 64) presentan diferencias con las pro 
venientes de DTP-4 en general conparables con las observadas has 
ta aquí en el presente trabajo (cf.5.5.).

Cerca dal contorno del H^O los espectros calculados cqn 
THERMOS están más termalizados que los obtenidos con DTF-4 en a- 
X^roximacion y mucho más que los P^. Fn el resto del sistema
el acuerdo es apreciablemente mejors a partir de la zona del H2O 
desde 4 cm de la interfase, y en todo el sector del D^O, las re­
laciones flujo térmico/epitérmico provenientes de THERMOS son a~ 
proximadamente 10% más bajas que las de P̂ .

Con fines solo ilustrativos se han representado en la 
figura 64 las citadas relaciones para los espectros medidos a 0̂  
en H^O, que aparecen más próximas a las del THERMOS? y a 180°en 
el ^2 ^' cercanas a las de DTF-4.

Con respecto a la relación entre temperaturas de figu­
ra 62, en la zona central del H2O y cerca de la interfase no hay 
mayores diferencias; en el D2O los espectros de THERMOS son un 
0,6% más duros; y cerca de los contornos, 4% más blandos. Este ti 
po de diferencias ya había aparecido en las estimaciones referi­
das en 6.2,1., con otra fuente de moderación.

6.4,7. Comparación con los sistemas hcxnogéneos de 4. y 5..
En la figura 64 también se muestran las relaciones en­

tre flujos obtenidas en el cubo de H2O y en el cilindro de D2O,
En el sector del H^O se alcanza igual valor que en el caso hano 
géneo a unos 12 cm del contorno? antes y después aparecen dife­
rencias previsibles por ser el cubo una pila exponencial. En el 
sector del D2 O los valores son siempre superiores a los del ci - 
lindro; esto implica que por un lado ahora existe menos fuga ne­
ta, y por otro que el efecto de la interfase se nota bastante le 
jos de ella.
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V.CONCLUSIONES

Este trabajo ha comprendido un completamiento de las 
facilidades experimentales del CAB, y estudios acerca de la ter- 
malizaci&n de neutrones en H^O y en D^O puras, tanto constitu 
yendo medios hanogéneos como en proximidades de una interfase en 
tre ambos moderadores.

De su realización, se han obtenido resultados y extra 
ido conclusiones de los cuales se refieren los fundamentales a 
continuación.

Sintetizando lo expuesto en 3., se completó y optimi­
zó un espectrSanetro para neutrones de baja energía por tiempo de 
vuelo, se refinaron técnicas experimentales de medición y de re­
ducción de datos, en particular en lo referente a la conflabili­
dad de ciertas correcciones. Se verificó la aplicabilidad del me 
todo de tiempo de vuelo a sistemas físicos con fuga considerable 
y con tiempos medios de emisión hasta un 10% del de vuelo de los 
neutrones. Así, ya se cuenta con todos los elementos básicos pa­
ra la realización de esta clase de trabajos experimentales.

Se formó un sistema de cálculo unidimensional suficien 
temente completo que brinda posibilidades mayores que las reque­
ridas específicamente por el presente trabajo; proporcionado a 
la capacidad de conputación disponible, y adaptado para un máxi­
mo aprovechamiento de ésta»

Se desarrollaron nuevos elementos de cálculo, princi­
palmente para la obtención de fuentes de moderación.

Las mediciones y cálculos efectuados en este trabajo 
mostraron satisfactoria la infraestructura descripta hasta aquí,

Ccano se detalla en 4.5., en el sistema homogéneo de 
agua liviana se midió y calculó un espectro en condiciones de me 
dio casi infinito, previa calibración del espectrómetro mediante 
la medición de dos espectros conocidos en soluciones de agua en- 
venenada.

Se logró disminuir en un 50% la discrepancia entre e^ 
pectros medidos y calculados de otros autores, lo cual es atribu^ 
ble a las mejores condiciones elegidas para la medición y al ufío 
de códigos de cálculo más refinados (DTF-4). Otros programas co-
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rno CAGE y ESE no dieron tan buanos resultados.
La íiiscrepancia máxima del 15% subsistente en un pun­

to (0,2 eV) , entre el espectro medido y el calculado, podría a- 
tribuirse al modelo molecular utilizado. Quedaría por verificar 
esto probando otros modelos recientemente formulados para el a~ 
gua.

En agua pesada, según se expone en 5.5., se evaluó el 
modelo de dispersión ENDF/GASKET, seleccionado previamente para 
los cálculos, vislumbrándose posibilidades de obtener con él re 
sultados más adecuados si se lo mejora incluyendo coherencia y 
traslación no libre de la molécula de ^2 '̂ ^ tratando mejor la 
contribución del oxígeno a la ley de dispersión. Queda también 
planteada la conveniencia de probar otro modelo más reciente.

ffiie perfeccionado el tratamiento del hidrógeno del 
HDO tanto en la obtención de la ley de dispersión como de la 
fuente de moderación, mostrándose que su efecto no es desprecia 
ble aún con concentraciones molares reales de D2O más altas que 
la utilizada (99j,53%).

Se midieron 8 espectros del flujo angular de neutrones 
en distintas posiciones a lo largo de un diámetro de un reci­
piente cilindrico y en ambas direcciones,y se los comparó con 
espectros calculados en forma independiente, quedando confirma­
da la bondad de las dimensiones de dicho recipiente para su uso 
en posteriores estudios.

Los resultados de las comparaciones entre espectros 
medidos y calculados implican que la resolución numérica de la 
ecuación de transporte con aproximaciones multigrupo, Sg y 
{programa DTF-4) proporciona una adecuada descripción del campo 
neutrónico ante el acuerdo obtenido entre dichos espectros, que 
no presenta antecedentes en problemas de la dificultad del pre­
sente, Téngase presente que se utilizó un material cuyas impure 
zas implican un envenenamiento mucho menor que el considerado 
en los trabajos conocidos a la fecha.

Por su oarte, el método de la ecuación integral (pro­
grama THERMOS, que equivale a aproximación Pg) dió resultados 
con muy buen acuerdo con los de aproximación del DTF-4, y 
que difieren un 10% de los de Pg.



El método del modelo secundario (programa ESE) no es 
satisfactorio tampoco en este problema, aun con datos neutróni- 
cos más actualizados que los de su biblioteca original. No pue­
de recomendarse su uso para estudios de este tipo.

En cuanto al estudio de la interfase, abarcó 9 puntos 
espaciales y 3 direcciones, sobre la base de las estimaciones 
obtenidas por cálculo.

También en este caso el programa DTF-4 mostró su apt^ 
tud para calcular espectros de neutrones de bajas energías si 
cuenta con una adecuada fuente de moderación; sus resultados sen 
nuevamente, en general, mejores que los del THERflOS, y son la 
base de las comparaciones que siguen más adelante.

Hay que destacar,mientras tanto,que las divergencias 
encontradas entre estos dos programas de uso tan generalizado, 
llevan a considerar como muy satisfactorio lo limitado de las 
diferencias entre los espectros medidos y calculados a lo lárgo 
de todo el trabajo. Sin embargo, se señala la conveniencia de 
perfeccionar al programa DT P-4 ú otro más adecuado de su tipo 
agregándole la posibilidad de utilizar un "buckling" dependien­
te de la energía, fuente de moderación anisotrópica y cuadratu­
ras tipo Lobatto,

Algunos aspectos del caítipo neutrónico en el sistema 
físico elegido para el estudio de la interfase, merecen ser sub 
rayados. El espectro de neutrones se ablanda al entrar del D2O 
al K^O, pero aparentemente en menor grado o a mayor distancia 
de la interfase que lo que indica el cálculo (cf.Figurs.s 61 y 
62) .

En el contorno del D2O el grado de anisotropía de la 
dispersión usado en el cálculo no incidió en la termalización 
(cf.figuras 53 y 64)., Sin erabargo, el cálculo resultó en un es­
pectro más duro en aproximación Pq, y más aún con que el me­
dido (cf.figura 61). En el contorno del H^O, en cambio, la dure 
za del espectro quedó bien representada en aproximación P^. Pe­
ro no se logró suficiente información experimental cono para com 
pletar el análisis.

El efecto de la anisotropía de la dispersión sobre la 
termalización no resultó importante salvo al aproximarse al con
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torno del el 'íe la del flujo es notable y se oriaina en el
diferente albedo del H.,0 en la interfase para neutrones térmicos 
y para epitérmicos (cf.figura 63 y 6.1„2„)„

Cerca del contorno del H^O el cálculo predijo un nota­
ble aumento en la relación entra flujos térmico y epitérmico,má3 
marcado en aproximación Pg que que fue confirmado con las di^
tribuciones espaciales medidas por activación {cf»fiqura 53 y 61) o

En general, con la aproximación se han calculado es_ 
pectros del flujo angular dentro de los dos caminos libres medios 
totales en D^O y de los doce en H^O de la interfase con divergen 
cias extremas con respecto de los medidos, respectivamente del 
18% y el 2 8% (cfo6,4o3, y 6.4.4o), y en cuanto a la temosratura 3 
fectiVa de los neutrones, del 2% y el 4% nara cada uno de los me 
dios (cf,5„4o5,)o

Debe destacarse que los intervalos espaciales conside­
rados son de ancho siri.-'.lar al de una celda de un reactor.

Entre los espectros medidos y los calculados en aprox^ 
mación P^ en D^O se observó una sistemática diferencia de forma 
en el empalme entre las zonas epitérmica y térmica cuya magnitud 
depende de la dirección (cfo6.4o3.). Este efecto ya había sido 
señalado en el cilindro y sus posibles causas discutidas en 5.4. 
J,3.. Su persistencia en un sistema tan diferente de aquél como 
el usado para el estudio de la interfase, lleva a considerar que 
puede estar vinculado también con una sobreestimación de las sec 
ciones eficaces,a , y utilizadas, para procesos con pérdida de 
energía para energía-superiores- a 0,2 e’’, así como con subestima 
ción de las para procesos con ganancia deeneraía para energías 
inferiores. Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta en cual_ 
quier proceso de perfeccionamiento del modelo ENDF/GASKET que se 
encare.

De requerirse un conocimiento más preciso de los espec 
tros de neutrones en un sistema heterogéneo agua/agua pesada, 
Duede continuarse trabajando a partir de los resultados aquí lo-’ 
grados. Puede ser recesario un cálculo oidimensional por las pe­
culiares características de la fuente de moderación oara el sec­
tor del agua (cf.6.2o3.1. y 5.4.2.),, que debería ser medida en 
todo el rectáncrulo do cálculo por el método utilizado en el nre -
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sente traba-jô  'También puede requerirse aumentar la densidad de 
la red espacial an el sector del ñor la drástica variación
que en él presenta el flujo (cf.figura 5 3), así como el grado de 
anisotropía de la dispersión y el número de direcciones usados 
en el cálculo o Lanentablemente la computadora disponible en el 
CAB no tiene capacidad para esta problema con las aproximaciones 
más rigurosas señaladas.





EFICIENCIA ITILIZADA PARA LA REDUCCION DE DATOS OBTENIDOS CON 
EL DETECTOR DE NEUTRONES DE VIDRIO DE LITIO 6

TABLA I

Energía (eV) Eficiencia

0,0001 0,987
0 ,10 0 ,987
0,15 0,985
0,20 0,983
0,30 0,980
0,40 0,977
0 ,60 0,971
0,80 0,965
1,00 0,958
1,50 0,939
2,0 0,921
3,0 0,886
4,0 0,856
6,0 0 ,806
8,0 0,765
10, 0,735
15, 0,666
20, 0,621
30, 0,557
40, 0 ,515
60, 0,456
80, 0,419
100, 0,390
200, 0 ,314



DATOS RECUiMEN DADOS PARA AGUA LIVIANA PURA ( a 2 3°C )

TABLA II

Dato Símbolo Unidad Valor Referencia

Peso molecular M g/mol 18,01571
3Densidad g/cm 0,99756 72 8/

Densidad molecular ^H,0 mol/b cm 0,0333610
Densidad atómica: 2
hidrógeno “h át/b cm 0,0667220
Oxígeno «0 át/b cm 0,0333610

Sección eficaz mi­
croscópica :

Absorción barn 0,6643 /74/(l)(2)
Dispersión »s<v) barn 97,129 (3)
Total 0  ̂(v) barn 97,793 (3)

Coseno del ángulo
de dispersión 0,111 .
Distancia de extra
polación c cm 0,32 775/
Decremento logarít
mico medio c 0,93 /9/
Longitud de difu­
sión L cm 2,73
Constante de difu­
sión D cm 0,146
Constante de decai
miento ag 1/seg 4875,
Edad T cm^ 33,
Longitud de modera
ción J. cm 5,7
Coeficiente de en ­ 4friamiento ; ' C cm /seg 4048,
DATOS PARA CALCULO. DE FUENTES (energías superiores a 2,;eV)

773/
Sección eficaz to­
tal '■ ■■ ■ ' 0 ' barn 47,
Id.de absorción L. barn 0,106
Coseno del ángulo
de dispersión M 0,52
Distancia de extra 
polación e cm 0,95
Poder de modera­
ción 1/cm 1,451

NOTAS: (1) 0,3 32 barn por átomo de hidrógeno. 
0,000265 barn por átomo de oxígeno,

(2) valor a v^= 2200, m/seg.
(3) valor a *v = 2482 ,4 m/seg.



TABLA III

DATOS PRINCIPALES DE LAS SOLUCIONES DE H2O BORADA ( a 0,02 5 3eV)

Dato Símbolo Unidad Soluciones
1,025 (1) ó 
6,31 g/1

1, 848 (1) ó 
13,77 g/1

Densidades atómi­
cas: >Boro Nr át/bcm 0,006124 0,013367

Hidrógeno II 0,06656 0,06648
Oxígeno "0,

II 0,03337 0 ,03344
Sección eficaz de 
absorción ^a cm ^ 0 ,068 0,123
Longitud de difu­
sión L cm 1,45 1,08
Relación máxima 
de absorción

E
a/Z^ 0 ,04 0,065

Relación de fuga a 
absorción: DEV^a

a 1,66 eV 
a 1,04 eV 
a 0,046 eV 
a 0,0025 eV 
Térmica

2,08 
1,65 
0,12 
0 ,012 
0,094

1,14
0,91
0,07
0,007
0,052

NOTAS: (1) barn/átomo de hidrógeno ( a 0,0253 eV). 
Las soluciones se 
ciones indicadas.
Las soluciones se formaron con H'̂ BÔ  f en las concentra



TABLA IV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN H2 O BORADA ( 6,31 g/1 )

Energía(eV) E X  <5 (E) 
calculado con 
CAGE

E X  Í>(E) 
medido

1, 36 8,737
\

8,917
1,04 9 ,160 9 ,275
0,78 9 ,544 9 ,561
0 ,59 9,856 9 , 820
0 ,45 10,24 10,72
0,35 10 ,71 11,35
0,27 11,89 11,92
0,23 13,71 13,28
0 ,20 17,47 15,84
0 , 16 28,62 25,43
0,13 44,51 40,17
0 , 11 61,23 58,68
0 ,090 80 ,49 79 ,23
0,075 94,96 94 ,72
0 ,065 102 ,4 103,2
0,055 105,5 106,4
0,046 102,4 104,7
0,0385 94,55 96 ,41
0 ,0325 83,88 84 ,68
0,0275 72,06 73,42
0 ,0225 57, 85 59 ,62
0,0175 41,92 42 ,98
0,0125 25,52 25, 70
0,0085 13 ,81 14,34



TABLA V

ESPECTRO DE NEUTRONES EN H2 O BORADA ( 13,77 g/1 )

Energía(eV)
E X $(E) 
calculado con 
CAGE

E X $(E) 
medido

1,36 8,683 8, 821
1,04 9,077 9,217
0,78 9,425 8,947
0,59 9,694 9,529
0,45 10,03 10,46
0,35 10,38 10,99
0,27 11,15 10,94
0,23 12,21 12,89
0,20 14,28 14,14
0,16 20,27 18,39
0,13 28,55 26,59
0, 11 36,90 35, 89
0,090 46,34 45,23
0,075 53,00 52,59
0,065 56,00 55,45
0,055 56,63 57,53
0,046 54,12 56,04
0,0385 49,31 50,19
0,0325 43,30 44,30
0,0275 36,88 36,61
0,0225 29,53 29,55
0,0175 21,09 21,21
0,0125 12,72 12 ,81
0,0085 6,828 7,443



TABLA VI

ESPECTRO DE NEUTRONES EN H2 O PURA

Energía(eV)
E X  $(E) 
calculado con 
DTF - 4

E X  $(E) 
medido

1,36 0,03111 0,03202
1,04 0,03315 0,03278
0,78 0 ,03413 0 ,03398
0,59 0 ,03507 0,03493
0,45 0,03659 0 ,03663
0, 35 0,03920 0,04002
0,27 0,04995 0,04563
0,23 0,06992 0,06288
0,20 0,1160 0 ,09703
0,175 0,1887 0,1586
0 ,150 0 ,3187 0 ,2784
0,130 0,4855 0 ,4437

I 0,110 0,7260 0 ,6751
0,090 1,013 0 ,9990
0,075 1,238 1,250
0,065 1,365 1,388
0,055 1,430 1,478
0,046 1,409 1,468
0,0385 1,320 1,374
0,0325 1,183 1,237
0,0275 1,023 1,062
0,0225 0,8280 0,8583
0,0200 0,7185 0,7472
0 ,0175 0 ,6055 0,6304

i 0,0150 0,4886 0,5133
0 ,0125 0,3725 0,3852
0 ,0100 0 ,2639 0,2716
0,0085 0 ,2023 0 ,2071
0,0075 0 ,1640 0 ,1677
0,0065 0,1281 0,1256
0,0061 0,1145 0,1132



TABLA VII

DATOS RECOMENDADOS PARA AGUA PESADA ( a 23°C)

Dato Símbolo Unidad • Valor
í

D20(100%) , D20(99,53%)

Peso molecular M g/mol 20,0284 /73/ 20,0236
Densidad g/cm 1,10488 

781/ 780/
1,10465

Densidades molecu­
lares ^D^O

^H,0

mol/bcm
mol/bcm

0,033237
0,0

0,033159
0,000078

Densidades atómi­
cas:,,., ^Hidrogeno át/bcm 0,0 0 ,000156

Deuterio ^D II 0,066474 0,066318
Oxígeno -0

II 0,033237 0,033237
Boro(equivalen 

te) ^B
II 0,0 5,6 X  lO"^

Secciones eficaces; 
Absorción (3)
Dispersión (4)

a a
'̂s

barn
II

0 ,001321
78177827(1)
14,080

0,00415(2) 
0,481 (2)

Total (4) °t
II 14 ,081 0,485 (2)

Coseno del ángulo 
de dispersión y 0,200 0,142
Distancia de extra­
polación e cm 1,90 1,72
Decremento logarít­
mico medio C 0,4277 0,43
Longitud de difusión L cm 145 ,7 13,95
Constante de difu­
sión

1,,

Do
2cm / seg 2,05x10^ 2,02x10^

Constante^ de decai­
miento au 1/seg 9,66 954,75
Edad T

2cm 120, 120,
Coeficiente de enfrie 
miento por difusión c 4 , cm /sec 5,01x10^ 5,0x10^
Coeficiente F cm^/sec 3,27x10^ 3,27x10^

NOTAS: (1) 0,000528 barn por átomo de deuterio.
(2) valores macroscópicos en cm
(3) valor a 2200, m/seg.
(4) valor a 2482,4 m/seg.



DATOS PAIIA EL CALCULO DE FUEíTES DE MODERACION 
(energías superiores a 2, eV)

TABLA VII { continuación)

Sección eficaz de 
trans.por te t.|'.

-1cm
-1

0,272
-6

0,275
-4Idem de absorción Ea cm 6,98x10 6,68x10

Distancia de extra
polación e cm 2 ,60 2,59
Poder de moderación cm ^ 0,150 0 ,153



TABLA VIII

DATOS Y CONDICIONES DE MEDICION EN D2 O
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TABLA VIII(continuación)
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TABLA IX

MODELOS MOLECULARES PARA AGUA PESADA

N° Fecha Designación Referencia Tipo

1 1953 Gaseoso /84/ A
2 1954 Brown - St John /84/ A
3 1962 Honeck. También llamado como 

Nelkin - Honeck por derivarse 
del modelo de Nelkin para H2O.

/125/ B

4 1962 Haywood /85/ C
5 1963 Butler 0 Honeck - Butler /86/ B
6 ; 1965i

1
i

Young,si bien es citado como tal 
no llega a un grado de defini­
ción equivalente a los otros.

/65/ B

7 1965
/1967

Koppel - Young /87/ C

8 1966 Me Murry /87/ B
9 1966 Haywood II /69/ C
10 1968 ENDF/GASKET /69/ c
11 1969 Jarvis /39/ c
12 1974 Ancho efectivo 0 de Butland —  

Chudley , .
751/ c



TABLA X

FRECUENCIAS CARACTERISTICAS (en eV) DE ALGUNOS MODELOS PARA

AGUA PESADA

Fh
W ^^ —s ...—. «s

tn
<

<y\
- in

(Tí 00 
ID (J\

03
<Ti

O  \ * iH en m  O  tH O  H VH
\ c r , o (N iTi H LT) ,H rH
h  ^ IT) II 11 O  II O  II 1—!
Q  \ O OQ H ca ro <n n  cQ (0
2 » - ••
W O ^  o ^  o  ^ o  ^ to

0) G
M OJ
O 0)
e (U
0) \ •X
-P co tH IX) CU
4-1 00 ' í ' ro
■H \ o ro (D
í : •> •» % - 3

o O o o tPo
fM tfl

Q
^  un

(0
•H

U  (N o O o o O
0) «H LD in LO m c
c  \ O rH ro n 0)
0 3
K O O o o O

(1)
u

(N m
\ CN un in in
\ ro Q)
O O t—1 ro ro n

CN
K o o o O 0

3
C

C +J
•H \ o un 00 c

O A i O VD o 00 0
tN tH IX) O CN 'í* u

K (U \ •« - -
2; O o o o o

o
O 0)

ÍO ü 1 CI.
ü ■H vu m

•H U e Q)
fO +J •H
-P -P VU tn C
U VU e 3
QJ g •H 0
Xi ■H en c Q)
•H (/) T3 •
1— l 0 o o

c -P +j «3 e
(U \0 c c -P •H

T3 •H 0) 0) (0 X
c u *H *H U VT!

O VD ITÍ g g -P g
T¡ •H E (0 ra
to U U M u 0 (U C
u (C 0 •H •H ü c/a 3
o +J m -P +J •H

0 (U W ü) u ♦
Oí Q w w -p



TABLA XI

CONJUNTOS DE VALORES CALCULADOS Y MEDIDOS DE LA LEY DE 
D ISPER SIO N  EN D2O ( p o r  á to m o  d e  D ) .
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TABLA XII

-1,CONSTANTE DE DECAIMIENTO ( seg ) EN D2O

: N' B
-2cm.

Medidas
/81/82/10^/ /109/ (1)

Calculadas
020(100%)

Diferencia 
%, ..

1
2
3
4
5
6

9
10
11
12
L3
:,4
.5
.6
l7

0,001000
O,001690
O ,003595
O ,004360
0,005540
O ,006140
0,007330
0,0291
0,0314
0,03375
0,03389
0,03856
0,04308
O ,04745
O ,05284
0,05766
0,05933

221,58+ ,17 
358,09+ ,49 
731,8+ 3,7 
872, + 6, 

1110, + 9, 
1215, + 10, 
1462,+18.(1)

5484,+52, 
5861,+73, 
6291,+78, 
6306,+79, 
7208,+97, 
7950,+109, 
8594,+97, 
9454,+96, 
10190,+86, 
10363,+98,

208, 
347, 
730 , 
883, 

1128, 
1237, 
1471, 
5557,
5 9 7 7;
6402 , 
6427, 
7256, 
8042 , 
8786 , 
9684, 
10469, 
10,738,

- 6,1
-3,1
-0,24
1.3 
1,6 
1,8 
0,61
1.3 
2 , 0  
1,8 
1,9 
0,7 
1,2 
2,2
2.4 
2,7 
3,6

i. OTA: (1) promedio de varios valores.



TABLA XIII 

PARAMETROS DE DIFUSION DE AGUA PESADA

“o °o C F Observaciones T
-1seg 2 " 5 cm /seg x 10 cm /seg x 10 cm^/segxlO^ f °C

1,98 5,76 Calculado,mo­ 23
delo ENDF/GAS
KET./74/

2,072 5,129 7,39 Calculado,mo­ 20
delo Honeck.
/125/

0,00 2,08+,05 3,72+,50 Fuente pulsa­ 20
da./112/

2,09+,02 6,6+,02 i3,+io, (1) Estático,lon­ 23
gitud de reía
jación. /113/

10,0 2,045+,44 4,706+,381 Fuente pulsa­ 21
da./114/

2,00+,01 5,25+,25 Fuente pulsa­ 22
da./115/ 1

2,15+,07 7116/ 1
2,09+,02 Con envenena­ 20

miento ./117/
2,08+,05 3,72+,50 Fuente pulsa­ 2d

da./118/ i
2,039+,013 4,18+,18 Fuente pulsa­ 28

da./119/ J
l,983+,003 4,65+,18 Fuente pulsa­ 25

da./109/ \
6,82 2,01 79/ 2Q
9,56 2,021+,006 Fuente pulsa­ 25

da . 78I78I7 ID87
2,057 4,73 Calculado,mo­ 20

delo Nelkin— ■,
Honeck. 71207

18,0 2,09+,02 8,1+,3 Fuente pulsa­ 20
da . 7 1 2 1 7

1,966+,137 3,56+1,08 Fuente pulsa­ 21
da.71227

9,66 2,02 3,62 1,95 (2) Calculado,mo­ 23
delo ENDF7GAS
KET.020(100%)

9,66 2,02 3,51 (3) Id.anterior. 23
21,33 2,06 4,37 3,27 (2) Id.anterior. 23

Para D,0(99,
53%l

21,33 2,06 4,14 ”(3) Id.anterior. 23

NOTAS;(1) No recomendado por su autor.
(2) Calculado en este trabajo.Ajuste con 4 términos.
(3) Calculado en este trabajo.Ajuste con 3 términos.



TABLA XIV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV) r= 0,0 cm.

;* Energía (eV)
.

E X  0 (E) 
calculado con 
DTP - 4

E X  $ (E) 
medido

1,35 9,360 9, 360
1,0 8 9,360 9,324
0 , 865 9, 378 9,428
0 ,690 9,487 9,479
0 ,550 9,670 9,627
0,440 9,900 10,02
0 , 350 10,02 10,57
0,280 10,50 11,44
0,225 12,10 12,38
0,180 15,53 14 ,72

¡ 0,145 21,27 19,77
0,115 29,79 27,97
0,0915 38,16 35, 39
0,0745 43,82 41,62
0,0595 46,68 45,27
0,0475 45, 34 44,10
0 ,0380 40,47 39,91
0,0305 34,07 33, 35
0,0245 27,44 26,47
0,0195 20,83 19,98
0,0155 15,24 14,95
0 ,0125 11,08 10,74
0,0099 7,650 7,411
0 ,0079 5,22 3 • 5,079
0,0063 3,537 3,403
0,00505 2,381 2,402

i 0,00405 1,593 1,603
0,00325 1,059 1,050
0 ,00260 0,6934 0,6800
0,00205 0,4387 0,4300



TABLA XV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D^O (cf.IV) r= 14,0 cm, 0= O'

Energía(eV)
E X  $(E)
calculado con 
DTP - 4

E X  ${E) 
medido

1,35 6,788 6,657
1,08 6,849 6,738
0,865 6,928 6,872
0,690 7,030 6,941
0,550 7,146 7,152
0,440 7,242 7,369
0 ,350 7,204 7,788
0,280 7,448 8,085
0,225 8,397 8,811
0,180 10,47 10,15
0,145 13.97 13,19
0,115 18 ,98 18,17
0 ,0915 . 2 3,’77 23,78
0 ,0745 26 , 86 27,40
0 ,0595 27,99 28,82
0,0475 26,65 27,71
0 ,0380 23,48 24,70
0,0305 19,43 20,72
0,0245 15,38 16,49
0,0195 11,51 12 ,45
0,0155 8,301 9,090
0,0125 5,967 6,406
0,0099 4,074 4,416
0,0079 2,771 2,988
0 . 0 0 6 3 1,856 2 .028



TABLA XVI

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV). 14,0 cm,'0= 180'

Energía(eV)
E X  <I>(E)

calculado con 
DTP - 4

E X  (J) (E) 
medido

1 , 3 5 2,634 2,700
1,08 2,458 2 ,696
0, 865 2 , 346 2 , 704
0,690 2,299 2,648
0,550 2,311 2 ,667
0,440 2,354 2,577
0,350 2,389 2,765
0,280 2,507 2,821
0,225 2, 844 3,085
0,180 3,548 3,406
0,145 4,707 4,566
0 , 115 6,462 6, 139
0,0915 8,224 7, 566
0,0745 9,508 8, 74 7
0,0595 10,17 9,804
0,0475 9,978 9,4 79
0 ,0380 9,108 8, 835
0,0305 7,842 7,215
0 ,0245 6,445 5,610
0,0195 4,992 4,343
0,0155 3,733 3,285
0,0125 2,759 2 ,346
0,0099 1,938 1,705
0,0079 1, 347 1,185
0,0063 0,9202 0,8512



TABLA XVII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV). r= 10,5 cm, 0= O'

Energía (eV)
E X  <í> (E) 
calculado con 
DTP - 4

E X  $(E) 
medido

1,35 8,182 8,260
1,08 8,239 8,287
0, 865 8,325 8,433
0 ,690 8,457 8,713
0,550 8,627 8,881
0 ,440 8,790 9 ,152
0,350 H, 80 8 9,543
0,280 9,182 10,17
0,225 10,47 10,91
0,180 13,25 12,98
0,145 17 ,94 16,93
0,115 24,74 23,75
0,0915 31,34 30,87
0,0745 35,74 35,82
0,0595 37,55 37,91
0,0475 36,02 36,92
0,0380 31,98 33,07
0,0305 26,67 27,80
0,0245 21,26 22,45
0,0195 16,01 16,89
0,0155 11,62 12,32
0,0125 8,395 8,755
0,0099 5,760 5̂ ,945
0,0079 3,931 3,994



TABLA XVIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV). r= 10,5 cm, 0= 180'

Energía(eV)
E x  $ (E)
calculado con 
DTP - 4

E X  $(E) 
medido

1,35 4,863 4 ,930
1,08 4,755 4,922
0, 865 4,663 4 ,914
0,690 4,654 4 ,962
0,550 4,725 5,132
0,440 4,835 5,2 89
0 ,350 4,906 5,588
0,280 5,164 5,862
0,225 5,908 6,401
0,180 7,467 7,600
0,145 10,06 9,680
0,115 13,93 13,54
0,0915 17,80 17,20
0,0745 20,57 19,9 8
0,0595 21,95 21,69
0,0475 21,44 21,59
0,0380 19,44 19,40
0,0305 16,58 16,19
0,0245 13,51 12,88
0,0195 10,38 9,755
0,0155 7,693 7,289
0,0125 5,644 5,324
0,0099 3,933 3,760
0,0079 2,718 2,649
0,0063 1,846 1,929



TABLA XIX

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D^O (cf.IV). r= 16,0 cm, 0= O' 
-i ^

i

Energía(eV)
E X  <í> (E) 
calculado con 
DTF - 4

E X  í>(E) 
medido

1,35 5,796 5,806
1,08 5,847 5,881
0,865 5,912 5,923
0,690 5,986 6,096
0,550 6,059 6,137
0,440 6,106 6,364
0,350 6,030 6,524
0,280 6,184 6,471
0,225 6,901 6,636
0,180 8,491 7,812
0,145 11,18 9,950
0,115 14,98 13,71
0,0915 18,58 17,65
0,0745 20,82 20,21
0,0595 21,51 21,04
0,0475 20,33 20,13
0,0380 17,78 17,87
0 ,0305 14,60 15,03
0,0245 11,47 11,84
0,0195 8,522 8,862
0,0155 6,101 6,284
0,0125 4,361 4 ,404
0,0099 2,961 2,902
0,0079 2,005 1,945
0,0063 1,338 1,327



TABLA XX

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV) r= 17,0 cm,- G= O'

Energía(eV)
E X  $(E) 
calculado con 
t̂)TF - 4

E x<í>(E) 
medido

1,35 5,254 5,458
1,08 5,289 5,467
0 , 865 5,342 5,446
0,690 5,398 5,495
0,550 5,445 5,717
0 ,440 5,464 5,851
0 ,350 5,367 6,088
0,280 5,472 6,340
0 ,225 6,064 6,834
0,180 7, 396 7,793
0,145 9,662 9,964
0,115 12,83 13, 32
0,0915 15,80 17,07
0 ,0745 17,60 19,47
0 ,0595 18,08 20,19
0,0475 17,00 19,13
0 ,0380 14,77 16,85
0,0305 12,04 14,16
0,0245 9,399 11,27
0,0195 6,942 8,442
0,0155 4,940 5,954
0,0125 3,514 4,240
0,0099 2,374 2,812
0,0079 1,601 1,877
0,0063 1,065 1,131



TABLA XXI

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D2 O (cf.IV). r= 17,8 cm, 0= O'

Energía (e\̂)
E x  $(E) 
calculado con
DTF - 4

E X  $(E) 
medido

1,35 4,633 4,798
1,08 4,635 4 ,918
0, 865 4,670 4,903
0,690 4,702 5,017
0,550 4,717 5,120
0 ,440 4,702 5,162
0,350 4,583 5,467
0,280 4,635 5,726
0,225 5,087 6,066
0 ,180 6,134 7,073
0,145 7,931 8,868
0,115 10,41 11,89
0,0915 12,69 14,79
0,0745 14,01 16,74
0,0595 14,26 17,41
0,0475 13,28 16,55
0,0380 11,43 14,54
0,0305 9,215 12,11
0,0245 7,111 9,649
0,0195 5,195 7,170
0,0155 3,653 5,035
0,0125 2,574 3,545
0,0099 1,722 2,369
0,0079 1,152 1,547
0,0063 0,7609 0,9998
0,00505 0,5041 0,6242
0,00405 0,3318 0,4048
0,00325 0,2176 0,2538
0,00260 0,1413 . 0,1487
0,00205 0,0887 0,0951



TABLA XXII

FUNCION DE UNION PARA D2 O (99,53%) A 23°C

Energía(eV)

0,060 
0,068 
0,070 
0,075 
O ,080 
0,084 
0,088 
0,090 
0,092 
0,094 
O ,096 
0,098 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28

Función

0,00
0,01
0 , 0 2

0,05
0,09
0,125
0,165
0,184
0,205
0,22
0,24
0,26
0,28
0,50
0,68
0,83
0,97
1,04
1,08
1,12
1,15
1.17
1.18
1.19 
1,195 
1,199
1.20

Energía(eV)

0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,54 
0,58 
0,60 
O ,66 
0,73 
O ,84 
0,90 
1,00 
1,1 
1,2 
1,3 
2,0

Función

1,199
1,190
1,185
1,170
1,160
1,150
1,145
1,137
1,123
1,110
1,100
1,093
1,085
1,080
1,072
1,062
1,052
1,050
1,040
1,030
1,020
1,018
1,010
1,005
1,002
1,000
1,000



TABLA XXIII

"BUCKLING" LOCALES ( en cm“ )̂ MEDIDOS

I,Valores térmicos.
Dirección Valor Observaciones

1.Sector con D2O
Paralela a la 
interfase; 
longitudinal
en altura

-0,00449
0,00355
0,00349 Geométrico

Perpendicular 
a la interfase 0,00552

0,00472
Cerca del con­
torno .
Cerca de la in 
terfase

2.Sector con H^O Paralela a la 
interfase: 
longitudinal -0,00280
en altura 0,00382 Geométrico

Perpendicular 
a la interfase -0,05020

II.Valores epitérmic DS.
1.Sector con D2O paralela a la 

interfase: 
longitudinal -0,00575
en altura 0,00349 ' '" J

0,00324 Geométrico
Perpendicular 
a la interfase 0,00800

2.Sector con H2O Paralela a la 
interfase: 
longitudinal -0,00253
en altura 0,00368 Geométrico
perpendicular 
a la interfase -0,0824



TABLA XXIV

DATOS Y CONDICIONES DE MEDICION EN LA INTERFASE
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TABLA XXV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D2 O. r= 21,4 cm, 0=0'

r.............
Energía(eV)

E X  í>(E) 
calculado con 
DTP- 4

E X  4>(E) 
medido

1,35 1,020 0,946
1,0 8 1,028 0,977
0,865 1,042 1,024
0,690 1,0 70 1,070
0 ,550 1,106 1,170
0 ,440 1,148 1,202
0,350 1,198 1,306
0,280 1,348 1,405
0,225 1,855 1,903
0,180 3,229 3,091
0,145 5,886 5,423
0,115 10,24 9,617
0,0915 14,82 14,18
0,0745 18,36 18,22
0,0595 20,44 20,20
0,0475 20,42 20,10
0,0380 18,68 19,00
0,0305 15 ,95 16,30
0,0245 12,94 12 ,70
0,0195 9,882 9,602
0,0155 7,260 7,063
0,0125 5,286 5,109
0,0099 3,654 3,307
0,0079 2,507 2,256
0,0063 1,692 1,508



TABLA XXVI

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D2 O. r= 24,4 cm, 0= 0°

Energía(eV)
E X  <D(E) 
calculado con 
DTP - 4

E X  í> (E) 
medido

1,35 1,227 1,230
1,08 1,233 1,241
0, 865 1,249 1,256
0,690 1,282 1,407
0,550 1,328 1,452
0 ,440 1,381 1,530
0,350 1,431 1,635
0,280 1,590 1,772
0,225 2 ,119 2 ,120
0,180 3,496 3,15 8
0,145 6 ,105 5,028
0,115 10,31 8,807
0,0915 14,71 12 ,25
0 ,0745 18,05 15,24
0,0595 19,96 17,22
0,0475 19,85 17,21
0,0380 18,10 16 ,21
0,0305 15,40 14,20
0,0245 12,46 11,08
0,0195 9 ,495 8,517
0,0155 6,957 6,205
0,0125 5,058 4,626
0,0099 3,490 3,010
0,0079 2,391 2 ,085
0,0063 1,611 1,304



TABLA XXVII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D2 O. r= 22,9cm, 0= 0°

11
Energía(eV)

E x  í> (E) 
calculado con 
DTF - 4

E X í>(E) 
medido

1,35 1,118 1,043
1,08 1,12 7 1,109
0, 865 1,143 1,114
0,690 1,174 1,167
0,550 1,217 1,221
0,440 1,266 1, 301
0,350 1,317 1,401
0,280 1,473 1,521
0,225 1,995 2,030
0,180 3,376 3,106
0,145 6 ,018 5,582
0 ,115 10,31 9,721
0,0915 14,81 13,66
0,0745 18,26 17,01
0,0595 20,25 19 ,39
0,0475 20,19 19,21
0,0380 18,43 17,07
0,0305 15,71 15,52
0,0245 12,73 11,84
0,0195 9,708 9,514
0,0155 7,121 7,034
0,0125 5,180 4, 854
0,0099 3,577 3,202
0,0079 2,452 2,187
0,0063 1,653 1,488



TABLA XXVIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D 2 O. r= 22,9cm, 0= 90°

Energía(eV)
E X  $(E) 

calculado con 
DTP - 4

E X  í>(E) 
medido

1,35 1,396 1,392
1,08 1,400 1,405
0,865 1,432 1,432
0, 690 1,460 1,481
0,550 1,511 1,498
0, 440 1,573 1,564
0,350 1,615 1,610
0,280 1,772 1, 788
0,225 2,287 2 ,202 < '
0,180 3,646 3,281
0 ,145 6,204 5,584
0, 115 10,31 9,308
0,0915 14 ,53 13, 86
0,0745 17,84 17,52
0,0595 19 ,69 19,33
0,0475 19,51 19,60
0 ,0380 17, 82 17, 86
0 , 0 305 15,25 15,20
0 ,0245 12,30 12,32
0,0195 9,404 9,409
0,0155 6,901 6,804
0,0125 5,025 5 ,006
0,0099 3,474 3,307
0,0079 2 , 381 2, 302



TABLA XXIX

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H2 O. r= 16,3cm, 0= 90°

Energía(eV)
E X  $(E) 
calculado con 
DTP - 4

E X  <í)(E) 
medido

1,35 4,659 4,956
1,08 4,863 5,070
0,865 5,078 5,078
0,690 5,328 4,997
0,550 5,523 4,960
0,440 5,682 5,200
0, 350 5,993 5,793
0,280 6 ,898 6,930
0,225 10,32 9,907
0,180 20,46 20,15
0,145 40,82 40,62
0,115 74,88 71,76
0,0915 111,2 109,0

" 0,0745 139,9 143,2
0,0595 157,0 162,2
0,0475 157,8 164,4
0,0380 145,2 152,3
0,030 5 12 4,4 128,5
0,0245 101,2 107,6
0,0195 77,53 82,50
0,0155 57,25 58,17
0,0125 41,75 42,65
0,0099 28,98 30,55
0,0079 19,93 20,30
0,0063 13,50 13,90

-



TABLA XXX

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H2O. r= 16,8cm, 0= 180°

Energía (e\A.)
E X  $(E) 
calculado con 
DTF - 4

E X  $(E) 
medido

-•

1,35 8,751 9, 302
1,08 9,15 3 9,601
0, 865 9,562 9,860
0,690 10,03 10,03
0,550 10 ,43 10,09
0,440 10,74 10,23
0, 350 11,08 10,49
0,280 12,23 11,37
0,225 16,67 14,41
0,180 29,48 25,94
0,145 54,90 50,84
0,115 97,00 8 3,12
0,0915 141,7 122 ,2
0,0745 176,4 149,9
0,0595 196,8 170 ,6
0,0475 196 ,9 172 ,9
0,0380 180,5 156,8
0,0305 154,2 133,7
0,0245 125 ,2 103,8
0,0195 95,60 80 ,82
0,0155 70,41 61, 79
0,012 5 51, 30 46,68
0,0099 35,4 3 32,92
0,0079 24,21 22,26
0,0063 15,34 13,01



TABLA XXXI

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H^O. r= 18,3cm, 0= 180°

Energía(eV)
E X  <I> (E) 
calculado con 
DTP - 4

E X  $(E) 
medido

1,35 1,057 1,173
1,08 1,105 1,204
0,865 1,153 1,222
0,690 1,206 1,242
0,550 1,254 1,254
0,440 1,294 1,334
0,350 1,335 1,320
0,280 1,464 1,327
0,225 1,940 1,557
0,180 3,278 2,347
0, 145 5,906 4,328
0,115 10,24 7,267
0,0915 14,83 11,30
0,0745 18,42 13,96
0,0595 20,54 15 ,61
0,0475 20,58 15,86
0,0 380 18,90 14,61
0,0 305 16,19 12,62
0,0245 13,18 9, 720
0*0195, 10,10 7,650
,0,0155 7,454 5,760
0,0125 5,440 4,240
0,0099 3, 775 2,765
0,0079 2,597 1,921
0,0063 1,759 1,302



TABLA XXXII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON Ü^O. r= 19,3cm, 0= 180'

!............... ................... ...

1
Energía (eV)

E X í>(E) 
calculado con 
DTF - 4

E X <í>(E) 
medido

1,314 1,336
i 1,08 1,345 1,357

0,865 1,378 1,397
0,690 1,421 ' 1,408
0,550 1,471 1,428
0,440 1,522 1,551
0,350 1,557 1,500
0,280 1,703 1,551
0,225 2,222 1,948 •
0,180 3,566 3,162
0,145 6,112 5,305
0,115 10,22 8,446
0,0915 14,54 12,34
0,0745 17,85 15,10
0,0595 19,78 16,83
0,0475 19 , 72 16,98
0,0380 18,p4- 15,30
0,0305 ' ' . 15,,'41 ' 13,67
0,0245 12,5 3 10,72
0,019 5 ; ; : :9',.582 8,304
0,0155 ; ' 7,'p'48 6,019
0,012 5 C ;V-\:̂ '̂ '5,'Í'40 ■ 4,386
0,0099 3,557 3,152
0,0079 2,443 2,142
0,006 3 1,649 1,468



TABLA XXXIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D^O. r= 39,6cm, 0= O°

i1
Energía(eV)

1!
E X  $(E) 
calculado con
DTF - 4

E X  í>(E) 
medido

1,35 1,169 1,185
1,08 1,180 1,185
0,865 1,195 1,195
0,690 1,214 1,215
0,550 1,233 1,254
0,440 1,247 1,274
0,350 1,239 1,314
0,280 1,294 1,402
0,225 1,530 '■ 1,580
0,180 2,113 2,025
0,145 3,171 2,765
0,115 4,766 3,852
0,0915 6,337 5,333
0,0745 7,412 6,518
0,0595 7,880 7,210
0,0475 7,580 7,012

' 0,0380 6,695 6,370
0,0305 5,522 5,234

'‘, 0,0245 4,345 3,901
■V 0,0195 3,22 8 3,062

,;0,0ÍS5 2,307 2,123
0,0125 1,645 1,412
0,0 09.9 1,114 0,9880
0,0079 0,7524 0,6526
0,0063 0,5015 0,4253



TABLA XXXIV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H 2 O, r= 2,0cm, 0= 180'

Energía (eV)
E X  $(E) 
calculado con 
DTP -"'4

E X  $(E) 
medido

1,35 2 ,111 2 ,200
1,08 2,200 2 ,200
0,865 2 ,284 2,200
0,690 2 , 385 2,218
0 ,550 2,474 2,237
0 ,440 2 ,544 2 ,273
0,350 2 ,655 2 ,347
0,280 3,139 2,567
0 ,225 5,074 3,300
0, 180 10,64 4,675
0,145 21,54 6,783
0,115 39,16 10,08
0,0915 57,29 13,57
0,0745 70,69 15,77
0,0595 77,69 19 ,96
0,0475 76,34 16,13
0,0380 68,73 13,93
0,0305 57,73 11,73
0,0245 46,23 9,442
0,0195 34,88 7,333
0,0155 25,41 5 ,317
0,0125 18,35 4,033
0,0099 12,61 2,933
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Figura 4

«flc

oo’

o
LO

§

o
LT)

tn
rñ

irt
rJ

- a -  \ — —  r - — -̂-------------------- L . 4 -

o  -̂-------------------

y

-------------------------------= u ---------- : s = i ----------------------------------------- 1

<

C C

< H -

_ j LÜ
m zOLÜO

E
o

oro O«V



J5
ra
v>

o
<

<u"O
o
c
o0>

Or

i §
ÜJ 2
= > 9o  2 :

z
0  _ J
0  <
0  ü ::

<0 U J 0
0 - 1  ü_

<u
LÜ ^  
( / )  ^

x> LÜ LÜ
/a OC 1-
£ Ü_

I

§i§
ÍSguj
g g Q

T

z:0 QQ 0<h- ^  ÜJ 0
3
Q.

3  Q0 0
0 <

-------------------------------------- - 2 H E H - ---------------------------

oCL
2

h-

3 SV d d 3 iN I

~ 7 T ~

S  S
OD '

o  o
Q - _ J  
S L U  U J Ó Q 3

o
Q -’O
E ¿

.Sí o

o
Q .O

•Sit•*- íTJ
<U
u

z0
00 <
LÜ cr
_J 0
LÜ ü_
CO
LÜ LÜQ:
CL H-I
§ 5 8

üj<Q-
Í2 g g
O.

cr
o
tzo
2

/O M 
C  oo» b ■a JS /tj._
« E
CM‘w

ÜC

O
ÜJ

X

ül

cro

ÜJ o
5  
aa

coco
< Ü J
H - - J
2:<liJh-
3 0
O H -I l
CO 3 0co
_1
<

!l¡
<

ÜJ
Q

00
_J
3

z LÜ CL
< Q

c
:sIo*o
Oí 'c■u n
—: w  

O

O
o

<
DdO
<

I

2O
O
Q
ÜJ

ü J
Q

<
S
ÜJ
I—
00

(/)
I
in
CD



■«
omxi

0»̂  
JS Eo o3}

-í*
I0IT)

00

1

cvit-o»—
. . . -------------------------------------- - - - Z Í L : ™ ---------------------------

__
o-Sv> „¡
S io

ec*
oo

l-fZ f-UJ ce U-<C/)UJ

o
y  8Q  E 
Z toLU UJ
Q  g  

3CQ51
ÜJ

F 1
§ <

d z
C L _ J

/
\

Z c=)LÜ 1£)CD •>

z
LU

<->Q'¿1Q

.S
■8
Ek.no

si

Q.
<

X

<J
T

i

(U■°o 
5 zC —;

P 3

=>o
-M £ w ifl 5 ots « M

LO <
UD g
S2 iÜ_ Q

I I p
C::! d

U.' H-
z
00 <  5:

S-J-

(g )

Oz
o
o

0 ®

©

oa '¿l
máct-i = J ..

IáI
.i

. o

•-5-8̂
® £ Q-'S.■5 1- '̂  l'l
.£'§ |, 
8 S f ^' • ' oí; o  Ll!'*7 ' io o S hOU-<8rtJO _en 'O;o .íií .t: (ü en a 

■
85' =

©  0

J
CL

< j <X

i— ÜJ
1
1 1 1*

< .
cca 1

1
\ i i z
81

r---------------

trz

(
X»- ea< CCJ

P Stío
LüCCQÜ-

UJCfc
D-

u>
-3.

EJ;<-«C:2u
I■o
•s

3

-55n3

©  0  @  0  0



Figura 7
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SISTEMA DE CALCULO
Figura 11
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TIEMPO DE VUELO (ty) Y 
TIEMPO MEDIO DE EMISION (t^e)
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Figura 19
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ESTIMACIONES POR CALCULO  PARA D 2 O

Figura 21
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Figura 23
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l-igura 2b
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Figura 28
ESPECTROS MEDIDOS EN D^O
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Figura 30
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LEY DE DISPERSION DEL D2 O P'9-«0
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figura 45

EFECTO DE LA A N ISO  T R O P IA  EN LA DISPERSION
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figura 49

ESPECTRO  CENTRAL EN D2O
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Figura 55
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Figura 56

ESPECTROS MEDIDOS EN D2O
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ESPECTROS MEDIDOS EN D2 O

>

o
OHUlz
UJ

o
o

o
o
o*S 3 • o

Caav aiNn)(3)0  ><3

CM
• o



Figura 5 8

ESPECTROS MEDIDOS EN H2O
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Figura 51
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Figura 63
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RELACION ENTRE FLUJOS E S C A L A R E S  
TERMICOS Y E P IT E R M IC O S

Figura 64
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A P E N D I  C E 

RESUMELES PB

El presente trabajo requirió la puesta en oneración, 
adaptación, generalización, perfeccionaniento y creación de una 
cierta cantidad de programas de cálculo^ auxiliares v utilitarios,

Por razones de simplicidad y brevedad sólo se incluyen 
aquí los resúmenes de los principales trabajos. Sus folletos, ma 
nuales de uso, listados^ etc, se encuentran en el Archivo Compu- 
tacional de la División Neutrones v Reactores del Centro Atómico 
Bariloche (ACNYR)o

3e los presenta en una forma muy abreviada y standard 
que es la adoptada por la ’NEA Computer Program Librarv".

El modelo de resumen y significado de cada uno de sus 
renglones, es el siguiente:

Fecha (de la versión) Resumen N'’(identif^
cación)

loNombre o designación del programa=
2 o Computadora para la que está realizado o en la cual es operable.
3.Naturaleza del problema que resuelve o 
4 oMétodo de resolución =
5„Restricciones al problema»
6 = Tiempo típico de cálculo.,
7 o Características no usuales del programa»
8«Programas relacionados y auxiliares»
9»Estado.
10„Referencias»
11.Requerimientos de máquina,
12.Lenguaje.
13. Sistema de operación o monitor bajo el cual el program.a se 

ejecuta.
14.Toda otra información de programación^ operación y restriccio

nes.
15.Nombre y dirección del autor.
16.Material disponible.
17.Categoría. La categoría se fija de acuerdo con la clasifica-í™ 

ción de la "’NEA Computer Program Library". '



A, 2

En los distintos resúmenes se han scpfcimido aquellos nú- 
raeros para los cuales cada programa no tiene información importan 
te? además los que corresponden a información común para todos 
que es la siguiente;
2. Computadora IBM/360, nodelo 14.
11»Requerimiento de memoria? no más de 32K palabras.
12,Lenguajes FORTRAN IV.
13 o Sistema? 44 P S.
15.Dirección : Centro Atómico Bariloche

8400 nariloche (R.N.)
16.Material disponible“ manual del usuario o, folleto explicativo, 

listado, programa fuente en tarjetas perforadas y problema el- 
jemplo.

Este apéndice incluye los resúmenes de los siguientes
programas =■
N° Designación Página Observacio
1 NYR19G - FLAHGE 1 A. 3 (1) (2)
2 NYR200 - OASKET A. 4 (1) (2)
3. NYR201 ~ SUÍIADOR A. 4
4 Í'IYR2 30 - DTF“‘4 A.5 (1)
5 NYR2 31 A. 6
6 NYR232 - FUDIS A.6
7 NYR233 ” ÍIESCLADOR A.7
3 NYR2 61 ~ CAGE A. 8 (1) (2)
9 NYR262 A. 8 (2)
10 NYR341 - CO?ÍP ARADOR A. 9
11 NYR351 “ TRADUCTOR A.9 (2}»
12 NYR382 - RESOLUCION A.9
13 NYR383 ■ MIMITOF A. 10 (1)14 NYR384 - TRAM3MI50R AolQ
15 NYR395 A.10 (2)
16 NYR399 - AJUSTADOR A, 11 (2)
17 NYR416 - INTEGRADOR A. 11
18 NYR417 F0R>1ATEAD0R A. 11
19 NYR429 A.12 (2)
20 OTR 431 ?\.12 (2)
21 NYR444 A. 12 (2)
22 NYRACO - ACOMODADOR A. 13

NOTAS; (1) se trata de nuevas versiones de programas conocidos. 
(2) trabajos en colaboración.
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Setierabre/74 Resumen N'’ NYR190
lo HYR190 " FLMÍ.'IE 1
3. Cálculo de núcleos de dispersión y transferencia a partir de 

la ley de disiDersion inelástica S (0 ,6)7 obtenida con el pro- 
grama GASKET v/o el NYR201»
Permite calcular sacciones eficaces diferenciales, doble di­
ferenciales y 3US momentos de Legendre. Para valores de trans 
ferencia de energía mayores que los nroporcionados por el GAS 
KET utiliza la aproximación de ’short collision time'',

4„ Aplicación directa de la expresión-

a{E^->E,e) = (E/E^) ̂ ^“exp (~6/2) S(a,e)
e integración por distintos métodos nara obtener las distin­
tas funciones citadas en 3,=

5. Las de la versión original.,
6. 17,5 min; para hidrógeno ligado en agua liviana en aproxima­

ción P^.
7= Esta es una versión del programa 1 /!/, adaptada para

ser ejecutada en la computadora citada, ’̂ueron reemplazadas 
algunas opciones espaciales da la salida de resultados por 
perforación de tarjetas v grabación en disco»
También admite entrada de datos desde disco»

8. NYR200' calcula la ley de dispersión.
NYR201" suma leyes de dispersión,
NYR081'' cálculo de constantes de gruPo.

3. Puesta en operación - 19 71»
Ultima versión' 1.974.

10./i/ Argonne Code Center ,Ref .Mat. .Abstract 2':7 y 368 ,̂ L̂AKrOE 1 
(196?:).

1 1 .Requiere unidad de disco,
14.Acota los valores muy pequeños de la ley da dispersión que c~ 

casionarían errores de operación.
15,D.Naliboff, J.Volkis, C,Espinel y M.J.Abbate.
L7, "A’ Ley de dispersión, secciones eficaces, distribución an­

gular.



>Svto
Junio/74 Resumen WR200

1. NYR200 “■ GASKET
3o Cálculo de la ley de dispersión, S(a,,i3)., de neutrones térmicos 

para distintos materiales, teniendo en cuenta diferentes modos 
dinámicos del disoersor»

4. La ley es calculada en los puntos de una red bidimensional de 
valores de intercambio de enercría (3) v de momento (̂ ) j en for 
ma directa o Dor medio de su transformada de Fourier, la que 
se evalúa numéricamente»

5. Las de la versión original»
6. 12 mino para hidrógveno liaado an agua liviana»
7. Es una versión del oroqrama 'lASKET /!/.. iGV'^menta modificada 

para ser ejecutada en la computadora citada. Se flexibili?!aron 
sus posibilidades le salida de resultados y se agregaron nue­
vas opciones quo permiten transferir sus resultados a otros 
programas a travós de un archivo» Esf^ organizada en 3 fases»

3» NYR201= suma leyes de disnersión»
NYR190- genera lo3 momentos de Legendre del nücleo de dispír- 
sión a partir do la ley calculada con GASKET»

9» Puesta en operación^ 1971.
10»/1/ Argonne Code Center ,Ref „M.at» .Abstract 2 3 , GASKET (1966) »
11«Requiere unidad do disco»
15»D.Waliboff, M»J»Abbate y C»Espinel»
17» ’A'’ Ley do dispersión,, aproximación incoherente .moderadores»

Marzo/75 Resumen N'’ NYR201
1» NYR201 - smmooR
3» Obtención de la lay de disnersión de compuestos. Completamien“ 

to de la salida de resultados del GASKST (>JYR200) .
4» Suma de las leyes de dispersión de los componentes del compues 

to convenientemente pesadas»
5. Acepta hasta matrices de 80 x 150 valores»
6. 8 min» para agua liviana»
To NYR200: cálculo de la ley de dispersión.

MYR130- genera los momentos de Legendre del núcleo de disper­
sión a partir de la ley del compuesto»
WYRGRAF grafica leyes de dispersión»

15»M.J.Abbate»
17» 'A' Ley de dispersión^ moderadores.



3o Resuelve la ecuación de transporte de Bltzmann. lineal e inde­
pendiente del tiempo; con dependencia espacial, angular y en 
anargíaSo Considera problemas de fuente y de autovalores, su­
jetos a condiciones de contorno. Utiliza una matriz completa 
de constantes de grupo para cada componente de Legendre.

4o La dependencia en energías es tratada con aproximación multig- 
grupo y la angular por el método de ordenadas discretas. La 
dispersión anisotrópica es aproximada por un desarrollo en es- 
féricos armónicos del núcleo de dispersión. Otros detalles son 
descriptos en /l/ y /2/.

5.En esta versión el almacenamiento máximo de datos es de 500 nú­
meros enteros y 15700 reales.
Esto implica? por ejemplo^ un cálculo con hasta 4 tablas de ©• 
constantes de grupo de 65 tipos de secciones eficaces (30 gru­
pos) .
Está dividida en 4 fases.

5o 15.1 min„ para un cálculo tipo fuente, en medio homogéneo30 
grupos de energía, Sg, 15 intervalos y aproximación .

7. Este programa es una versión del DTF-4 /l/ la cual considera 
con mayor detalle los efectos transversales, a la dirección 
del cálculo, por medio de un término de fuga de neutrones que 
corrige a la sección eficaz de absorción. El valor del '’buckl- 
ling’ para obtenerlo puede ser positivo o negativo y dependien 
te de la zona.
Posee un nuevo sistema de mensajes y código de errores.
^tediante el reemplazo de 5 subrutinas puede ejecutarse otra 
versión optimizada para problemas tipo fuente, MYRA230, en la 
que se racionalizó la salida de los flujos angulares con con­
siderable ahorro de tiempo total de cálculo y ganancia de co­
modidad.
Incluye otros cambios menores incluidos en /2/.

8. IJYR231’ transforma las unidades de los flujos a las habitua­
les comparables con valores medidos. Reemplaza a la salida de 
flujos angulares del DTF-4 y pomiite su perforación.
NYR2 32s calcula la fuente distribuida de moderación,
NYR2 33° forma las tablas de constantes de grupo de materiales 
y mezclas.
NYR2 34S forraa las citadas tablas a partir de las de otros pro­
gramas (CAGE).
NYR341? Compara los flujos calculados con otros dados.
NYR.ACO’ almacena los flujos calculados en un archivo para fac^ 
litar su intercomparación.

9. Versión 'IYR0230“ abril 1975.
IJYRA230 : octubre 1976.

10./l/ íirgonne Code Center,Ref .Mat. ̂ Abstract 209¡,DTF IV, (1966) , 
/2/ M. J..Abbate, "NYR230, Programa en Fortran IV para resolver

la ecuación de transporte multigrupo con dispersión aniso-

A. 5

Octubre/76 Resumen N'’NYR2 30
1, NYR230 - DTF-4
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trópica , WYR230, ACNYR, C A B ( 1 9 7 3 ) .  

ll„La versión MYRTi2 30 requiere unidad de disco»
15. M=Jo.Abbate, RoCarbéne y R.Sparvieri,
17o "C” Teoría de transporte, una dimensión, multigrupo, plancha, 

cilindro, esfera, cálculos de criticidad, dispersión anisotró- 
picâ . cálculo de espectros.

Junio/75 Resumen N” NYR231
lo NYR231
3o Completamiento de la salida de resultados de cálculos raultigru

PO o
4. Efectúa conversión de unidades, impresión y perforación de flu 

jos escalares y angulares.
5o Hasta 50 grupos de energía, puntos espaciales y direcciones.
5. 6 min. para 30 grupos, 2 8 puntos espaciales y 5 direcciones,
8o Opera con los resultados de los programas* NYR0230, NYRA230, 

NYR261 y NYR235(ANISN). Proporciona valores para comparaciones 
con el NYR341.

11,Requiere unidad de disco.
15,M,J o Abbate.
17. '’N ’ Cálculo de espectros por método multigrupo.

Agosto/74 Resumen N'’ NYR2 32
1. NYR232 - FUDIS
3o Cálculo de fuentes distribuidas de moderación, multigrupos,
4. Evalúa la expresión?

00

S{r,E) = / Z^ÍE’-vE) ({){E%r) dE ’
«c

con método multigrupo y hasta aproximación P^, El flujo se cal̂  
cula teniendo en cuenta la fuga de neutrones. Se supone separabi- 

lidad de variables. El núcleo de dispersión puede calcularse 
con modelo de noderación o de gas libre.

5« Admite hasta 50 grupos de energía y 70 puntos espaciales,
6. 6,6 min. para un cálculo en un cilindro con D2O, con 30 grupos 

de energía y 18 puntos espaciales. Modelo de gas libre.
7, Tiene en cuenta los efectos de fuga transversal con el conocí-



do térraino que incluye al valor del buckling"(positivo o nega 
tivo), permite realizar una normalización con los valores de 
las coordenadas transversales.
El efecto de absorción para energías superiores a la de corte 

debe ser dado=
Para caso homogéneo calcula las distribuciones espaciales para 
todo tipo de geometría simple» ‘

8= í.’íYR42 7r. cálculo de la probabilidad de escape a las resonancias»
9o Versión NYR232s agosto 1974.

en preparación para problemas heterogéneos.
10. n» Jo Abbate y J.V„Lolich/'Fuentes de neutrone<s3 distribuidas pa­

ra el cálculo de espectros a bajas energías,Com.AFR, Vol.l , 
N"4,Tomo 2, 397(1976)„

14 o Ante distribuciones espaciales dadas puede calcular la fuente 
en otros puntos, interpolando.

IS.MoJ.Abbate»
17o "N" Fuentes de moderación, cálculos multigrupo.

A, 7

7igosto/75 Resumen NYR233
1. NYR233 “■ MEZCLADOR
3o Combinación de constantes de grupo para obtener las tablas re­

queridas por distintos programas de cálculo. Para ello suma ta 
blas de constantes de grupo de distintos materiales convenien­
temente pesadas, y convierte valores microscópicos en macroscó 
picos o

5o Admite hasta 50 grupos de energía, 105 tipos de constantes y 
aproximación

6o 2^5 min para la obtención de las constantes de CHj a partir de 
H(CH2) y C.en 14 grupos y aproximación P^,

7. Salida de resultados para los programas NYR0230, NYRA230,NYR- 
235, NYR2 51 y NYR340 (THER"10L) .

8o ííYROBls proporciona las matrices de transferencia multigrupo.
15oMoJoAbbate.
17. ”L” Secciones eficaces, constantes de grupo, cálculos multi- 

grupoo
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Agosto/75 Resumen N'* NYR261

1. HYR261 ” CAGE
3, Cálculo de espectros de neutrones en función de energía y tiam 

po, por el método de frecuencia de colisión,y sus momentos tem 
porales» También se obtiene el espectro estacionario y la cons_ 
tanta de multiplicación del sistema»
JidemSo, dada la eficiencia , puede calcular la respuesta a espe 
rar de ciertos detectores en función del tiempo.

4. Ver /l/«
5= Admite hasta 2 zonas espaciales no equivalentes? 35 grupos de 

energía, 4 detectores, 100 canales y 1000 generaciones. Es adi 
mensional.

6, 8,1 min para un cálculo en D2O con 30 grupos»
7o Este programa es una versión perfeccionada del CAGF /!/ que in 

cluye un mejor tratamiento de la fuga de neutrones, la posibi™ 
lidad de calcular la constante de decaimiento y otras modifica 
ciones menores.

8. NYR2 31? permite obtener los flujos finales»
9. Versiones NYR260 (CAGE 2)-enero 1972,sólo incluye la corrección

por fuga.
CAGE 3„ noviembre 1973^para medio homogéneo.
NYR261S agosto 1975,

10./i/ Pod'Oultremont et al.,"CAGE - BIRD - SPEC”,Gulf“RT-10195 
(1970).

15,J.v.Lolich y M„J,Abbate.
17. *B" ’S" Cálculo de espectros, celdas,, cinética adimensionaL

Octubre/74 Resumen N'’ NYR262
1. NYR262

^^Iculo de la constante de decaimiento en función del "bucklin^' 
a partir de los parámetros de difusión.

4. Utiliza la expresión;

a = a + D - C + F o
6, 0-3 min para 50 valores del 'buckling ,
15,J.V.Lolich y M.J.Abbate.
17. ”E" Cinética.
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lo NYR341 - COMPAR'XDOR
3o Comparación y normalización de funciones tabuladas,
4. La comparación se realiza ounto a punto, dando la relación en­

tre los valores nara un mismo argumento y la diferencia relati 
va porcentual; puede interpolarse por el método de Aitken» ~ 
Permite normalizar las funciones con la relación entre sus á- 
reas totales, oarciales y con los valores en un punto.
Integra por el método de los trapecios.,

5= Puede compararse una función con otras 9; cada una de 200 pa­
res de valores o Grafica la comparación =

7. Cada función puede multiplicarse oor una constante para reali­
zar comparaciones absolutas»

14 o Puede utilizar archivos grabados en disco»
15„M« J,.Abbate.
17c "P"' Comparación de funciones, normalización.

Diciembre/72 Resumen N'’ NYR341

Juliolf?! Resumen NYR351
1. NYR351 " TRADUCTOR
3o Traduce datos desde dódigo »BCD a código EBCD.
4o Lee las tarjetas y perfora e imprime los caracteres traducidos. 
15oDoNaliboff y MoJ»Abbate.
1 7 o  Códigos BCD y EBCD.

Julio/75 Resumen N'' NYR382
lo NYR382 - RESOLUCION
3o Cálculo de la resolución en energías en mediciones por el méto 

do de tiempo de vuelo , a partir de las incertezas temporales o
4. Calculas

AE/E = 0,0277 (E(eV))^^^ At(yseg)/ 1(m)
siendo 1 la longitud de vuelo y At la raíz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de todas las desviaciones standard de las in­
certezas temporales o

8= MYR261(CAGE)" cálculo de la desviación standard del tiempo me­
dio de emisión,

15 oMo J.Jibbateo
17o *'0' Tienrjo de vuelo, resolución en energías.
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Octubre/75 Resumen N° NYR383
1. NYR383 - MIMITOF
3= Reducción de datos de experimentos por tiempo de vuelo»

Corrige por tieranos muertos, fondo, tiempo medio de emisión,e- 
ficiencia del detector y transmisión del camino de vuelo. 
Calcula el flujo neutrónico por unidad da energía.

4. Ver /l/,
5o Los datos deben corresponder a mediciones con y sin filtro de 

neutrones.
7. Se trata de una nueva versión del programa MYR3S0 ('JYRTOF)/l/ 

en la cual se ha mejorado la entrada y salida de datos, su or­
ganización en fases y reducido para su operación en tiempo com 
partido con el programa de adquisición de datos TDVl.

8. NYR382s calcula la resolución en energías.
NYR341s compara sus resultados con otros,

9. Versión NYR380, noviembre 1971.
lOo/l/ H.M.Antúnez y otros ‘’NYRTOF %NYR390 ,ACNYR ,CAB (1971) „
15.M.J.Abbate.
17o "O'' Procesamiento de datos experimentales.

Julio/73 Resumen N° NYR384
1. NYR384 - TRANSMISOR
3. Cálculo de la transmisión de neutrones ante un conjunto de ma­

teriales. Por ejemplo, transmisión del tubo de vuelo»
1. Aplica ley exponencial.
15,M.J.Abbate.
17. '’O" Transmisión de neutrones.

Abril/75 Resumen ’'IYR395
1. NYR395 - NYRMIN
3. Cálculo de los parámetros de difusión a partir de la constante 

de decaimiento obtenida en función del buckling".
4„ Halla los coeficientes de la ecuación-

X. = Gj + Gj B. G3 b]
dado un conjunto de pares de valores (X.,B.).
Utiliza el método de mínimos cuadrados  ̂  ̂ lineales.



8» MYR251(CAGE); proporciona los oares da valores calculados, 
15.J.V.Lolich y M.JoAbbate,
17 o N" Parámetros de difusión o

A. 11.

Setiembre/76 Resumen N'’ NVR399
1. IMYR399 - AJUSTADOR
3c Jijuste de puntos experimentales con rectas y/o parábolas,
4. Método de mínimos cuadrados baí3ado en factores de convolucióno 
5o Hasta 4100 datos»
lOoD,JoGorman, 'A Computer proqram for the sraootbing and differen- 

tiation of data from multichannel analyzers ' ,UCRL - 19903 (197®! 
CoCastro Madero et al„,HueloSci.Enq» 19 „ 392 (1972)

ISoMoJoAbbate y J<,V,Lolicho
17 o  ”0 ' Datos experimentales o

Mayo/72 Resumen N" NYR116
lo NYR416 - INTEGRADOR
3o Integración numérica de funciones tabuladas»
4 o Puede optarse por el método de los trapecios, la regla de Simp 

son y el método de Gauss»
5o Tablas de 200 puntos»
15oM,JoAbbate»
17 o Integración numérica, trapecios, Simpson, Gausso

=Setiembre/73 Resumen í’í° NYR417
lo ÍJYR417 - FOromTEADOR
3o Programa utilitario para facilitar el trabajo con gran cantidad 

de tar-jetas perforadas» Permite controlar el código de perfora 
ción y su numeración» Además, modificar su formato,

5» Hasta 4100 valores»
15»M»J„Abbate.
17» M ’ j*lanaio y control de tar-jetas, tar-jetas perforadas»



1. NYR429 - ÍÍYRTN
3, Calcula la temperatura efectiva de los neutrones a partir del 

flujo en función de la energía.
4. Calcula la relación lineal'

In ((}) (E)/.E) »E/kT
7o Permite realizar el cálculo en un intervalo de energías dado o 

seleccionarlo automáticamente <.
9„ Versión anteriors 1975,
15,J^VoLolich, M[,S,de Fernández y M,J.Abbate.
17o "N” Temperatura del neutrón,

Diciembre/75 Resumen NYR431
1„ NYR431 - CALESP
3, Cálculo del flujo escalar de neutrones.
4, Utiliza el método de la función de unión y temperatura efecti­

va del neutrón,
5, Hasta 200 valores de energía,
8, WYR444;; recibe los flujos térmico y epitérmico oara el cálculo 

del factor de cadmio,
15,J,V,Lolich y M,J,Abbate,
17í "N*' Cálculo de espectros.

A, 12

Octubra/76 Resumen N” WR429

Diciembre/75 Resumen N° NYR$44
1, NYR444
3, Cál’éulo de la energía de corte del cadmio, del factor de cad­

mio y de la transmisión térmica de hojuelas,
4. Según las expresiones de /l/,
8, NYR442 - TERPO 2s subrutina de interpolación,
10 ,/i/K.H, Beckurts and X.Wirt?./'Neutrón Physics' ,Sprincrer--Verlag, 

New York Inc,(1964) .
15oG,Sánchez y M,J,Abbate,
i7, ”N" Mediciones por activación.



I. NYRACO '• ACOMODADOR
3. Servicio de archivos de datos en disco.
5= Matrices de 2 x 2"''0 =
7. Mantenimiento da archivos de datos exDerimentales y de funcio­

nes tabuladas, para su uso en comparaciones,
8„ ?̂ IYR341í comparación de funciones.
15» MoJoAbbate»
II. '? ' Grabación en disco, manejo de datos.

A,13

Diciembre/72 Resumen N" NYRACO
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