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RESUMEN

Se han medido por 21 m2todo de tiemwo de vuelo, vy cal-
culado en aproximacidén transporte, espectros del flujo angular
de neutrones de hajas energias en inmediaciones de una interfase
entre agua liviana y adua nesada. Estas actividades fueron comple
mentadas con medicion2s integrales de la Aistribucién esvacial
de la voblacidén de neutronas 2n el medio. v de su comnortamiento
temporal.

Cada uno de los moderadoraes citados fue estudiado por
separado previamente.

Asi, se midid en agua »ura =2n geometria rectangular,en
un recipiente de 30 x 30 x 30 cm3. 2] =2snectro de neutrones en
el centro previa calibracién del espectrdmetro con mediciones en
soluciones boradas. Todos los espectros fu=zron calculados en for
ma independiente utilizando distintos métodos para resolver la e
cuacidn de transvorte. El programa DTF-4 con el modelo ENDT/RAS-
XET para el nficleo de disversién fue el que dif los mejores re-
sultados. Se logrd disminuir en un 50% la discrepancia entre es-
pectros medidos y calculados por otros autores. la que en este
trabajo alcanza un méximo de 16%. También se calcularon los pa-
rametros de difusidn de 4,0 pura.

El agua pesada se estudid en un cilindro de 18 cm de
radio por 50 cm de altura. sin envenenarla. Se midieron 8 espec-
tros en £ puntos espaciales y 2 &ngulos obteniendo un acuerdo
con el c8lculo con DTF-1 en aproximacidén Pl sin »nrecadentes en
problemas de este grado de dificultad. Tambi&n se evalud el mo-
delo ENDF/GASKET a través de comparaciones de la lev de disper -
sién, la seccidn eficaz total, el coseno del Anculo de dispersidn
y los pardmetros de difusidn obtenidos con &1. con valores medi-
dos v calculados por otros autoras. de lo que surgieron observa-
ciones concretas con respecto de su bondad v nosibiliades de ver
feccionamiento.

Finalmente se considerd el nroblema de la interfase en
tre los dos moderadores, midiendo en ¢ vuntos espaciales y 3 di-

recciones en un recipiantz formado por 4os racintos de 27 x 50 X



50 cm3° Los resultados obtenidos fueron reproducidos con acuerdo
m&s que razonable utilizando también el m3todo numdrico »ara re-
solver la ecuacibtn de transporte con avnroximaciones multigrupo vy
Snp con el programa DTF-%4, que dehe usars=2 »or lo menos con a -
proximacidn P, y con una adecuada fuente de moderacidn.

Se repiticron dif=arencias sistem8ticas localizadas, ob
servadas 2n el cilindro, entre los valoras de los espectros medi
dos y calculados en DZO gque nueden deberse al nficleo de disper -
sién en aproximacidn Pl utilizado.

Tambi&n se lleg6 a conclusiones comparativas acerca de
los resultados que propcrcionan otros métodos- de cllculo.

Este trabajo ha dejado tambi&n como resultado la imvole
mentacidén y puesta a punto de técnicas de medicidn de espectros
de neutrones de bajas energias, denendientes de la posicibn vy &n
gulo, en sistemas heterogéneos no multiplicativos: asf como de
elementos de cidlculo necesarios para estudiarlos, incluyendo el
uso de teoria de transporte en aproximAacidn multigrupo y unidi-
mensional: tareas gue revisten gran trascendencia en cuanto al
desarrollo de las posibilidades de investigacidn necesarias para
la Comisidn Nacional de Energia Atdmica en estos temas.

En general, puede afirmarse que este trabajo es de un
definido interds para actividades en curso en el pais y para o-

tras que es de esperar se encaren &n un futuro oréximo.
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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 approximation. Integral measurements of the spa-
tial distribution and %time-behaviour of the neutron density in
the media were also made.

In a first ztage, =ach one of the moderators was stu-
died separatelv.

Therefore. for pure light water the neutron spectrum
was measured in the center of a cubical container of 30 x 30 x
30 cm3° Previously . the spectrometer was calibrated with measu-
rements of borated light water solutions. Each spectrum was cal
culated separately bv several different method to solve the
transport equation. The best results were ohtained with the END
*/GASKET model for the scattering kernel and the DTF~4 program.
For this combination, the discrepancy between measured and cal-
culated spaectra is at most 16%, being this value an improvement
of 50% in the discrepancy bhatween measured and calculated va -
lues as reported by others authors.

For non-pnissoned heavy water a cylinger of radius 13
cm and height 50 cm was used. Eight spectra in six spatial points
and two angles were measured and compared with DTF-4 calculation
in P, approximation. The agreement obtained has no precedent in
this type of work.

The ENDF/GASXET model for heavy water, was also evalua
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 values reported by
sther authors; definite remarks about its quality and possible
improvements wero daduced.

Finally, the H20~Dzo interface was studied. measuring
9 svatial points and 3 directions in a dual container with each

. = - 3 . ‘
section of 20 x 50 x 52 cm™. The experimantal results were repro
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duced quite well by the DTF-~4 program using the numerical method
for the solution of the transpcrt equation with multigroup and
Sn approximations, bz2ing neccessary at least the P1 approximation
and an adequate moderation source.

Systematic local differences, similar to those noted
in the cylinder case, were also found between the values of the
measured and calculated spectra in D20, possibly originated in
the scattering kernel in P1 approximation us=d.

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

This work left also as valuable results for the deve-
lopment of the rescarch capability of the CNEA in these subjects,
the implementation of the techniques for the measurement of an-
gle and position dependent low energy neutron spectra in non
multiplicative heterogeneous systems and the related calculatio-
nal capability, including the use of the transport theory in
one~dimensional and multigroup approximations.

It may be =aid that this work has a definite interest
for the activities being presently done in this field in Argen-
tina, and also for new ones desirable to be started in the near

future.

. T L e
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I.INTRODUCCION

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

Esta circunstancia es un fuerte incentivo para
estudios que comprendan la medicién de espectros dc neutrones
en distintas condiciones para confrontarlos con los resultados
de su cllculo, problema al cual se han dedicado mucnhos esfuex-
zos hasta el presente.

Dada la variedad y complejidad de las interaccio
nes de los neutrones con la materia, un c8lculo de un reactor
gue tuviera en cuenta todos sus detalles requeririfa una enorifie
cantidad de trabajo, afin 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 madide
de las distribuciones de neutrones que Sse guieren conncer.

Es entonces de decisiva importancia el estudio
de estas aproximaciones mediante experimentos significatives.
Estos, adem&s de sus resultados particulares y especfficos,
dehen permitir realizar extrapolacionas a otros sistemas de
mayor comnlejidad. En,efecto en muy pocos casos es factible
y/0 es la mejor solucién efectuar las mediciones en sistemas
tan complejos como un reactor ,sino m@s bien sobre adecuados
sistemas fisicos de geometria simple susceptibles de mejor in
terpretacién.

Las mediciones diferenciales de espectros de
neutrones en distintos materiales y condiciones han demostra-
do constituir una prueba importante para las teorias, métodos
de c8lculo y procedimientos generales utilizables en el an&li
sis de reactores .y permiten verificar datos neutrSnicos, en
particular los modelos nucleares y moleculares que se formu-
‘lan para el cilculo de las secciones eficaces,y ampliar el en
tendiriento acerca de procesos bé&sicos de la fisica de neu:zg
nes lentos tales como los de moderacibén y termalizacidn.



Muchos de los estudios conocidos acerca de espec
tros de neutrones lentos en moderadores han concentrado su a-
tencibn en sistemas ffsicos casi-infinitos donde la componen-
te isotrSpica del nficleo de transferencia y dispersibn es su-
ficiente para describir tebricamente al campo neutrénico y don
de la dependencia angular y el efecto de fuga est&n minimizados.
Con esto se ha obtenido gran cantidad de informacibén 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 inclusién de refrigerantes y barras de control en divar-~
sos sistemas fisicos, etc. En estos lugares la anisotroplfa y la
fuga producen efectos gue pueden ser significativos.

Es evidente que la informacién fundamental para
el estudionde estos detalles esti constitufida por los espectros
del flujo angular de neutrones.

La medicibén de espectros se lleva a cabo, normal-
mente, en grandes volGmenes de moderador eventualmente envenena
do con alg@Gn absorbente; también como funcibn del tiempo des-
pu8s de inyectar un pulso de neutrones répidos; y cerca de in-
terfases o discontinuidades de propiedades, creadas por diferen
cia de temperaturas entre dos partes de un sistema homogéneo o
por mater@ales distintos puestos en contacto.

Varios trabajos se han ocupado de estas interfg-
ses,y desde hace tiempo fué puntualizado por Young /1/ y Beys-
ter /2/ que los flujos angulares medidos en medios no multipli-
cativos tenfan serios desacuerdos con los calculados.‘Teniendo
en consideracién posteriores trabajos como los de Wuerz /3/,
Voigts /4/ y Akino /5/, entre otros, surgen dos tipos de pro-
blemas a resolver:

a.De Indole general: son aquéllos referentes a las té&c-
nicas y métodos de medicién y c8lculo, tipos de correcciones
que se efectfian, etc, con respecto a lo cual, la determinacién
de su confiabilidad e@s un problema permanente y recientes dis«
cusiones llegan a cuestbomr resultados conseguidos en medios
homogéneos, considerados hasta el momento como muy buenos /5/.



b.De Indole particular o propios del problema en estudio.

rcsueltos los anteriores, cada trabajo pretende abarcar un 4ga=
so especifico, dependiendo del conocimiento con gque se cuenta
acerca de las propiedades neutrénicas de los materiales que se
investigan.

El trabajo que se ha planteado aquf responde a
una problem&tica de este tipo.



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-
cibn satisfactoria de los procesos que en estos materiales lie-
van a la termalizacién de los neutrones.

Aun asf, la reproduccidén por c&lculo de espectfos
medidos en agua liviana presenta ciertas dificultades /49/,/5/
salvo cuando esté apreciablemente envenenada con absorbentes;

Yy en agua pesada se ha avanzado menos en ese sentido. Ademés,
el desarrollo de modelos que representen al proceso de disper-
sién no ha finalizado /39/,/50/,/51/ y /52/. Por lo tanto, re-
sultan de interé&s las mediciones y c8lculos de espectros en es-
tos materiales y su anflisis critico.

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 geometrfas 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 teorfa elemental de difu-
sién:requiriéndose tratamientos m&s refinados como la teoria
de transporte con aproximacién Sn‘

Otro efecto que puede hacerse sensible en siste-
mas fisicos como los citados es el de la anisotropia de la dis
persién. Segn algunas estimaciones de otros autores 7%3/ esto
serfa observable a pocos centimetros de una interfase entre
agua liviana y pesada.

Por otra parte los estudios en tales 2zonas plan-
tean, en el caso habitual del cllculo neutrfnico unidimensional,
el problema adicional de c6mo considerar los efectos debidos a
la fuga de neutrones.

Este tipo de consideraciones llev6 a que se pro-
pusiera, para conformar la parte principal del presente traba-
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jo, investigar los aspectos expuestos en las inmediaciones de
una interfase entre agua liviana y agea pesada, por medio de la
medicibn de espectros de neutrones lentos, su cdlculo, la inter
comparacién de ambos y las conclusiones acerca de la bondad de
su reproduccién tebrica; previo estudio de cada moderador en
particular. Todo lo cual debfa ir precedido del completamiento,
anilisis, discusién y optimizacién de la infraestructura nece-
saria en materia de t&cnicas y métodos de medicibén y c8lculo
A6/ .

Tres circunstancias han determinado gue se eli-
giera un sistema fisico formado por agua liviana y agua pesada:s

a.El agua pesada constituye el moderador de los dos pri-
meros reastores de potencia del pais /54/ por lo que se ha es-
tablecido un programa para recalizar estudios sistemfticos en
ella /55/,/56/, el que est8 orientado a investigar ciertas con
diciones relacionadas con el reciclado de plutonio en agaékies
£83L/57

b.El agua liviana serfa muy probablemente el moderador
de reactores compactos de propulsién naval.

c.Una interfase entre agua liviana y pesada se presen-
tarfa en una posible versién de un reactor del tipo "CANDU"

gue usara agua liviana como refrigerante.



111 .TECNICAS Y METODOS DE MEDICION Y CALCULO

Es conveniente presentar las caracteristicas de
las técnicas y métodos de medicién y cdlculo 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 requiri6 mucho mayor esfuerzo por cuanto se debieron imple-
mentar dichas té&cnicas y métodos en un porcentaje gque excede
lo que normalmente ocurre en casos similares debido al hecho
de tratarse de un laboratorio en formacibén. Mds afin, la filoso
fia fu€ no limitarse a responder al requerimiento del trabajo
en si sino actuar con suficiente amplitud y generalidad como
para crear elementos id6éneos que incrementen realmente las po-
sibilidades de trabajo de la divisién Neutrones y Reactores
del Centro Atbmico Bariloche. (CAB).



-9 -

1.METODOS, PROCEDIMIENTOS Y DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES.

Para el cumplimiento de los objetivos estableci-
dos en II. se requiere, fundamentalmente, realizar mediciones
del campo neutrdnico en funcién de la energfa, posicidn y &ngu-
lo.

La necesidad de obtener suficiente re$olucidn en
energias en estas mediciones obliga a utilizar el mé&todo de tiem
po de vuelo ya que ninglin otro alcanza esa resolucibn en el in-
tervalo de energlfas que interesa en este trabajo.

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

Por otra parte, mediante mediciones por el mé&todo
de activacidén se tendréin las distribuciones espaciales,integra-
das en energlas, de esa poblacibn en todo el seno del sistema fi1
sico,lo cual completa la informacién experimental y posibilita
la comparacién entre valores medidos y calculados.

La base del sistema experimental de medicién uti-
lizado est& descripta en /7/ y /8/. E1 fud revisado y completado
a lo largo de este trabajo, seglin el detalle que sigue, y de los

otros gque se realizan en la citada divisién.
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1.1.Mediciones diferenciales de espectros de neutrones por el

método de tiempo de vuelo.

Este método,ampiiamenta conocido /9/, permite ob-
tener la energfa cinética del neutrén por medio de la medicidn
directa del tiempo que tarda en recorrer una distancia prefija-
da ( tiempo de vuelo ).

La determinacién del espectro de neutrones en fun
cién de la energfa, posicibén y &ngulo en un sistema ffsico se
realiza acumulando en funcién del tiempo de vuelo las sefiales
correspondientes a neutrones de un haz colimado que se extrae
desde la posicibn en estudio y con el &ngulo deseado, y reducien
do esa informacién a flujo de neutrones por unidad de energia.

En el presente caso est8 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 &sta y la senal que
corresponde al instante de llegada del neutrdn al final del ca-
mino de vuelo; también puede medirse con este método empleando
una fuente continua de neutrones e interrumpieRdo el haz perib-
dicamente.

Es claro que en las condiciones citadas la pobla-
ciébn de neitrones en el sistema ffsico es una funcibén del tiem-
po, pero el resultado final corresponderé al de un medio en es-
tado estacionario, tal como puede ser justificado /10/.

1.1.1.Dispositivo e instalaciones.

Un esquema del dispositivo experimental e instala
ciones existentes para la medicién de espectros de neutrones de
bajas energfias se muestra en la figura 1.

1.1.1.1.Descripcibn general: La parte fundamental de la fuente
pulsada de neutrones est8 constituida por el acelerador lineal
de electrones (LINAC) del CAB.

Las condiciones tfpicas de operacién de esta mé-

quina para la medicibén de espectros fueron:

Energfa del haz de electrones: 24 MeV (aproximadamente)
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Intensidad de corriente:

pico de 126 a 176 mA.

media de 5 a 7 uA.
Ancho del pulso: 1,2 useqg.
Frecuencia de repeticién: 33,33 pps ; en las medi

ciones temporales y por activa-
cibén se usaron frecuencias de 50

y 1G0 pps.

El LINAC proporciona un haz pulsado de¢ electrones
que se hace incidir sobre un blanco adecuado en donde se produ-
ce radiacién de frenamiento. Su espectro alcanza hasta la ener-
gfa de los electrones y su intensidad aumenta, aproximadamente,
con el cuadrado del nmero atémico del material.

Posteriormente tiene lugar una segunda conversién,
en especial por reaccién (y,n), con lo cual el blanco se consti-
tuye en una fuente pulsada de neutrones répidos. Su espectro re
sulta ser similar, en primera aproximacibén, al de los de fisibn
de uranio. |

Parte de los neutrones penetran en el sistema en
estudio. Entre &ste y el blanco se coloca una plancha de plomo
de 2,5 cm de espesor que tiene por finalidad atenuar el pulso
de radiacifn de frenamiento, conocido como "gamma flash", asft
como dar lugar a una fuente de neutrones m&s distribuida que la
constitufda por el blanco, reduciendo las amplitudes de las ar-
ménicas transversales indeseables, y haciendo menos criticas la
alineacién del blanco y pequefas imperfecciones geomé&tricas que
se presentan en la prActica ( 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 &tomos y moléculas del medio, lo
que implica su moderacién y termalizacién estableci&ndose cicr-
to campo neutrénico.

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 geometrfa en estudio directamente sino que lo
hacen luego de reflejarse en las paredes, techo y piso del 8rea
experimental.

Desde el punto de inter&s y con la direccién dese-
ada se facilita la fuga de neutrones con un tubo de extraccién.
Al final del camino de vuelo y a distancia conocida se encuen-
tra el detector principal de neutrones con cuya informacibn se
podrd obtener, como ya sc expresd, la distribucifn de neutrones
en funcibn del tiempo de vuelo.

1.1.1.2.Tubo de extraccibdn: De acuerdo con el diseno general el
tubo de extraccibn (o reentrante) resulta orientado en forma
perpendicular al haz de electrones, con lo cual disminuiré la
cantidad de radiacifén gamma que ingresari directamente al tubo
de wvuelo.

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

El drea de su seccibn debe ser tal que permita ob
tener una intensidad suficiente de neutrones en el haz que fuga
y/0 una relacibén entre senal y fondo conveniente.

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

Los primeros adolecen de la limitacién de tener
gque extrapolar resultados uni y bidimensionales a complejos pro
blemas tridimensionales. Adem&s se acepta como hipbtesis que los
c8lculos ya reproducen correctamente al espectro en sistemas
con perturbaciones de este tipo, lo gque a veces es lo que se
guiere probar con trabajos como &stos. Es tipico el estudio de
McGirt /11/ en el gue se basan Voigts /4/ y Akino /5/ para rea-
lizar estimaciones de la perturbacibn pero encarando el célcu-
lo en una forma m&s refinada.

En cuanto a los métodos experimentales, puede es-
timarse este cfecto midiendo con tubos de distintos difmetros;
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al respecto pueden citarse los trabajos de Young /1/, Neill /12/
y Cerbone /13/.

En el presente trabajo se adoptaron los resultados
de Young /1/ segfin los cuales serfa aceptable un difmetro de
hasta 40 mm para mediciones en agua liviana en condiciones expa-
rimentales similares.

En vista de la existencia de opiniones no tan op-
timistas y con un criterio conservativo de minimizar la pertur-
bacibn,se coloc6 un tubo de extraccidn de 25 mm de didmetro, de
latén delgado, para las mediciones en agua liviana. El1 fondo gs
construyd 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 resolucién espa-
cial que se requiere obligb a reducir el didmetro a 11,4 mm con
d4d que seria de esperar menor perturbacién.

En agua pesada y en la interfase se utilizaron tu-
bos de acero inoxidable de pared delgada con fondos de aluminge
de 0,3 mm de espesor, rccomendados 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 aleacidn de tungsteno, cobre y niquel de
nominada "Fansteel” (89W7NidCu),y de 6xido de uranio natural,de

distintos espesores que se designaron como:

Designacidn Material Espesor (mm)
W1l Tungsteno sinterizado 9,0
densidad 16,6 g/cm>
Idem anterior. 12,0
Fansteel 7,8
Idem anterior 10,5
Oxido de uranio natu- 9,0

ral,densidad 10,4g/cm3

Estos experimentos consistieron en determinar,en
forma relativa, la produccidn media de neutrones obtenible con
cada blanco en la geometria de figura 2 usando agua liviana
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pura como moderador. Se oper8 al LINAC con electrones de 20 MeV
de energifa y una corriente media de 0,2 pA; las cantidades com-
paradas fueron las de neutrones detectados al final del ca=ino
de vuelo por el detector principal (Li6), cuya energia fuera in
ferior a 5,5 eV,la cual se definibd con una adecuada compuerta

temporal.
En estas condiciones resultaron las siguientes re
laciones:
Blanco Produccién media Relacibn neutrones/y
] 1,00 10,5
WlyWa2 0,58 -
F 2 0,44 -
F 3 0,63 8.9

La produccién media citada,que se define como la
cantidad de neutrones detectados por pulso, multiplicada por la
frecuencia de repeticifn y corregida por la eficiencia en ener-
gias del detector y la geométrica del tubo de vuelo, fué de a-
proximadamente 2 x 108 n/seg para el blanco U.Esta magnitud da
la equivalencia con una fuente estacionaria.

Anpesar de las ventajas que muestra,el blanco U
tuvo que ser descartado ante el peligro de contaminacifén, su
alta actividad resiidual y las dificultades para lograr una a-
decuada refrigeracibn.

Se adoptd el F 3 con refrigeracién 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, sufrié ig
portantes deterioros.

Para las mediciones definitivas se buscS solucio-
nar el problema apuntado y lograr una mayor intensidad de neu-
trones sobre el sistema fisico. Para ello se realizd un estudio
completo acerca de klancos el que se ha descripto en /15/ y cu-
yas conclusiones mis importantes fueron:

- E1l material mas adecuado es el Fansteel porque: su pro-

duccibén de neutrones por electrén y MeV (ni/(e " MeV)) es
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del orden de la del tungsteno y del plomo, aunque menor
que la del uranio; la actividad residual y peligro de:
contaminacidén durante la irradiacidn y después de ella
son inferiores a los del uranio; ademds sus propiedades
térmicas son mas convenientes que las del plomo y muy
superiores a las del uranio; y sus propiedades mec&nicas

son mas adecuadas que las del tungsteno.

- El espesor mas eficiente de Fansteel resultd ser de 14,4
mm que corresponde a 4 longitudes de radiacidn (XO) en
este material. Se lo designé como F 4.

- Comparado con el F 3 la produccibén 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 esti de a-
cuerdo con las predicciones tebricas de Evans /16/ su-
poniendo que el nlimero atémico efectivo (promedio pesa-

do) de este material es 69.

- La produccién de neutrones por electrén de 25 MeV con
Fansteel resulté ser de: 0,00191 para un espesor de 2
XO; 0,00252 para 3 XO; y 0,00288 para 4 Xo.

res colnciden con los resultados generales de Barber

Estos valo-

/17/ suponiendo nuevamente el citado nimero atémico.

- Se requiere una refrigeracién a agua forzada con un cau
dal de unos 10 1/min en las condiciones de disefo de
F 4,

- La adicién a F 4 de un reflector tronco cbnico de ace-
ro origind una reorientacibén de los neutrones dentro del
d&ngulo sblido que aquél define sin modificar en forma
apreciable, menor que el 2%, la intensidad total pero
con una ganancia del 34% en la direccibdn deseada gue es

en la que se coloca el sistema a estudiar (ver fiqura 3).

Finalmente se determindé la intensidad media de neu
trones répidos de F 4 con respecto a una fuente radioactiva de
Am - Be de 1,0 Curie ( 2,4 x 106n/seg) calibrada; resultando ser
de 1,7 x 10ll n/seqg para una corriente media de 5 uA de electro~
nes de 25 MeV.
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1.1.1.4.Tubo de vuelo y colimacién: La condicibén primaria para
el sistema de colimacibn es que s8lo deben llegar al detector
principal los neutrones provenientes del fondo de tubo de extrac
cibn.

Se realizaron varias prucbas sobre el diseno pre-
liminar del tubo de wvuclo /7/ llegdndose al que se muestra en la
figura 4, cuya discusién en lo referente a blindajes se comple-
tar8 en 1.1.3.2..

Con respecto a la colimacién, la definicién del
haz de neutrones sc¢ logra en un primer tramo mediante un preco-
limador con plomo, &cido bérico y parafina mezclados, de 22 mm
de difmetro y 1,50 m de largo. En el fltimo tramo se corrige con
un postcolimador de &cido bérico de 200 mm de espesor ubicado a
8,75 m de la fuente.

Dentro del tubo se ubicaron otros diafragmas de
dcido b8rico para evitar que los neutrones dispersados en las pa
redes del tubo reingresen al haz.

La alineacidn general se afectué con laser,y la
del tubo de extraccibén para cada experimento, por dos mé&todos:

- Para los casos de HZO y de DZO: se colocS una fuente de
luz que emite un haz paralelo en uno de los cortes del
tubo de vuelo frente a un diafragma de igual di&metro
que el precolimador; con el haz se alinea el tubo de ex
traccién 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 usd un tubo con fon-
do de lucite (transparente), en el de agua pesada se A1l
ned quitando el fondo, ya que era de aluminio.

- Para la interfase, al utilizarse un precolimador y tubo
de extraccidén de menor difmetro, 11,4 mm, debid comple-
mentarse el m&todo anterior mediante una vinculacifn me

c8nica entre el tubo y el precolimador.

1.1.2.Sistema de medicién.
De acuerdo con los requerimientos del método de
tiempo de vuelo, el sistema de medicibn deberé& cumplir con las
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siguientzs funciones, figura 5:

~ Proporcionar una senfial de tiempo cero (o tiempo de par-
ti%a) en correlacién con el pulso de la fuente de neu-
trones (detector gamma-flash).

- Proporcionar sefiales €€ arribo de los neutrones después

de recorrer el camino de vuelo (detector principal).

=~ Medir el lapso entre ambas sefales con suficiente pre-
cisién (LABEN TV-60).

- Almacenar esta informacién,agrupada en convenientes in-

tervalos de tiempc (computadora).

- Proveer un factor de normalizacidn correspondiente a la
intensidad de fuente para poder sustraer correctamente

el fondo y relacionar mediciones entre siI (monitor).
- Regilstrar otros datos auxiliares.

Un diagrama en bloques tipico y detallado de sus

partes principales se muestra en la figura 6.

1.1.2.1.Tiempo cero: Corresponde al instante en que el neutrdén
escapa del sistema fisico en estudio a través del tubo de extrac
cidén. Es una funcifn de la energia del neutrdn ya que no podré
escapar antes de haberla alcanzado moder&ndose;, pero como puede
considerarse que los neutrones ripidos del blanco si penetraron
en el medio simulté&neamente, siendo su ancho de pulso mucho me-
nor que el tiempo de vuelo; el tiempo cero sc¢ tomé referido a
este instante y el efecto citado es tratado como una correccién
denominada de tiempo medio de emisidn.

La solucibn mids simple para obtener esta sefial se-
ria con el pulso de disparo del LINAC pero, como el lapso entre
&ste y el pulso de neutrones depende de las condiciones de ope-
racién de la m&quina, no resulta pré&ctico. Se opté por detectar
el pulso gamma flash simult&neo con el de neutrones r&pidos que
emergen del blanco.

Esto se realiz6 muy simplemente ubicando un detec
tor auxiliar cerca del blanco, a 1,5 m, de manera que sea despre

ciable el lapso entre la generacién en el blanco del pi#llso y su
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deteccién.

Dada su alta intensidad, el gamma 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 porlla unidad conforma-
dora que genera todos los disparos; correlacionados con este

tiempo cero, que se necesitan para:
- Contaje de pulsos de LINAC producidos.
- Disparo del codificador de tiempos.LABREN TV-60.

- Referencias para las compuertas temporales del detector
prircipal y d4e los monitores.

1.1.2.2.8efales de arribo: Las proporciona el detector principal
de neutronas ubicado al final del camino de vuelo, el que esté
constituido por un vidrio centellador de Li 6, THORN KG-2L de
12,7 mm de espesor y 127 mm de difmetro, acoplado a un fototubo
EMI 9618R y ha sido descripto ampliamente en /7/, /18/ y /19/:,
y optimizado para estos experimentos.

Con este detector se habia conseguido una resolu-
cién en altura de pulsos (FWHM) extremadamente buena en compa-
racién con otros similares, 29%, la que en el emplazamiento de-
finitivo desmejord6 a 34%. Hubo dificultad para seleccionar el
punto de trabajo debhido a la excesiva sensibilidad del circuito
de enfoque; el que fué modificado.

La senal que proporciona el detector es amplifica
da y conformada convenientemente, siendo sometida a dos anélisis
previos a su aceptacibén como indicadora del tiempo de arribo del

neutrén. Ellos son:

- Anflisis en altura de pulsos: mediante el uso de un dis-
criminador dbferencial se 2liminan aquellos pulsos cuya
amplitud no esté comprendida en el intervalo mAs proba-
ble de amplitudes de pulsos correspondientes a neutrones,
que luego se explicar8 en 1.1.3.2.. El cspectro en altu-
ra de pulsos obtenido mediante la coincidencia entre 1la
sefal del discriminador y la provaniente directamente
del amplificador es almacenado en un multicanal RIDL de
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400 canales y constituye una informacién muy importante

para la sustraccién del fondo.

- Andlisis en tiempo: las senales del discriminador sélo
serén aceptadas si ocurren dentro del intervalo temporal
de medicién comprendido entre un tiempo Atl , que deberi
ser como minimo el tiempo de recuperacidn del detector,
24 uyseg en este caso, y a menudo mayor que &ste para eli
minar informacién no significativa cercana al pulso, y
Atl+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 sefiales de arribo tambi&n se cuentan como cai
tidad total de eventos; esta informacién y la de pulsos de LINAC,
obtenida con las senales de tiempo cero, se van comparando a lo
largo de cada medicién 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 recuperacidn del detector de Li 6,
gque ha sido citado, fué medido directamente. Se entiende como
tal al lapso posterior al gamma flash durante @l cual el detec-
tor queda insensible debido a la exagerada excitacién sufrida.
En una primera medicién se obtuvo la respuesta ante una fuente
radioactiva de Am - Be colocada en parafina almacenando la in-
formacidn en 2048 canales de 125 nseg cada uno; es claro que de
bia resultar un espectro independiente del tiempo tal cual lo
muestra la figura 7. En una segunda medicidn se repitié lo an-
terior con el LINAC en funcionamiento de manera que fuera detec
tado el gamma flash, y para evitar que llegaran también los noue
trones provenientes del blanco se interpusieron adecuados filtros.
En la figura antes citada se observa el resultado que muestra
gue no hay précticamente respuesta en los primeros 100 canales y
raecién en el canal 192, aproximadamente, el detector recupera
sus condiciones de funcionamiento; es decir después de 24 usegq.
Este valor constituye una cota superior por cuanto fu& medido

con la m&xima potencia de haz que suministra el LINAC.
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1.1.2.3.Tiempo Ae vuelo y almacenanmiento de la informacién: En
realidad el codificador de tiempos funciona asi: a nartir da
la sefial de tiemno cero inicia un barrido de una dada cantidad
de canales de ancho temporal prefijado; al lleagar la sefal de
arribo proporciona el nimero del canal de tiemno aue estaba ha
bilitado en ese instante. Como el barrido contin@a podri reci-
birse mids de una se®al de arribo, limitada esta cantidad vor
los tiempos muertos cue oriaina la transmisién de esta infor-
macién y los de transferencia cue recuiere.

El nfimero del canal de tiemnc es transferido en
forma directa a una computadora IRM/36N modelo A4 a travds de
una interfase disefiada especialmente por Remez /?0/.

El sistema opera bhajo control del nroarama TDV
1 /21/ almacenando los datos como cuentas ovor canal de tiempo
previa operacidn de sumar uno al contenido A2 la locacibn de
memoria asignada al canal indicado perx el codificador.

La informacibén acumulada puede araficarse a vo-
luntad durante el experimento para control “e su evolucibn,
siendo finalmente extraida mediante listados, oradficos v tar-

jetas perforadas para su posterior procesamiento.

1.1.2.4.Monitores: Fl monitoraje de la intensidad del camno
neutrdnico en el sistema fisico en estudio es efactuado con dos
circuitos idénticcs con c8maras Ae fisiZn miniatura de uranio
235 ubicadas dentro del medio (figquras 5 v %).

La cantidad de cuentas ocue sa obhtiene con as-
tos detectores es pronorcional a dicha intensidad, intearada
temporalmente durante cada medicién por madio de un escalime
tro, y 2n gneraias por el detector. NDado quea la aficiencia de
las c8maras es una funcidn de la seccién eficaz de fisién del
material que contienen, la informacidn corresnmonderd a la po-
blacién de neutrones térmicos.

La sefal que suministran sufres también los dos

anflisis que se explicaron en 1.1.2.2.-

- Altura de pulsoss para evitar el contaie de pulsos o-

riginados por la radiacidén alfa nrovia del detector.

- Temporal: la habilitacidén del escalimetro debe efec-
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tuarse no antes del tiempo de recuperacidén del detector,
el que debe ser medido cada vez pues depende no sblo
de las condiciones de la irradiacidn sino también de
su ubicacidn relativa al haz de electrones. Se lo pue-
de obtener directamente observando la respuesta en un
osciloscopio, es de 50 a 100 useqg.

Pero para lograr la proporcionalidad descada entre res
puesta y poblacidn de neutrones,el instante citado de-
berd ser posterior a la iniciacifn del decaimiento ex-
ponencial de 8sta y estar fuera del lapso en gue el de
tector estd saturado. Con estos requerimientos la habi
litacién se realiza a unos 200 useqg desde la sefial de
tiempo cero o mas ( Aty 2n figura 6).

El instante de cierre de la compucrta se fija al final
de la zona exponencial del decaimiento. Este filtimo es
observado para verificar que corrasponda al del siste-

ma en estudio ( At, en figura 6).

1.1.2.5.0tros equipos: El sistema de medicibdn se completa con
un circuito de puesta a cero simulténea de los escalimetros,
un contador para realizar mediciones con tiempo o cantidad de
cuantas prefijadas, varios sistemas de alarma ante las circuns
tancias accidentales méds comunes que pueden presentarse, bard
metros, termohigrdémetros, vacudmetro y termocuplas, para un
mejor control del experimento vy la obtencién de datosvauxilig
res.

1.1.3.Reduccidn de datos y correcciones.

La informacidén obtenida del experimento en cuen
tas por canal de tiempo deberd ser corregida y reducida a flu
jo de neutrones por unidad de energfa con la expresidn:

1

/
F(E,) = 2 _(t.)
* ° Y s(Ey) x Tr(E,) /

At/
AB / (1.1.3.)
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donde:

(o]

es la eneragfa corresvondiants al tiemnc de vuelo
ti.

t.: tiempo medin del canel i, 2e ancho At (constanta
para todos los canales), corragido por los retar-
dos aque nudieran habherse intro”ucido v vor el
tiempo medio de emisibn.

AE.: ancho del canal i en unidades de eneraia.

» eficiencia del datector.

Tr(Ei)g transmisién del tubo de vuelo.

ZO(Ei)zcantidad Ae cuentas dnl canal i, corregida por las

pérdidrz debidas a tiempe muerto v nor fondo.

Tanto las correcciones como la reduccibn se rea
liza con el programa ¥YR383 cuyc resumen sa incluye en el APEN
DICE.

1.1.3.1.Correccidn por tiempo muerto: La corraccién por tiem-
po muerto originado por el procesamianto A=l pulso hasta lle-
gar al codificador y por ¢l de 8ste mismo, se ofaectub saafin

lo descripto en /22/. En el presente trabhajo s2 midiesron estos

intervalos para cada configuracibén del zircuito de medicién.

1.1.3.2.Correccibn vor fondo: Se denomina fondo a todos los
pulsos gue provorcionza gl detector nrincipal cme no faeron pro
vocados por nautrcnes provenientes del »nunto de interés.

Su corracta sustraccidn es una correccidn ruv inm
portante a realizar.

La respuesta R del detector principal ouede con-

siderarse como formada por las sidguientes contribucionas-
R=N+ 7 =24+ FN + G + PG + AM

siendo:

2
on

neutrones del punte de interés.

"

fondo total.

E
R
0o

neutrones provenientes d= otros puntos.

n
U

radiacién garma del punto de interés.

)

radiacidén gamma que llzoa desde otros nuntos.
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AM: fondo ambhiente formado vor ruido electrbnico, ra-

diacidén césmica, etc.

Las contrihuciones indes~ables deherén ser elimi
nadas, disminuidas y/o identificadas para efectuar la correccién.
La solucidn es una combinacidn de los procedimientos cue a con
tinuacién se Aetallan.

a.No detectarlas: Para ello hay ocue avitar que lleauen
al detector vprincipal, lo aue opuede consaauirszs mediante ade-
cuados blindajes cgue disminuir&n a las compcnentes FN y FG,
Desde un primer momento se observd una fuerte contribucién de
FN debida a neutrones que atravesaban la vared de 1 m de hor-
migdn d2l LINAC v los blindajes adicionales de hloques de hog
migdn ubicados en la parte extericr de la citada vared y fran
te a la casilla en que esti ubicado el detector.Ver figura 3.
Ante esto se colocaron forros,7 postcolimadores v diafragmas
de &cido bérico en el tubo de vuelo impidiendo una visual di-
recta entre el detector y la pared del LINAC. Con zllo se con
siguid reducir la componente FM an un 90%,
BEn inmediaciones del bhlanco se colocd un hlindaje de oplomo de
10 cm de espesor en la direccidn hacia =21 detector gue disminu
y8 FG.
El blindaje local del detzsctor princival fué reforzado logrén-
dosz disminuir la cantidad de neutrones aue detectaba de una
fuente de Am-Be colocadn ¢n sus inmediaciones en un 53% por
la parte superior; 13% por la inferior y hacia el tuho de vue
lo y 36% hacia los constados.
Finalmente AM fuz reducida con adecuadas conexiones a tierra
de los ecuipos.

b.No almacenarlas: Por 2l tipno de detector nrincipal u-
tilizado pueden aplicarse dos criterios aue corresponden a los

anflisis en altura de pulsos v en tiempo va citados en 1.1.2.
2

La reaccibn nuclear que se utiliza para dAetectar los neutrones
283

Li®(n,a)8°  con: n= 4,73 MoV
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y como la altura del pulso cue darid el detactor as proporcional
a la suma de las eneragias Ae la particula alfa y del tritio,las
que provienen del 7 4= la reaccibén y la anergfa del neutrdn in
cidente, ante neutron=s de baja eneraia se tendri un espectro
en altura de pulsos con un maximo bhien definido.

Pero a2demis este detactor 2s sensible a rediacién gamma con lo
cual el espectro R cque s2 obtiene as como 2l que se muestra en
la figqura 8. Alli tambhi&n se han indicado las componentes de
la respuesta total Zzbidamente normalizadas, tal cual fueron
obtenidas 2n uno e los =xperimentos, v las mosiciones de los
niveles de discriminacidn. Con #stos se afinn un intervalo en
dondz son admitidos todes los pulsos correspondisntes a noutro
nes, vy los d2 radiacién aamma con eneraias comnrendidas entre
1,36 v 3,0 MeV. El efecte final a2s reducir 7R, ¢ v AM,

Mediante el andlisis en tiempo se habilita ¢l acceso a los 4i=-
varsos registradores durante el lapso de interZs: 21 retardo
para iniciar la compuerta despuds del pulss Adisminuird < v FG,
y tambi&n N, pero en pulsos corresovondientes a eneragias supe-

riores a las del intervalo en oestudio.

c.Sustrazrlas: Nistintos m&todos pueden ser usados con
esta detector. Unc de ellos consiste en disponer 42 otro de-
tector de similar sensihilidad ante radiacidén gamma v eficien
cia pr8cticament2 nula nara deotectar neutrones ( un vidrio cen
tellador de Li7) con el aue se determinan diractamente las com
ponantes no nentrbnicas. Debe comnlementarse con el uso d2 un
filtro adecuado para separar luegc N de M.
Otro m&todo es 2l de utilizar un juego Ae dos filtros, uno pa-
ra neutrones vy otro para radiacidn gamma.
En las mediciones ocue se realizaron en el presente trahajo,
la caracteristica fue 21 tener una componcnte 7N importante y,
en cambio, %~ y F& de magnitud casi desvoreciable, tal como pue
de verse en la figura 8. Por lo tanto no =2 §justificd utilizar
el detector auxiliar de Li7o
S2 efectuaron distintas pruehas con filtros wara neutrongs se-
leccion&ndose uno 22 borc 10 ceon transmisién del 1 % vara neu-

trones de 390 2V colocado en 21 fondo del +uko Ade extraccibn:

su atenuacidn para radiacidn gamma es desnreciable.
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De esta manera, en una medicidn sin filtro se obtendri:
R=N+FN+ G + PG + M

Y en una segunda con €l filtro colocade:
F'= N’ + G' 4+ m2' + pm!

Entonces, si las indicaciones de los monitores son M y M!,res-

pectivamenta, restando y normalizando aueda:

R Jol N G e ™ N
wme s By (- )+ (- )
M e M M L M M
FG N q aM?
(Fe LBy A2,
M Me M M!

de donde se obtendrid N si las cuatro diferencias se cancelan.
A lo largo de todas las mediciones se2 verificd que los espec-
tros en altura de pulsos R/M v ¥'/M' coincidieran fuera de los
niveles de discriminacibn, donde N es cero. Esto puede versa
en la figura 8. Por lo tanto, las cuatro diferencias se anulan
y esto asequra la correcta sustraccibdn del fondo.

Extremando el anélisis, la correlacién temporal de las componen
tes de la respuesta puede verse en la fiqura 9.

Para su mejor estudio no sélo se ohtuvieron R y F seqln lc di-
cho anteriormente, sino gue tambhién se efettud otra medicién
con el filtro de boro 10 mis otro de plomo de la que debfa re-
sultar FN + FG + AM y por diferencia G, suponiendo todos los
valores debidamente normalizados por cuenta de monitor.

Asf se encontr® gue la componente G ( fiqura 9) aparece sblo
en los primeros canales, hasta unos 320 pseg oue para aproxi-
madamente 17 m de longitud de vuelo equivalen a 21 eV de ener
gfia de neutrdn;y su importancia es reducida, llega al 10% de

R para el canal correspondiente a 123 eV. Esta circunstancia
vermitid evitar el uso del filtro de plomo.

La corraccidn por fondo se realiza en la forma descripta pa-
ra cada uno de los canales de tiempo cuvo contenido corregido

se denominard Z.
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1.1.3.3.3ficiencia del detector de Li6 Bs la probabilidad de
que un neutrdén jue llega al destector sea detactado.

Dado que la detaccidn de nautrones se realiza a través
de una rzaccién nuclezar la eficizncia devnenderi,2ntre otras co-
sas. de la seccién eficaz v nor lo tanto de la enerqgia del nsu-
trén.

Un detector ideal »nara utilizar con el mé8todo de tienm-
po de vuelo daberia poseer una a2ficiencia alta, e indepsndiente
de la energia o bien conccida: pero. 2n la prictica, sélo onue-
den consequirse aproximacinnes como la del detector 4e boro 10
en polvo mezclado con vaselina, 21 cual tiene las ventajas de
contener pocos tipos de nucleidos de secciones eficaces bien co
nocidas vy una eficiencia 42 sencilla A2pendencia con la energia
en un amplio intervalo, lo que nermite definirlo como standarAd
/23/°

No ohstante. debido a su reducida eficiencia, es»ne-
cialment2 a altas =2sneargfias, su alta sensihilidad ante radiacibn
gJamma Yy su gran volumen, no es tan w»nrictico como los detectores
de vidrio de Li 6 cuva 2ficiencia v manuabilidad son mayores,
sus requerimientos de blindaje mucho menores y su uso esté muy
difundido en un amolio intervalo Jde znergias.

Para determinar la eficiencia de estos detectores oue
den utilizarse varios métodos. por ejemplo nor medin de célcu-
los, con las limitaciones immuestas mor el conncimiento de 1la
seccibn eficaz A2 la reaccidn y de la composicidn quimica 2 i-
sotdpica del vidrio vy vor ser un sistema muy reducido vy tridi-
mensional. Otro método seria mnor calibracibn con detectores
standard como el ya citado.

El problema se simplifica cuando su uso 3erd a hajas
energias (menores que 190 eV) v ouedz2 ontarsa entre determinar
la eficiencia mediante la reproduccidn <2 espectros hien cono- -
cidos o adaptar la 42 un Ad=2tactor similar.

Ante las dificuitades con que 52 tropezd para encontrar
aspectros suficientz2mente confiables como nara asequrar una ade
cuada precisién, se obtuvo una estimacidn, que se agrega en Ta-
bla I, a partir de la eficiencia de un detector similar /24/ co.

rrigiendo por la diferencia de transmisibn de sus vidrios cal-
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culada a partir de sus composiciones isotopicas.

21 vidrio del detector del presente trahajo contiene
mayor cantidad de Li 6 que el estudiado vor Neill en /24/ vpero
como a energias muy bajas son amhos totalmente negros se adop-
td el mismo valor de ngpmalizacibn que &ste. es decir, 3,987
para 0,0091 eV; desde donde es constante hasta 0.1 eV: recién
a 1,0 eV se nota una gananc¢ia en eficiencia 4del 1,3 % con el
detector de este trabajo. diferencia que llega al 6§ % para 10,9
av,

1.1.3.4.Longitud v transmisién del camino d2 vuelo: La longitud
del camino de vuelo fue medida con cinta métrica y siendo de
17 m, aproximadamente, no requiere una precisidn mejor que 1 cm
( 0,06 %), este error se ve incrementado por el espesor d=l vi-
drio del detector ( 1,27 cm) ya que no se conoce en qué punto
del mismo fue detectado el neutrdn nero en total, el error re-
lativo no supera el 9,2 %,

La correccidn por la transmisién del camino de vuelo
se efectud directamente aplicando la l2y de atenuacidn ex»onen-
cial. Si hay MM materiales interouestos entre el punto de inte-

r8s v el detector la transmisidn seré-

N
Tr(E;) = exp ( mjgs Esj x DENj X SIGj(Ei)
donde:
Esj ¢ aspesor del material j. .
DENj s densidad atdémica del material j.
SIGj(Ei) ¢ seccién eficaz total microscSpica del material

j a la energia E;.

Es deseable gque la transmisidén sea lo m8s alta posible
para disminuir el neso de ests correccidén y tener la mayor in-
tensidad 2n el haz de neutrones.

Para ello se entuba ¢l camino de vuelo de modo de no-
der evacuarlo, asi los 16,59 m que 2s5tdn en astas condiciones
oquivalen a sblo 0.2 cm de aire en condiciones normalas. No se
requiere una »nresidn extremadamente baja para lograr lo antes
citado, basta la obtenihle con una bomba mecidnica ( 9,1 torr
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aproximadamente) . La presién se controla constantementa durante
las mediciones.

Resta una longitud de aire, a nresidn atmosférica, de
unos 80 cm como midximo siendo el tramo m&s largo el del tubo de
extraccidn.

Debera corregirse eontonces la atznuacidn que sufre el
naz de neutrones al atravesar el aire, para lo cual se midan la
presidn, humedad relativa y temperatura ambiente, estas dos Gl-
timas dentro y fuera del edificio. Con =2stos datos se determi-
nan las densidades atdmicas o molecularas de oxigeno, nitrdgeno
y agua en ¢l aire para cada medicién.

La 2vacuacién del tubo impone el uso de ventanas las
que son dz2 aluminio de 0,055 cm d2 espesor.

Las tablas de secciones eficaces y otros datos de los
materiales citados que se utilizaxon =n las correcciones, se ob-
tuviearon de /25/, /28/, /27/ v /28/: comprenden al intervalo de
0,0001 a 1000 evV.

Una curva de transmisidn tipica es la que se muestra
en la figura 19:; la individualizada como "actual® es la resul-
tante de algunas modificaciones que se hiciaron al camino de
vueclo para optimizarlo_'en este sentido, antes de las mediciones
de espectros. se observa una ganancia del 5 % resvecto de la

anterior’ condicidn del tubo. Se calculé la transmisidn con el
programa NYR384 ( ver APENDICE).

En la curva actual’ se nota cicrta estructura a bajas
energiasbque proviene de las ventanas de aluminio, cabe desta-~
car que la tabla de <ste material es la menos confiable por fal-~
ta de suficientes datos recomendados; pero de todos modos no a-
fecta la transmisidén 2n m&s del 0.5 % para cnergias menores que
0,02 ev.

1.1

»3.5.Tiempo medic de emisién: Ne acuardo con el concepto due
e 81 se ha dado 2n 1.1.2.1., el tiempo medio de emigidn seri:

- El ticmpo modio roquerido por el neutrdn vara alcanzar la e~

nergia E ( *iempo de moderacidn) ©
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[7t x e(E,t) at

/0 #(E.t) at

O sea el primer momento temporal calculado con el flujo de

neutrones en funcién de la energia y tiempo

o(E,t).

- Mas el tiempo de decaimiento. ya que luego de alcanzada la

energia E la poblacién de neutrones que la posea decaeri

con una cierta constante td’

Es decir:

A bajas energias, menores que 00,0125 eV, suponiendo:el

Adecaimiento comoe:
o(E,t) & o2xp ( ~a x t)

resulta que:

ty, = - L . constante
d o
y al ser mucho mayor que t sera-
1
£t = = =
me td a

El valor de td puede obtenerse en forma precisa mi-

diendo el decaimiento del modo fundamental de la poblacidn de

neutrones con el método de fuente pulsada, segin se verd en 1.2.;

adem8s se lo puede calcular con la expresidén (1.2.2.).

A altas encergias, mayores que 0.6 &V, el decaimiento

2s muy ré8pido y ser& m&s importante €, el que seglin Beckurts /9/

vale:
M)

Y
vV X Es X Al

i

t

siermdo:

v @2 velocidad del nautrédn.

)
S
Ml = 2/¢

£ : decremnanto logaritmico medio.

> seccidn eficaz macroscdpica de dispersidn.



- i-1
SR S
2 1l -aqa' -
1- X 1 o’
i+l
. (A= 1.2
R

A : nimero de masa.

La dispersidn correspondiente es:
2

MM, - M — 2
2 —
2% = L 22 5 2 - L F (1.1.3.5.)
(v x Zr)‘ Ml

El programa CAGE /23%/, en su varsidn NYR2451 cuyo i2su-
men se incluye en el APENDICE, permite calcular el primer momen-
to temporal que se ha:zfitado hasta una energia maxima comprendi-
da entre 1 y 2 eV, segilin las secciones eficaces que se utilicen.
Luego, un célculo con este programa qu2 reproduzca el valor de
t g 1/¢ ( calcuiado con el o medido) a bajas energias, provor-
cionaré el tiempo madio de emisidn en el intervalo de 00,0125 a
0,6 eV que faliaba; debiendo empalmarse suavemente esta funcidn

con la correspondiente a altas energias.

1.1.3.6.Resolucidn en energias: La precisidn con que es posible
maedir la enargia con 21 m&todo dea tiempo de vuelo depende de las
incertezas de las magnitudes involucradas en su determinacién
que son el tiempo y la longitud del camino de vuelo; normalmente
el disefio del sistema es tal que la incerteza de &sta Giltima pue
de despreciarse, como resultz en el presente caso ( su valor ra-
lativo no supera 0,2 %, ver 1.1.3.4.), con lo cual, la resolu-

cién en energias del espectrémetro es /9/:

AE At _ At 1/2
5 = 2 x el 00,0277 T { E)
JornAdas
t : tiempo de vuezlo correspondiente a la energia E (V) ox-

presado en useqg.
i

longitud dol camino de vuelo, en metros.

b
oo

At

co

incerceza temporal total.
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La incerteza temporal total es la raiz cuadrada de la

suma de las desviaciones standard de todas las distribuciones

temporales, gue son:

.

Pulso del LINAC: este pulso es ractanagular y de un ancho tL'

luego su desviacidn standard serd /27/: tL/ 12,
Canal del codificador de tiempos: tambi&n rectangular de an-
cho tcs la expresidn de su desviacidn es similar a la ante-

rior.

Periodo del oscilador del codificador Ae tismpos: este e-
rror adicional aparece por el hecho de que el oscilador no
esta sincronizado con el disparo 4del barrido, se calcula i-

gual que las anteriores con un ancho toa

Tiempos de captura del nceutrédn. extraccidn del pulso y otras
distribucionas propias del detector: son generalmente despre
ciables en el intervalo de energias de interés vara el pre-
sente trabajo. En efacto, ya se vi6 gue el vidrio de Li 6 es
practicamente negro para neutrones de menos de 0,1 eV y para
1,0 eV su transmisidn es del 4p2>% (Tabla I) luego los neu-
trones sarén capturados en los primeros milimetros del vidrio.
AGn asi, un neutrén de 1.0 &V atraviesa al detector en menos
de 1,0 useg, siendo &cta una cota mdxima del tiempo de captu
ra. Con respecto a las otras distribuciones temporales, el
tiempo de extraccion en el fototubo utilizado, EMI 9618R, es
de 10 nanoseg y 1la incerteza temporal por la diferencia de
caminos de los elactrones en el fototubo es de 25 nanoseq.
Se denominé DD® a la desviacién standard de todos estos efec

tos.

Tiempo medio de emisién: la desviacién standard, ™3%, de es

ta funcién llega a s=2r del orden del valor de la misma para
bajas energias. Ze la obtiene del programa CAGE en este in-
tervalo, y con la expresidn (1.1.3.5.) para energias mayores

que 0,6 eV.
Por lo tanto la resolucidn en energias resulta:s
2 2 2
’E 2 Lt o 2 2 \1/2

= ( + + + DD” + TM3°

-t (1, 12 12 )
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y puede calculdrsela con los datos del experimento ( programa
NYR382 cuyo resumen se agrega en el APENDICE).
A modo de ejemplo, los valores de los distintos suman-

dos pueden ser del siguiente orden:

t12:. 2
-3 = 0,12 useg”™, para 1,2 useg de ancho de pulso.
2
tc 2
i3 = 21,3 useg”, para canales de 16 useg de ancho.
t2
-2 = 0,0003 usengpara el codificador de tiempos LABEN T~
12
60.
DD2 = 0,300068 useqz, para el fototuho TIMI 9613R,

TM32 : para el caso del agua liviana estudiado en este tra-
bajo, resultd de 200 useg2 para energias menores que
0,1 ev ; v de 1,9 useg2 para 1,0 ev.

Por lo tanto a bajas energias es mas importante TM3 y
a altas energfas el valor debido al ancho del canal del ccdifi-
cador de tiempos.

En da figgra 18 puede verse la resolucidn en energias

correspondiente a las mediciones en agua liviana y pesada.

1.1.3.7.Dispersidn esztadistica:- Para obtener la dispersién es-
tadistica de la cantidad de cuentas correspondientes a un canal
de tiempo, Z2(t). ya corregida por fondo vy p&rdidas debidas a
tiempos muertos, se aplica estadistica de Poisson con la cual:

Az (t) _ 1
z(t)  (z(t)) /2

En las distintas mediciones se ha buscado gue este va-
lor no supere el 5 % prolongandolas suficientemente, o agrupan-
do canales contiguos siempre gue la resolucidn en energias se
mantenga dentro de los valores dados por las condiciones expe-
rimentales. En los espectros graficados este error s del tamano
de los simbolos utilizados para representarlos salvo algunos

casos en que se indican las barras <£e error.
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1.1.3.8.Correccidn por funcidn resolucibn: Las distribuciones
temporales vistas no s8lo afectan a la precisién en la determi-
nacidén de la energia sino también a la forma del espectro.
Segfin Beckurts /%/, la cantidad de cuentas Z(t) de un
determinado canal se relaciona con la que corresponde al caso
de una resolucién ideal,zo(t)len que todas las distribuciones

temporalazs son §(t)) por la expresidn:

0

z(t) ={, 2 (t + x) Re(x) dx

donde X es 21 corrinmiento de la escala 4de tiempos debido a la
funcion resclucidn RE (x) .

Desarrcllando en serie de Taylor. anulando el primer
momento mediante la eleccidn de un adecuado origen de tiempos
y despreciando los términos de orden superior al segundo, resul
ta:

f=m x2 Re {x) dx
2

Z(t) = zo(t) + Z;(t)

Y suponiendo que la darivada segunda temporal Zg(t)
cs aproximadamente igual a Z7(t), quedara:

2 (£) {7 x* we(x) ax

1€

z (t) = z2le) (1 - ) (1.1.3.8.)
Esta correccidn puede ser calculada a partir de las
cantidades medidas Z(t), de la sequnda derivada 27 (t) que se ob
tiene numéricamente y de los momentos de segundo orden de todas
las funciones que afectan la resolucién.
Para las distribuciones citadas en 1.1.3.6. los momen

tos son:
t2
—3— ¢ para todas las que corresponden a pulsos rectanqula-
res.
2

[L€° e(mye) at :
para el tiempo medio de emisidn, que se

oc

o(=,t) dt calcula con CAGE para energias menores
gue 0,6 eV y con expresiones derivadas de

la (1.1.3.5.) para energias mayores.
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El factor de correccidn por funcidén resolucidn,que es
el comprendido entre paréntesis en la expresidtn (1.1.3.8.), se
calculd con el programa NYRCFR /30/ y su efecto no superd el
1,5 % en ninguno de los espectros medidos an estz trabajo.

En la figura 27 se ha representado el factor de corre
ccidn en los casos en que su magnitud fue mayor.
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1.2.Mediciones integrales temporales por el método de fuente

pulsada.

En un medio ccn fuentes no estacionarias se encontraré
un especial comprotamiento del campo neutrdnico.

Si la fuente es pulsada y de neutrones répidos ( 1 a 2
MeV de energia) transcurrird un cierto tiempo hasta que se esta
blezca un espectro de equilibrio de neutrones té&rmicos, luego
del cual 21 decaimiento de la poblacidn de neutrones puede re-
presentarse por /S/:

o(r,t) =) Rr_(r) x exo( - a_t) (1.2.1.)
n n
n=1
donde: ) _ _ _
o =TE (@) +pvBs ~cvBt+riads
n a - n - n N n °°r
2 4 &
= n® . il 2
a + DO £ C Bn + T Bn + ... (1°_=25)

No s2 considera aqui dependencia en energias. luego tan
to la seccidn eficast macroscépica 4 absorsidn fé , como la cons
tante de difusidn D, el coeficiente de enfriamiento por difusién
C y los otros siguientes, son valores medins nesados o promedia-
dos con 2l espectro e neutrones. B son los autovalores fibucks
ling“jitde "1a_acustiédncde difusidn resuelta en ¢l sistema fisico
zn estudio.

En determinadas condiciones, por ejemclo lejos de los
bordes y a suficients tiempo después del pulso, las contribucio-
nes de las armdnicas superiores de la solucidn general (1.2.1.)
pueden no ser tenidas en cuenta quedando sélo ‘el modo fundamen-
tal ( n=1).

Midiendo o y realizando un and8lisis modal, si fuera ne-

cesario, se logrard informacidn como vara:

a.Conocidos los valores de Bl’ obtener los parémetros de difu-
$i8n v la seccidn eficaz de absorcidn del material en estudio,
ajustando con el polinomio (1.2.2.) la curva exverimental de o
2
en funcidn de Bio
b.Conociendo adem&s los parametros de difusidn, puede hallar-

ge la seccidn eficaz Ae absorcidn del material, o su concentra-
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cidn si se conoce aquélla. estudiando una sola geometria. Este
método fue verificado midiendo el decaimiento de soluciones de
cloruro de sodio y &cido b6rico en agua liviana /31/. en parti -
cular se obtuvieron las secciones eficaces de ahsorcién térmicas
del cloro y del boro, valores que han sido incorporados en
CINDA /72/.

c.Completar la curva de tiempos medios de emisidn seqfin fue
explicado en 1.1.3.5..

En este trabajo se aplicd el método descripto hrevemen
te, para medir la concentracidn total de venenos del agua pesada
utilizada: y para determinar el tiempo medio de emisidn en cada
sistema fisico empleado y alin en funcidn de la posicibén dentro
de los mismos.

Adem&s, haciendo uso de (1.2.2.) se obtuvieron los pa-
rémetros de difusidn del agua liviana y agua pesada a nartir de
la funcion o q.a{;aii calculada con CAGE.

Las mediciones se realizaron con cémaras de fisidn mi-
niatura de uranio 235, utilizando el circuito y las condiciones
va descriptas para el uso de estos detectores como monitores en
1.1.2.4..
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1.3.Mediciones integrales espaciales por el método de activacidn.

Estas mediciones son complementarias de las que se rea
lizan por tiempo de wvuelo: se utilizd el método de la diferencia
de cr~dmio con hojuelas de indio /9/ que permite obtener la pobla
cidén de neutrones térmica ( o subcadmio ) y'epitérmica ( o epi-
cadmiom) en una posicidén determinada dentro del sistema fisico
en estudio.

De esta forma se logran distribuciones espaciales de
la poblacién de neutrones, integradas en energias y tiempo; con
las que se puede conocer: los “buckling locales indispensahles
para tener en cusnta la fuga de neutron=s en las direcciones no
consideradas en el calculo: la distribucion espacial de la fuen-
te de moderacidn-: y las distancias de extrapolacidn del sistema
fisico las que permiten verificar las bondades del blindaje =n
cuanto a su funcién de condicidn de contorno.

Toda esta es informacidn basica vara permitir las com-
paraciones entre valores calculados v exverimentales de los es-~

pectros.

1.3.1.M8todo.

La base del método consiste en realizar dos mediciones
con la misma hoiuela, d2 una aleacidn de indio para este trakajo.
en el mismo punto: una de las veces recubierta de cadmio.

En la primera medicidn., hojuela desnuda. su actividad

que es pronorcional a la densidad de neutrones seréa:
Ad = At + Aec (1.3.1.)

es decir, debida a todos los neutrones que sobre ella inciden,
siendo.

At : actividad correspondiente a neutrones con energias me
nores que 9,4 eV ( valor adoptado para la energia de
corte del cadmio).

Ae : la correspondiente a neutrones de mayores energias.

mn la medicién bajo cadmio la actividad seréd:

ACA = ACdt + Afde (1.3.2.)
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dondes
ACdt = X At : contribucidn de los neutrones con energias in-
- feriores a 0,4 eV, debida a que el cadmio no
es totalmente negro en este intervalo sino que
posee una transmisién térmica X.
Luego-
ACde = ACd - X At

Pero esta contribucidn evitérmica no es igual a la de la hojuela
desnuda, Ae va que el cadmio no es totalmente transparente por
encima de su energia de corte. FEste efecto se representa con el

llamado factor de cadnio, ™Cd. tal que:
Ae = FC4d ACda2

Bntonces midiando (1.3.1l.) y (1.3.2.) y haciendo uso dz
las otras expresiones es posible separar las componentes At y Ae

que interesan.

1.3.2.Transmisién térmica vy factor de cadmio,

Estos datos dependen del espescr del cadmio, del d= la
hojuela, del material de ésta, del material en estudio, ehc, MOr
lo cual resulta dificultoso obtenarlos de los resultados de otros
autores . Ante esto se encard su medicidn en funcion del espesor
del cadmio para las hojuelas a utilizar segun fue descripto en
/32/.

Los valores de la transmisién térmica correspondientes
a los espesores del cadmio utilizado, 0,53 mm y 9,47 mm, fueron
de 0.,000008 y 0,000032 respectivamente; y los del factor de cad-
mio, 1,89 y 1,83.

1.3.3.7écnica de medicidn.

Consiste en irradiar simuliténeamente las hojuelas ubi-
cAdas en los nuntos espaciales seleccionados en el sistema en es-
tudio, luego de lo cual se extraen para medir su actividad /33/.
Esto se realiza en un dispositivo blindado con plomo y con un cir
cuito convencional basado en un detector de icduros de sodio.
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- Varios detalles debieron ser tenidos =n cuenta nara rea
lizar correctamente las mediciones. como ser- asegurar la estabi-
lidad del equipo electrénico, calibrar en esnergias de radiacidn
gamma la escala de altura de pulsos del multicanal observando con
el detector fuentes radioactivas da Co 30, Na 22 y Cs 137, fijar
los niveles de discriminaci®én vara seleccionar los productos de
decaimiento que se van a medir , ademds 4de otras precauciones y
verificaciones habituales 2n este tino de mediciones.

La reaccion responsable de la actividad que se mide esi

n115 + ﬂl N n116 o

I o? 491

49

su seccidn eficaz presenta resonancias en 1.457 eV (su valor es
da 30000 barn y su ancho parcial de 3.23 meV): en 3,86 eV ( 850
barn): y en 9,10 ev ( 10990 barn). Ante un flujo de neutrones de
la forma 1/ la contribhucibén 4de la primera resonancia a la acti-
vidad total zs del 98,4 %, luego la Ae puede atribuirse al flujo
de neutrones da dicha energia.

Por trabajerse en sistemas liquidoslas hojuelas se de-
ben colocar en un soportae; se realizaron varias pruehas selaccio
néndose finalmente soportes de lucite para usar en agua liviana
y de aluminio, muv livianos, para agua pesada.

La distancia entre hojuclas de 2,0 cm parecid ser ade-
cuada, no obstante en agua pesada s2 midié con separaciones de
4,0 cmv 8,0 cm y se confirmd que no se producian perturbacién
entre las hojueslas.

Estas mediciones también requieren usar monitores cu-
yas indicaciones permitan referir las dos medicinnes a igqual in-
tensidad del campo neutrdnico; pvara ello se utilizaron c&maras
de fisién y hojuelas.

Para relacionar los resultados entre distintas posi-
ciones, las hojuelas a emplear deberfian ser idénticas. En prin-
cipio, son de igual composicidn y espesor, pero su suparficie
vuede scr distinta? una forma de tener an cuenta 2sto es con un
factor de »eso que se mide pesando la hoiuela. La diferencia an-
tre les factares de distintas hojuelas nuede llegar a ser 42 un
10 % y sa observd que con 2i manipuleo puade modificarse el factor

tor entre una medicibn y otra.
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Laz actividades madidas s2 corrigzn por el tiemno de
irradiacidn nara auedar referidas a una intensiiad constante,oor
el tiempo A2 dzacaimiento, nor fondo. =2tc con los nrogramas ITYR-
4383 v IJYR4A39 redactados al efacto /34/.

1.3.4.Distribucién esnmacial »nara fuentzs de modaracidn.

La distribucidn aesvacial qus s2 emnlesa nara calcular
las fuentes de moderacién =2s la de la actividad =nitérmica, sven
tualmente intervolando para obtener valores en 1os nuntos a2sva-
ciales en Aonde se va a calcular =1 2snectro v ~ue generalmente

tisnen una mavor densidad gue los ex»nerimentales.

1.3.5."3ucklina” locat.

Conncidas las distribucioness térmica v epitérmica »ue-
Jde calcularse el "buckling local ~me =25 la curvatura d2 las mis
mas °

720 (r)
3 (r)

Para hallarlo , en 1los casos 42 sistemas homorgdn=0s,s52
husco la funcidn gue ajusta a la distribucién medida 2n todo el
recint?, la aue no debhe sar muv distinta de 1la prevista nor la
teoria Ae difusidn. dentro de las condiciones dz2 validez A= 3sta.

En el caso heterogéneo se imnlementd un métndo gque rea
liza 1o anteriormente descrinto »ero en distintos sactores de 1la
distribucidn medida: =2std cont=2nidon en el onrograma NYR440 n»ara
oroblemas del tipo de »ila exvonencial /34/ v en el NYR451 /35/

para los de otro tino.
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2 .CALCULOS NEUTRONICOS.

La otra fase d= este trahaio consiste en la rsoroduccidn
por medin de cAlculos de los esvactros medidos a fin de realizar
comvparacionas que vermitan obtanar conclusiones acerca de la hon-
dad de los datos v teorias utilizadas.

Lo expu=2sto imnlica varias tareas, como ser la nresele-
ccibdn de datos neutrdnicos v da t=orias a emnl=zar, la “tdsaueda y
eventualmente creacién d=2 los elementos de cdlculo vara amnlicarlas
vy la implzmentacidn de todo un sistema gue proporcione Adatos neu-
trdnicos puntuales, constantes de qruno, fuentes de moderacibn, es
pectros del flujo d2 neutron=2s an distintas anroximacionzs v an
funcién de distintas variables. asi como otras funcion=s auxilia-
res y accion2s utilitarias.

Para cubrir los requerimisntos del vrasente tra»ajo de-
bid formars= un sistema complzto. lo nu2 implicdé irmmortar algunos
programas. adantarlos a la comnutadora del CAB, modificarlos. geng
ralizarlos o vnerfaccionarlos. v ganerar otros nu2vos,

Un diagrama del sistema utilizado s2 muastra en la fiqu
ra 11. donde tamhifn se incluvan los proaramas princivales nara

adquisicidn, correccidn v reduccidn 42 datos exnmerimentalas.
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2.1.Generalidadzss.

Para un caso como 21 qu= »nresanta la intarfasz2 a 2stu-
diar, se raquiz2ren taner 2n cu2nta 2n 21 cllculn ciertos rafina-
miantos que hasta 21 momento sdlo s 2ncuantran 2n la t2nria de
transvorte tratada con m3todos d2 rosolucidn numdricos. v au2 a-
barcan: dapandancia anqgular 421 flujo, disversidn anisotrdnica v
considaracidn de una cantidad razonahle2 42 opuntos asvacialas, de
grupos de en2rqgia v d= diresccionas.

Se interpreta oue 2xist2n alin interrogantas acarca de
algunos dz los as»ectos vy avlicacioneas cubiartos vor los »rogra-
mas conocidos hasta ahora, v trabhaios como 21 nraesant2 nuzden

contribuir a dilucidarlos 2n alguna medida.

2.2.M8todo v =2lementos 42 cdlculo.

b
)]
(-r
V]

El m3todo de cdlculo anropiado nara trahajos como

compranda:
~ 8a@l=ccidn 42 datos ganaeralas,
- fanaracidn 42 datos neutrsnicos ountuales( nor oDunto 2 aner
gia).
- Cdlculo de constantes de gruno.
- Cdlculo de fuentes Ade moderacidn.
- Calculo de espectros del flujo de neutrones.
- Otros calculos v funciones auxiliares.

Los programas v hihliotecas de datos neutrdnicos aue
satisfacen lo anterior conforman el sistema de c&lculo va cita-
do, fiqura 11, cue est§ nensado comn varte de otro sistema més
general, nara célculos neutrodnicons v 4de reactores.

TIna hoja ra2sumen de cada nroaramna redactado o 4= cada
nueva versidn,dz nrogramas conocidos ' realizada A raiz del nre-

gsente trahajo se agreqa inteagrando =21 APTINICE,
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2.2.1.5eleccidn de datos generales,

Los datos asnerales de los materiales son hipétesis
plausibles -del oroblema conrresvondizante v se seleccionaron median
t2 una consulta bihliogqrafica.

Sa confaccionaron tablas de valoras r=acomzndados vara
1,0 vy para D,0 que s2 ajgredan como Tahlas II v YVIT rasoectivamen-
te.

Tamhidn se salaccionaron ntros datos, como ser: mode-"
los molaculares, Adatos exoarimentalas, rades de energia v =sva-
ciales. v conjuntos de ~zuadraturas. los 7 ue sa incluvan 2n cada

uno d=2 los casos considerados.

2.2.2.5eneracidn de datos neutrdénicos vuntuales.

Considerando quza el pnrohlema de la interfase puede in-
terpretarse como el Ae dos materiales con distintos nficlens de
dispersifn, puestos 2n contacto, conviane vartir del estudio 4z
sus prooiadades neutrénicas mAs 2lemzntales como son los mndelos
moleculares 42 cada uno wue se utilizan vara describir las inte-
racciones con los neutronas. 52 adontaron los nroaramas SASKET
/37/ v FLAMAE /3%/. de los qua s2 ohtuvieron las varsiones lla-
madas NYR21) y NYR120 rasnactivamant~,cuvos raslimenas se agredan
en el APEMNDICY,

Con el primero de ellos se calcula la lev de dismersién
en aproximacidén incoherente a vartir de la masa del nficleo Ais-
persor 3. los datos del modelo molecular resvectivo, la tempera-
tura del material T vy una red adecuada de valores para a y B =

se la desinna como: S{(a.B) , Aonde-

- 2
. A 1/2 h N .

a = S S (B + = =2 p(BE x ®7) / ) = —=— - inter-

Ax kx T 2mkT

cambio de momento en la colisidn.
W

E - Ef B . .
B = —r——= = L. - intercam®io Ade energia.

Xk x T kX g ™

ot
0]

k ° constan 4Aa 3oltzman.

=' : eneragia final e inicial Ael neutrdn.

ta
%3]

coseno del #ngulo de diznersidn.
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La forma analitica de la lev de Aisversidn devende de
los distintos modos dindmicos que tanga en cuenta el modelo /39/.

Para el caso de compuestos. como el H20 v 2l DZO’ se
calcula la ley A= disversion nara el hidrdgeno ( o deuterio ) 1li-
gado a la molécula y la del oxigeno. La correspondiznte al com-

nuesto es la suma de las antariores seqgtin /32/:

-t

i

g

zxobxs(a,s)q(q 0) + cbx-‘;}(a,s)0
i N s K 2
S(G”B)H ~n = 7 5= S
2 ZXG% + g

Gb es la s2ccion eficaz del Aatomo lizado.

La suma antarior se r=aliza con el nrograma NYR211 (ver
APENDICE) .

Con los wvalores tabulados de la ley da dispersién el
programa FLANGE 1 calcula el niclaso de dispersidn v sus momentos

de Legendr2 2n una dada red de energias. segtn:

g
s (B 5E.u) = 2 (/2 exp( -8/2) S(a.8)
47kT

y los momentos serédn-

1 1
G (RT+E) = 2w£11°l(u) o (R"+E.u) du

siendo Pl(u) el molinomio de Legendre d= gradn 1.

Con esto la seccidn eficaz total de dispersidn resulta

o
®
v

o (3" =fz o” (7" »B) 4E

has secciones eficacas de absorcion se obtuvieron de

tablas v valores recomendados,

2.2.3.C81culo de constantes de grupo.

%n+re los vprincivales vrogramaspara cdlculos neutrd-
nicos estdn los aque utilizan la aproximacidn multigruvno. Para
emplearlos debhen obtenerse las constantes de gruno gue son los
valores 4z las secciones eficaces vy de otros pardmetros nuclea-

res nromediados con 21 espectro de neutrones como funcidn de ne
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s0 en un cierto intervalo de energia.

En el sistema de cdlculo tal como se lo »rovectsd ori-
ginalmente. las constantes de grupo debian calcularse cnn 21 con
junto de programas GGC-3 /49/. Pearo no se nudo contar con 81 o-
portunamente. h

En consecuencia., las constantes se calcularon con el
programa NYRN81 /41/ redactado al efecto. Este »narte de los re=~- "
sultados Jel NYR130 mds la sz2ccidn 2ficaz de amsorcidn, los 1li~~
mites de energfa d= los grumos y 21 espaectro de neso. salvo gua
se@ opte por utilizar el que el nrograma calcula con el m3todo de
Horowitz-Tretiakoff /%/.

Los promaedios se calculan con la expresidn-

Esh Es 1
f gl ar f P aE o (maE) o(R)
l :'__ih J.).q
g . S iy o o+ e e+ o
g-h Esq
[ g7 o(B) 4F
19
donde:
°é+h secci’in aficaz ( ceonstante Az qaruvno) de transferencia
dz2l grupc g4 al h.
E. , B .. . , B, ¢ limites superiocres 2 inferiores de encr-
sg sh io ih

gia de los grumos g v h.
% (E) < a2spactro 4o neso.

NYRO81 tambhiBn promedia la saccidn a2ficaz de absorcidn

Gaq v obtiene ademas-
- La seccidn eficaz total del grupo g-
o] = g + oo

tg ag sg

- E1 conseno nromadio del &ngulo de disnersidne

U1
T o. 89
g 0
59
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Finalmente. se hallan los valores macroscdnicos de las
constantes de grupo con @l programa NYR233 ( ver APENDICE) cono-
ciendo las concentraciones atdmicas o molecularzs de cada mate-
rial y/o su proporcién en una mezcla. Paro asta orograma cumnle
tambidn otra funcidn muv importante qua 2s la de ordenar los da
tos y premarar las tahlas de acuardo con los requerimientos de
entrada de datos de los distintos programas de cdlculo.

Las tablas se¢ organizaron para 30 grupos de energia
con 65 tipos d= secciones eficaces para cada uno a saber:

1.Dhisponible para cdlculos dz activacidn

2.Seccibn aficaz de transporte.

3.Seccién eficaz de absorcibn.

4.%eccion eficaz de fisidn por la cantidad media de nz2utrones
por fisidn (lugar reservado nara otros trahajos).

5.Seccidén eficaz total.

6.Seccidn eficaz de dispersidn total 4de orocesos con ganancia
de energia.

7. a 35.Sacciones 2ficaces de transferancia desde gruvos de
mayor cnergia.

35.8eccidn eficaz =l&stica.

37. a 65.8ecciones eficaces de transferencia desde grupos d=
menor energfa.

Fs claro que se incluyen transferencias imoosibles co-
mo las que implican ganancia de enerqia para el arupo ds mavor
energia pero igual son raqueridas por los orogramas de cilculo.
En los casos como el citado la tabla se completa con ceros.

2.2.4.Cdlculo de fuentes de moderacién,

Normalmente el cdlculo de espectros de neutrones de
bajas energias se efectla desde una cierta energia mdxima o de
corte E07 la que frecuentemente vien= definida por el modelo mo-
lecular utilizado en la generacidn d= las secciones eficaces o
por la red de enerqgias de la bihlioteca de datos neutrdnicos em-
nleada.

Esto implica que deberéd inaresarse.a modo de fuente de

moderacidn v en cada qgrupo de energia. una cierta cantidad de



- 47 -

neutrones corrasnondiente a los que han sido transferidos Adirec-
tamente al arunn desde energias mavores aue la de corte.

Los ant2cedentes que se encontraron para calcular di-
cha fuente. /13/, /42/ v /43/. son demasiado narticulares nor lo
que se Adecidif renlantear 21 prohlama con mavor generalidad v
confeccionar 21 elemento de cdlculo necesario’ programa NVR232
( ver APENDICE).

Las fuentes qua puedsn usars2 con la ecuacidn de trans
porte son de distintos tions, como ser exteriores o no dermendien
tes del flujo y la de fisidn, dependiante del flujo. Tamhi&n pue
de considerarse como fuentz nara cada gruoo a los neutrones

transferidos desde ontrns aruvoos, es decir:e
S(r,E.Q) = [, [, L (8"»B.'»Q,r) T(r.B’,2") d8' 4o’

siendo F(r,E',Q') =21 flujo vector.

Pero si el cdlculo se extiende s8lo hasta la enerqia
de corte Ec vy se supone que nor el valor de &sta, del orden de
2 eV, es despreciable la transferencia de neutrones hacia mavo-
res energias, la integral anterior se dividird en una »rimera
con limites entre 0 y Ec que calcularid el mismo programa que re-
suelve la ecuacidn, v una seaunda entre Ec e infinito o energia
de la fuente r=al, que deberd ser dada como dato.

A esta iltima inteqral es a lo que aagui se define co-
mo fuente de moderacidn. A fin de calcularla se siquid =l esque
ma que se describird brevemente.

Considerando cada zona del sistema en estudio como un
medio homog2neo ( u homogeneizado), aceptando separabilidad de
vartables al menos dentro de cada grup» 4de energia, v limitando
se a la aproximacidn Pl para tratar la demendencia angular de

las funciones /9/., la fuente resulta ser:

Fo(r) Y]
a(r.B,u) = —— [ ZO(E‘+E) Y(E') AR' +
Aﬂ ...’c i
3u Wl(r) S v ,
+ —gm [ 5 T [ (BTSE) ¥(RT) dE

(o4
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donde-
Fo(r) = ¢(r) : flujo escalar.
Fl(r) = J(r) : corrisntas, au2 =2n las condiciones de awlica-
. 2 - e . . n d%(r)
cién de la lav de Tick vale D I

La devendencia espmacial del flujo es conocida para el
caso de geometrias simples v dentro de las hipbtesis que s=2 han
enunciado. Pero, dentro de lo vosible, se usa la obtenida vor el
método de activacidn segin se descrihib en 1.3.4..

Con respacto a la dependencia 2n 2nergias pueden apli-
carse los resultados de la teoria de moderacidn dado el valor re
lativamente alto de la energia d= cortza, Para el orasente caso

se @doptt la formulacidn dada por Honack /2/ gue implica-
-k
Y(E)» B T

donde: rox ((1 - ak)/(l ca )

S
k = w3

2
D37 + I
S

((a - 1)/(r + 1))

A : nlimero 4= masa,

Q
]

El exponznte k puede calcularsz por aproximaciones su-
cesivas con los datos del material evaluados a la eneraia de cor
te y representa al efecto de fuaa de 1o3 neutrones del sistema
fisico.

Fn el caso de las madicion2s 2n agua liviana pura, el
valor de k calculadeo fue verificado exnerimentalmente con muv
buen acuerdo.

El efacto de la absorcidén nueide incluirse como un fac-
tor que no 2s otro gu2 la probabilidad de escane a las resonan-
cias, calculable sevaradamente /44/.

En cuanto al nQcleo de transf=zrencia Zl(E‘+E) se desa-
rrollaron las posihilidades de obtenerlo a partir de dos modelos

/45 /¢

a.De moderacisdn. considerando colisinnas 2lasticas con nicleos

iibres v an reposn.

b.Da gas monoatdmico ideal o libre, toniznde en cuenta el movi

mientc t3rmico de loz nficleos dispersores v sunoniendo qua su
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distribucidn de velocidades es maxwelliana.
A modo de ajemplo, puede varse en la fiqura 12 2l efec
to de calcular con uno u otro modelo en la zona central de las

geometrfas utilizadas para 1,0y D,0 ( cubo de 30 cm de arista y

2
cilindro de 59 cm de altura v 36 cm de didmetro respectivamente).
En figura 13 se muestra la diferencia a@ntre considerar fuente i-
sotrépica y anisotr8pica a 3 cm del contorno de dichas geometrias.
Los porcentajes que se indican en las curvas correspondientes a
D,0 son las concentraciones de ceste material para las que se cal
culd con el fin de observar el efecto de la contaminacién de hi-
dr8geno en la fuente.

De ambas figuras y sus correspondientes estudios se con

cluyd que-

- Las dr&8sticas diferencias entre la fuente generada con el mo-
delo de gas libre ( mds realista) y el d=2 moderacidn llevan a

descartar el uso de este filtimo.

- Afn pequehas concentraciones de hidré8geno como HDO influvyen
: apreciablemente sobre la fuente para agua vesada aumenté&ndo-
la.

- La diferencia entre la fuente calculada en aproximaciones PO
Yy Pl es suficiente como para considerar la posibilidad de im
plementar en el futuro la técnica para medir la distribucidn
espacial P,y la aceptacién de una fuente anisotrdpica por

parte de los programas de cdlculo.

2.2.5.C81lculo de espectros de neutrones.

El espectro del flujo de neutrones se obtiene como so-
lucidn de la ecuacidn de transvorte de Boltzmann, la que para

problemas estacionarios es la siguiente:

Q VF(r,B,Q) + Zt(r,E) F(r,E.Q) =

3

= j'mdmf‘j‘;c dE’ I_(F'-E,Q'>Q) F(r,Ei,,Q’)_ + Q(r.E,Q)
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En este trabaio se huscd realizar un c8lculo detallado
que proporcionara flujos angulares comnarakles con los gque se mi
den, sin fuertes aproximaciones en las =2cuaciones utilizadas, ni
en los procedimientos mismos de cdlculo, ni -esnecialmente- en. ..
cuanto a las propiadades de los modzradores las que se describen
con los métodos senhalados en 2.2.2.. Tambigdn se requirid que nu-
diera tenarse en cuenia la anisotronia 42 los procesos, cuando
ello fuera neccesario.

Entre los mdtodos para resolver la ecuacifin dada ante-

riormenta se tiene-

a.M8todo de frecuencia de colisiédn- reoroducz la historia de
un pulso de neutrones proveniente de una fuente extarna en fun-
cidn de la cantidad de colisiones sufridas, y luego de una sufi-

ciente cantidad de procesos calcula 2l espactreo estacionario /10/.

b.Método de probabilidad de colisidn- emplea esta conocida

teoria para el tratamiento de la dewendencia esvacial del fluio

/46/ .

c.M8todo de la ecuacidn integral- reduce la ecuacidn general

a una de este tipo /9/.

d.M&todo numédricn: encara la resolucidn de la acuacidn nums-
ricamenta, tratando de conservar la mayor gencralidad /47/.A-
qui se reservd esta denominacifn para el casc general pero debsz
destacarse que en los otros m&todos también se utilizan procedi

mientos num&ricos.

Estos mdtodos se implementan con ciertas aproximacio-
nes como ser: unidimensional (bidimensional), multigrupo, multi
zona, Pn y Srl , todas ampliamente conocidas.

Desde el punto de vista préctico as necesario sz2lec-
cionar las combinacionas entre método v aproximacionas aue se
encuentren contenidas en los »nrogramas de c8lculeo disponibles.

El programa CAGE /29/ utilima el nrimer m&todo con a-
proximacisn multigrupo pero no admite dependencia espacial.
Calcula a partir de la inveccién del nulso de neutrones en la
forma de una fuente de moderacidén 21 esvectro dz neutrones des-
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nu8s de cada colisidén y el tiempo transcurrido a2ntre ellas,en
promedio. TambiZn calcula el espectro 2n estado estacionario vy
sus momentos temporalas., Para utilizarlo se confeacciond una nue-
va versibén llamada NYR251 ( ver APENDICE). Es muy simple y ré&pi-
do.

El programa ESE /36/ se basa =2n 21 sequndo método. Y
adem8s, reemplaza al nficlzo de transferencia y dispersidn por
dos funciones auxiliarces segtin el modelo secundario de Cadilhac
/4€/. Opara con una biblioteca vprovia y calcula con aproximacién
unidimensional. La correcidn p»nr fuga=en las otras dimensiones
@s dificultosa de realizar. v 3st8 limitado a »ocns nuntos espa-
ciales.

El programa THERMNS /48/. resuclve la ecuacidén integral
con disvwersidn isotrdovica v su uso esti amnliamente 4ifundido.ns
unidimensional, no »roporciona fluiss ansulares y es+i optimiza-
do para calcular ritmn de reacciones.

El programa DTF-4 /47/ resuelve numéricamente la =cua-
cién de transvorte con las avroximaciones unidimensional, multi-
grupo, multizona, Pn \% Sna Se confeccionaron dos versiones, NYR-
0230 y NYRA239, cuyos resfimenes se agregan en 1 APENDICE. Tue
el programa rrincipal utilizado en los cilculos.

Ciertos detalles acerca de los datos empleados vy cri-
teri®™ aplicados seré@n vistos en 1los casos particulares calcula-

dos.
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3.RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

dos

Se implementaron, perfeccionaron y revisaron los méto-

y técnicas experimentales necesarios para el estudio del cam

po neutrdnico en medios heterogéneos no multiolicativos. En espe

cial en lo que se refiere a la medicion de espectros de neutro-

nes

de bajas energias dependientes de la »osicidn v &ngulo.

En particular:
Se completaron las instalaciones existentes generales.

Se dasarrolld un blanco pe<cado mds eficiente v se determina-

ron sus parametros caracteristicos.

"Se-aptimizanohalatransmisndn ¢-Ioblblimndajedadelrrvdmindc=de

vuelo,
Se verific® un m3todo de monitoraje confiable,

Se analizaron acahadamente las correcciones por tiempo medio
de emisién y por fondo, estableciendnse un orocedimiento ade

cuado para contrclar la bondad de esta Wltima.,

Se evalud la resoiucidn en energias v la magnitud de la co-

rreccidn por funcidn resolucibn, concluyendose que no es im-

portante ante tiemwos medios de emisidn de aproximadamente

un 10 % del tiompo de vuelo y que por lo tanto no - serfa res-
ponsable de las discrepancias,entre aspectros medidos v cal-
culados, gnz habitualmente se han chservado 2n estos materia
les 2n la zona 42 0,1 a 0,2 eV v que fueron atribufdas a es-

te afacto.

Se verificd la bondad de la determinacion de la seccidn efi-

caz de absorcidn mnr el mé&todo de fuenta »nulsada.

Se implementd 1la obtencidn del "buckling® local a partir de

las distribucionas espaciales del flujo m=didas.

Desda el nunto de vista de cé&lculo, puade decirse aue

fue completada una parte del sistema de= ci8lculo planeado y que

incluye refinados ma3todos v posibilidades hastante generales.

En esvecial

Se adaptaron, pusieron en operacidn v generalizaron varios
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programas.

~ Se crearon nuevos elementos de cdlculo y nuevas versiones de
programas conocidos y va en usn,

~ Se propone una mejor avroximacidn al problema de la obtencidn
de las fuentes de moderacidn de cuyo estudio s2 concluvd la
conveniencia de usar el modeslo de gas libre para calcular la
dependencia en energias descartando al de moderacidn: y tam-
bién que la diferencia entre las aproximaciones P Y Pl e@s su
ficiente como para considerar la inclusién de esta dltima co-

futuro perfeccionamiento del sistema de calculo.

Todo lo anteriormentz citado y descrinto fue realizado
con la suficiente generalidad como para incrementar rsalmente
las posibilidades de trabajo de la divisidn Neutrones v Rzeacto-
res del Centro Atdmico Bariloche. |
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IV ,MEDICIONES Y CALCULOS

At oaon imiamr

Esta parte comprendz a los astuldios. mediciones vy cal-
culos realizados v a los resultadns. discusiones vy ‘conclusionas
particulares obtenidos.

Segfin va fu2 anticipado se realizd primeramente una in
vestigacidn acerca de la termalizacidédn de nautrones 2n cada uno
de los moderadores an particular y luego, 2n una interfasa forma
da por los mismos materiales pu2stos @n contacto.

Como gran parte de los rasultados y conclusiones pro-
vienen deo la intercomparacidn entre esmectros de neutrones medi-
dos y calculados, se ha juzgado conveniente incluir las siguien-

tes aclaraciones generales-

- Las comparaciones citadas se realizaron con el programa WNYR-
341 redactado al efecto ( ver APENDICE).

- La expresidn "mds duro” (blando), referida a un espectro.siqg
nifica que su energfa media es mavor (menor) que la de aguél

con 21 cual se lo compara.

- La ex.resién "m&s (menos) termalizado’, referida a un eswnec-
tro, implica que posee una mavor (menor) relacidn entre flu-
jo térmico y flujo epitérmico que la de aquél con el cual se

lo compara.

--. La relacifn entre flujo térmico y flujo evitérmico estd defi

nida como:

B ou
Qt - (£ x Q(E))max1mo
1im N
] F:
% Baw (B X ¢(F))

tuego, es 1/1,836 veces la habitualmente utilizada /4/.

- Zn las tablas en gque se presentan los espectros se incluyen
los valores efectivamente calculados, con resmecto a los me-
didos sdlo se muestran los valores obtenidos intervolando en

las energias medias de cada arupo.
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4.A5UA LIVIANA, /58/

4.1,Antecadantes.

Una comoleta revisiédn del estado de los cdlculos y ex-
nerimentos en este material, hasta 21 a%o 1969, fue dada por Bay
ster /59/. Los cdlculos de esoactros de neutrones por &1 prasen-
tados se hasaron 2n el modelo d= Nealkin /69/ y, en muchos casos
considerados, se ohservaron discrenancias de hasta un 59 % =2ntre
los espectros medidos vy calculados, resultando estos Gltimos me:-
nos termalizados.

Posteriormente fueron realizadas otras comparaciones
/61/ utilizando 2l modzlo de aqas libre ( Wigner-Wilkins) y de hi
Ardgeno ligado A= Nel¥%in. El me-dior acuasrdo se obhtuvo con est=2 ﬁlti
timo; sin embargo »ersistfan desviaciones del orden del 49 % en-
tre los valores madidos v calculados.

J.C.Youna v otros /49/ lueqo de un connsiderahle desa-
rrollo de modelns molaculares v elementns de cdlculo, se hasarmn
an el models de hidrd3qeno ligado de Haywvood /49/ ( también cita-
do como Haywond II) v en un métndo desarrollado nor Parks /6/
nara obtener los datns neutrdnicons. Utilizandn el orograma =ATH-
BR-TI /42/ en aproximacifén P ( este »rosrama no contempla denen
dencia esnacial) obtuvieron con sus resultados una discrepancia
de hasta 21 47 %, entre teorfa v exmerimznto, en 21 intervalo de
anergias de 0,98 a 9,25 eV. Pero ahora el =zsmectro calculado re-
sultd mds termalizadn que 21 medido en un 23 % anroximadamenta.

“ds r=cientemente Akino /5/ obtuvo un mejor acuerdo 2n
este problema utilizando el modelo citado filtimamente. Sus cdlcu
los fuz2ron efactuados con teoria de transwmorte y en cuanto a la
anisotropia de la disversidn, usé hasta anroximacidn P2. Sus re-
sultados t=26ricos difieren no manos del 290 % con los medidos,
si2ndo mis termalizados aue &stos como los de l1la referencia an-
terior. La discrenancia as atribufda a la pnerturbhacidn del tubo
de extraccién.

En suma. las conclusionz2s mids immortantas extraidas de

los trahajos citados son-
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a.El modelo de hidrdgeno ligado Havwood II ha dado mejores re-
sultados aqu2 21 de Nelkin gl2l llamado anisotrdwico /63/.

b.El modelo ligado s2ria vilido hasta una temoeratura del mode=

rador de 319°C, similar a la pr=asente 2n un reactor.

c.Parte de la discrepvancia obhsearvada al comparar espactros me-
didos y calculados puede s2r debida a la resolucidn en en=argias
entre 0,1 v 0,3 eV, en donde tanto 21 flujo como sus derivadaBd
temporales cambian muy ré&pidamente ( cf. fiquras 16 v 17, 1.1.3.
).

d.Se interoreta como principales resvonsahles de Adichas discre
pancias a los métodos de cdlculo y a las técnicas experimentales

antes que a la falta de refinamiento del modelo /49/.

e.Si bien s2 han obtenido resultados satisfactorios en las com
paraciones de esvectros medidos y calculados en el caso d= agua
liviana con absorbentes /64/, /4%/, /35/. /1/, /¢5/, /66/, no ha
ocurrido 1o mismo con el agua liviana nura hasta trabajos recien

tes como los va citados.

Ante esto, se encard la medicidn del esmnectro de neu-
trones en agua liviana pura a temveratura ambiente v en condicio
nes de medio casi infinito, revisando las té&cnicas experimanta-
les conocidas y probando nuevas condiciones de medicidn v =2lemen
tos de c8lculo, segfin ya fue descrinto en 1. v 2..

Previamente al exnerimento nrincival se remidieron es-
pectros bien conocidos en soluciones de agua liviana borada a mo

do de verificacibn de toda la metodologia a aplicar.
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4.2 .Exnerimentos.

4.2.1 . Material.

Se utiliz8 agua liviana destilada cuyos datos orincipa
les v recomendados se dan en la Tabla II, v &cido bérico de nu-
reza ‘pro—-anflisis’. No obstante un andlisis guimico del mismo
indic6é una pureza del 98,37 % /67/.

Las soluciones de 6,31 a/1 v de 13,77 g/1 de dicho &ci
do en agqgua, corrzsspondientes a los esveciros tomados como refe-
rencia ( GAJH20=8A % GK—H20~SB /64/), s= formaron mezclando can
tidades conocidas de los dos materiales. Su commosicidén y datos

principales se agregan en la Tabla III.

4.2,.2.Geometria.

La geometrfia utilizada vara la medicién en condiciones
casi infinitas es la que se muestra en la figura 2. Consiste en
un tanque clbico de 30 cm de arista.

Estas dimensiones permitean contar con sevarabilidad en
tre las variables enerqgfa y esvacio 2n la znna central, szafin
fue verificado con las mediciones vor =l m&todo de activacién.

Dicho tanaue fue blindado con una nlancha de cadmio vy
una mezcla de matariales moderadores (parafina) v absorbentes
(boro). Esto tamhidn fue ootimizado con los resultados de las
madiciones auxiliares antes citadas.

Bl recipiente se construyd en chawva de aluminio de 2,9
mm de espesor.

Segfin se justificd en 1.1.1.2.. se colocd un tubo de
extraccién de latén delgado de 25 mm de didmetro lo aque implicd

un precolimador de 22 mm de didmetro.

4.2.3.Pruzbas.

Por constituir #sta una vrimera medicifn completa de

espectros del flujo de neutrones se efectuaron numerosas pnrue-
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bas v verificaciones.

Estas fueron una continuacidn de las gue va venian rea
lizando C.Castro Madero vy otros /58/ en la divisién. pei’

Por medio de ellas se verificaron, perfeccionaron v op
timizaron las té&cnicas de medicién, los blindajes, las dimensdo-
nes del sistema fisico, etc, segtin va fue descripto.

Las pruebas finales consistieron en la medicién de los
espectros correspondientes a las soluciones de agua borada yva-de
finidas en 4.2.1..

Los resultados de estas mediciones comparados con los
de J.R.Beyster y otros /64/ mostraron muv buen acuerdo en el in-
tervalo de energfas de 0,002 a 1,0 eV: fuera del mismo, las des-
viaciones gue se observaron eran fundamentalmente debidas a e-
rrores estadisticos.

Si bien no se midid con precisién la temperatura se
considerd que con estos resultados se elimind la posibilidad de
obtener ajustes fortuitos.

Los espectros pueden verse en la figura 14 y TablasIV
Yy V, donde se obhserva claramente la variacién de la forma con la
concentracién de absorbente. Tambi&n se muestran en asta figura leoe
los resultados del c&dlculo realizado con el pnrograma CAGE que mis

adelante se mencionar$i.

4.2.4.Medicibébn del espectro.

El espectro en agua liviana pura fue medido a 23°C vy
en el centro del cubo citado.

Para la sustraccién del fondo se utilizé un filtro de
boro 10 de 2,19 g/cm2 con una transmisién de 0,9 $ a 300 eV pa-
ra neutrones. Ante radiacién gamma se supone la transmisién i-
gual al 100 %, pero no resulta importante en este caso »or lo a
nalizado en 1.1.3.2. con referencia a las componentes del fondo.
Esto filtimo pudo verificarse tomando espectros en altura de nul
sos de la senal total (tubo sin filtro) v de fondo ( con filtro)
simult8neamente con los espectros por tiempo de vuelo y compa-

rédndolos.
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Los datos princinales v caracteristicas de la medicién
fueron-

a.Longitud del camino de vuelo-< 1724,8 cm,
b.Sector a presibén atmosférica- 76,3 cm,

&.Ventanas del tubo de vuelo- 4 de aluminio con un esnesor to-
tal de 0,22 cm,

d.Acumulacién dz2 datns: en 1024 canalzss de 16 useg cada uno.
e.Presifin atmosférica media: 696 torr.

f.Presidn en el tuhn de wvuelo-: 0,09 torr.

g.Temperatura 2n el exterior del edificio: 6,5°C.

h.Idem en el interior: 21,6°C,

i.Humedad relativa en el exterior: 76 $%.

j.Idem 2n el interior: 45 %.

k.Fondo ambiente: 1,03 x 107° cuentas/useqg.

1.Temperatura media del agua: 23,4°C: medida y controlada a 1lo

largo del experimento con una termocupla calibrada.
1l1.Tiempo de medicidn sin filtro- 14hs 15 min.
m.Idem con filtrs (fondo) 7hs 1% min.

n.Cantidad de mediciones: 6 sin filtro alternadas con 5 de fon
do.

A.Diferencia de acumulacién entre escalimetros y computadora-
0,2 %.

o.Diferencia an la relacibén de monitores: menor que el 1 % an-

te variaciones de intensidad de fuente de hasta un 60 %.

Las mediciones en las soluciones boradas se efectuaron
con valores similares de los pardmetros pero menor tiempo de me-
dicidn; por ello estos espectros muestran peor estadistica aue
el de agua liviana pura que se incluye en la figqura 15 v tabla
vI.

En la reducciédn de datos se agruparon los canales con-
tiguos hasta lograr una dispersisdn estadistica medior que 21 5 %
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con lo cual se obtuvo un espectrm en 130 valores de energfa com-
prendidos entre 61,3 y 9,006 eV,

La correccidn por funcifdn resolucidn estaria compren-
dida dentro del 5 % citado de acuerdo a los cdlculos 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 resclucidn en energias vara el espectro en agua nu-
ra se observa en la figura 16, es mejor que el 5 % salvn en el
intervalo entre 0,933 yv 0,34 eV donde no excede el 10 %.

El tiempo medio de emisidn se obtuvo de la constante
de decaimiento medida, el primer momento temwnral calculado con
CAGE y el tiempo de monderacidn (cf.1.1,3.5.) vy se lo representa
en figura 17. Su relaci’dn con el tiempo de vuelo no supera el

2,5 % en las soluciones boradas v el 5 % en el agua pura.

4.2.5.Medicidn de las distribuciones espaciales.

Se midid la distribucidn esvacial transversal al haz
de electrones para obtener la necesaria para la fuente de mode-~
racidn. Se la grafica en figura 18. Puede observarse gue la se-
parabilidad de variables ( energia y espacio) est& razonablemen-
te asegurada en la zona central.

La medicidn en la direccidn de dicho haz ( longitudi-
nal) se muestra en la ficgura 19, también acusa separabilidad de
variables en la zona central y no se nota verturbacién debida
al tubo de extraccidn que estuvo colocado durante la medicidén.

' Con estos resultadcs se obtuvieron los siguientes va-

lores del "buckling™:

- Transversal al haz de electrones- Bir = 00,0192 cm“z, que
coincide con el valor geométrico siendo la arista de 30 cm
y Ja distancia de extravnlacién de 1 cm ( valor medido, su-
perior al recomendado en tahla II, su uso implica el poder
eliminar del cdlcuio la pared del recipiente,indicaria una
cierta reflexidn de neutrones en la misma).

2 : -
- Longitudinals Bi = - vy% = . 0,0434 cm”2,
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- Transversal a la direccifn de cialculo: Birt = - 0,0338 cmmzu
- Total: B% = - 0,0242 cm™ 2.

4.2.6.0tras mediciones.

Fue medida la constante de decaimiento del sistema re-
sultando valores gque concuerdan ¢on los obtenidos a partir de
los parémetros de difusién y el "buckling" aplicando la expre-
sién (1.2.2.); aquéllos fueron:

170, + 2, useg para HZO pura.
73,9+ 0,9 useg para la solucibdn de A,31 g#l.

44,0+ 0,5 useg para la solucibén de 13,77 g/l.
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4.3.Cdlculos.

4,3.1.Mcdelo molecular.

De acuerdo con los antecedentes que se han méﬁéioﬁaao,
se ziéptd el modelo de hidréegeno ligada en agua citado-cémb Hav-=
wood II que aqui se designard ENDF/GASKET /&6¢/ .

Se basa en las caracteristicas principales del modelo
de Nelkin /€0/, es decir que atribuye a la molécula la posibili-
dad &Ge sufrir vibraciones internas gque se representan pd%Jﬁédié'
de osciladores de frecuencias 0,205 y 0,48 eV; y adem8s, oscila-
ciones torsionales donde, en lugar del oscilador de frecuyencjia-i
0,06 - eV supuesto por Nelkin, utiliza todo un espectro continuo
gue abarca frecuencias desde 0,04 a 0,165 eV el cual fue medidaq;.
por Haywcod /1/., pero que en el modelo se incorpora modificaddc:u
reemplazando los picos que muestra a bajas frecuencias,debidos
a la traslacién no libre de la molécula, por una tras$aciOn; Limi:
bre de masa 18&.

El oxigeno es considerado como un gas libre de masa .
16. ' Toon

El modelo estd limitado a una energia mixima de 2,0 -~=zu
ev.

4.3.2.Secciones eficaces.

Con el modelo nombrado y el programa GASKET se calcula
ron las leyes de dispersién de hidr8geno ligado en agua y de oxi
geno. Fueron verificadas con las que se muestran en /69/.

Luego de efectuar la suma pesada, se obtuvo el nfcleo
de dispersidn y sus momentos de Legendre con FLANGE 1 y poste- '
riormente las constantes de grupo.

Para premediar a 8stas se utilizd un espectre de peso
calculado zon el mé&todo de Horowitz-Tretiakoff /9/, el que luago
fue reemplazado por el calculado con DTF-4. No se encontrd que
airhas constantes fueran sensibles al espectrc de peso.

Se definieron 30 grppos de energia desde 0,0025 hasta
1,66 V. ’
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4.3,.3.Fuente de moderacibn.

La fuente distribuida en aproximacidn P, se calculé
con el modelo de gas libre para el nicleo de transferencia y u-
sando como distribucibn espacial,la de neutrones epitérmicos me
dida por activacidn en sentido transversal al haz de electrones,

o sea en el sentido del calculo.

4.3.4.C4lculo de espectros.

Los espectro de neutrones se calcularon utilizando tres
de los métodos citados en 2.2.5..

Por teoria de transporte, con el programa NYR230 (DTF-%),
se calculd en 15 intervalos espaciales de igual espesor, con dis-
persidn isotrépica(PO) y aproximacibn 58°

También se efectud un cilculo adimensional con CAGE que
incluyo al caso de las soluciones boradas.

Finalmente fue hecho otro célculo unidimensional con el
programa NYRESE /36/. Debe destacarse gque los datos neutrénicos
de la biblioteca de este programa no responden al modelo de hidrd

geno ligado que se usé cpn los anteriores.

4,3.5.C8lculo de la constante de decaimiento y de los pardmetros

de difusién.

Como una prueba adicional de las constantes de grupo
se calcularon la constante de decaimiento ven funcidn del "bu-
ckling® y los paré@metros de difusibn del agua liviana.

Se usd 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 parémetros de difusi6én también resultaron en buen a-
cuerdo con los valorzs de ellos conocidcs hasta la fecha.

En particular, los valores calculados agui fueron:

4 -
3560, cm sea

o 4926, seq T c

1

0

L3 318, cm6seqml

D 36173, cmzseg-

0
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4.4.Discusiédn de resultados.

Para efectuar las comparaciones entre los esgectrqs de
neutrones medidos y calculadog se los normalizd a iqualcé:eafen
la zona de moderacién (1/E).

Las comparaciones entre los medidos y los calculados
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 estadistica de los valores medidos. (Tablas IV'y
V). A A

En la figura 15 y Tabla VI estid la comparacibén entre ©F
los valores experimentales y el c&lculo por teoria de transporte
de agua liviana pura. e U

Se observa un buen acuerdo general; la desviacién maxi™™
ma alcanza al -~ 16% (valores calculados mayores que los medidos§) 3"
Esta diferencia no puede ser atribuida a incertezas estadisticas '~
ni de resolucidén en energias, ya que no alcanzan ese valor, como
asi tampoco a la eficiencia del detector que es totalmente con-
fiable a esas energias.

Excepto en el intervalo centrado en 0,2 eV, donde se
mantiene el desajuste citado por otros autores, las diferencias
relativas porcentuales estdn 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 energia.

En ambos casos el espectreomedido es m&s blando v mds termali-
zado que 2l calculado, siendo la discrepancia mayor en el segun
do caso pero solamente en un 2%.

Las m8ximas diferencias con el c&lculo con CAGE son
de 12% a bajas energias y - 11% a altas eneraias, esto implica
un cruzamiento de los espectros que desfigura la discrepancia en
la zona de 0,2 7. Se considera que de estar igualmente termali-
zados la diferencia en dicha eneragia no seria menor de - 19%.

Finalmente se determindé cue la discrepancia entre las
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relaciones de flujo té&rmico y fluijo epit&rmico, de los espectros
medido y calculado con CAGE, ecuivalia a una disminucién del 10%

n

en el “"buckling” local lo rue era superior al error del mismo.

En la fiqgura 20 se incluve tambié&n una intercompara-
cidn con los resultados del proarama NYRESE. Este va habia sido
utilizado anteriormente nara casos de aqua eng®nenada con absor-
bentes loorindose un razonable acuerdo /71/.

Los presentes resultados no aportaron mucho al proble-
ma de la termaliracidn de neutrones en acua liviana aunaue si al
conocimiento y aplicacidn del citado vrograna.

Puede verse (fig.20) que el espectro calculado con NYR
ESE es mucho menos termalizado cue 21 medido (35%), es decir que
existe un efectoc similar al observado con CACE pero més acentua-
do.

Luego de varios c8lculos realizados con NYRESE se dédg
jo gue ello no era debido a una simnle sobreestimacién de la co-
‘rreccifn por fuga sinn que pesarian otras cavsas que incicirian
en las diferencias obtenidas. Pudieron individualizarse algunas

como las siguientes:

- El1 programa es menos sensible a la correccién por fuga que

los otros utilizados.

- Aln el espectro calculado vara medio infinito es menos tarma
lizado que el medido, luego este efacto no es atribuible a
la fuga de neutrones sinc md&s bien al tratamiento de los pro

cesos que impliquen intercambio de energia en la colisién.

- Es notable la sensibilidad con la red de eneraias: entre un
c8lculo con 195 puntos de energia y otrc con 102, &ste esti

menos termalizado en un 7%.

- Algo similar a lo anterior ocurre si se disminuye la canti-

dad de intervalos espaciales.

A todo lo dicho deberia agregarse el efecto de utilizar
un modelo distinto del ENDF/GASKET, cue no oudo ser observado da

da la aran sensibilidad de los resultados ante otros parfmetros.
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4.5.Conclusiones.

Sobre la base de gque podrian mejorarse los resultados,
hasta ahora obtenidos, en la medicidn y cdlculo de espectros del
flujo de neutrones de bkajas enercias en acgua liviana, v ante la
necesidad de loarar resultados preliminares para el posterior es
tudio de la interfase entre H20 y DZO’ se realizd un trabajo sis
tem&tico en el que se puso especial énfasis en la mds nrecisa ob
tencidén, correccidn y discusibén de los espectros experimentales
y en la utilizacién de elementos de cédlculo y datos neutrénicos
no probados en este problemna.

Mediante verificaciones de reproducibilidad de valores
medidos por otros autores y otras nruebas se asequrd la confiabi
lidad de los resultados experimentales.

De la discusidén precedente es claro que el mejor acuer
do con el espectro medido en agua liviana pura se ha obtenido u-
sando teoria de transporte con el programa DTF-4. )

Todavia persiste una desviacién relativa de 16%, no obs
tante haber logrado disminuir en un 590% la discrepancia que exis
tia en este problema y probado aque,al menos en esta parte, la
misma era atribuible a las condiciones de medicién, métodos de
c@lculo y datos neutr3nicos usados con anterioridad a este traha
jo. _

Por tanto el desajuste remanente podria atribuirse al
modelo de dispersibn utilizado, a vesar de no haber sido eso evi
dente a priori segfin 4.1.d.. Lueco, podria ser de interé&s futuro
comparar-el espectro medido con el calculable a partir de los mo
delos de Butland y Chudley /51/, Jarvis /3%/ y Esch /52/ o utili
zando el nficleo de dispersidn proouesto por Bansal /52/. Lo que

excede los alcances de este trbba-do.
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5.AGUA PESADA.

5.1.Antecedentes.

A diferencia de lo gue se ha expnresado para el caso
del agua lividna, en agua pesada no se cuenta con muchos antece-
dentes de mediciones de espectros del flujo de neutrones en fun-
cién de la posicibn, especialmente para esta mmstancia pura o C
con leve envenenamiento.

Puede citarse el trabajo de Wydlar /124/ gue comprende
la medicién de 9 espectros en soluciones de 020 y sales de cad-
mio, con concentraciones de absorbente de 0,35 ; 0,81 v 1,20
barn/&tomo de deuterio (a 0,0253 eV), las aque en ningln caso per
miten obtener un espectro de neutrones con un miximo para enere
gias térmicas. Los resultados de estas mediciones fueron presen-
tados normalizados, con los espectros calculados. en el interva-
lo de energias donde se logré el mejor ajuste en cuanto a la for
ma. De esta manera la discrepancia aparece en la zona de modera-
cibn (1/E) y es de aproximadamente un 25%, siendo el flujo calcu
lado menor en todod los casos pero a bajas energias supera al me
dido.

Desde el punto de vista tebrico, Wydler utilizd distin
tos modelos para calcular el nficleo de dispersibn, como ser el
de gas perfecto o libre de masa 2,0 , el de gas perfecto o libre
de masa efectiva 3,5 (6 3,59) , el GAKER o lHelkin-Honeck /125/ y
el de Haywood /7%9/. Pero no arriba a conclusiones definitivas
respecto del origen de la discrepancia; no obstante, en las fiqu
ras en que presenta los resultados, el modelo de Haywood muestra
un mejor ajuste con los valores experimentales a bajas energias
pero en los espectros dependientes de la posicibén y no en los de
pendientes del tiempo.

Desde aqui 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, seria el més conocido como de
Brown-St John.

Por su parte Beyster /64/ presenta los resultados de
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tres investigaegones, que son:

a.Medicién y cllculo del esvectro de neutrones en 8 puntos es-
paciales en una solucién de D,0 borada (2,1 harn/atomo de deute-
rio). Las discrepancias entre“valores madidos v 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 ast@n comprendidas entre 20 y - 5%
cerca del contorno. Se calculd con el programa GARLSN /77/ en a-

proximacidn P,y usando el modelo GAKER.

b.Similar al anterior, otro estudio se realiza en 3 puntos es-

paciales y en una solucidén de D,O y Cd(NO3)7 de concentracidn e-

2
quivalente a 2,4 barn/&tomo de deuterio. Se emplearon los mismos
elementos de cAlculo liogréndose diferencias, entre valores medi

dos y calculados, comnrendidas entre 15 y - 10%.

c.Con la misma solucidn de b.colocada rodeando a una barra de
combustible nuclear; en qgeometria cilindrica (30 cm de alto y
18,4 cm de di&metro), se midid el espectro del flujo anaular de
neutrones a 0° y en 5 posiciones dentro del moderador. Las dife-
rencias con el cdlculo resultaron entre el 50 y - 30%. Se utili-
26 el programa i1-DF (que es una versidn del NDTF-4) y el modelo

de Koppel /69/ para el deuterio ligado en agua pesada.

Como se ve, no se cuenta con antecadentes suficientes
vara D20 pura o lovemente envenenada come para ser aplicados di-
rectamente al problema de la interfase.

Es necesario pués estudiar el problema homogé&neo de

DZO con mayor detalle que lo hecho nara H,0.
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5.2.Experimentos.

Si bien la problemitica es similar a la del acua livia
na, la falta de antecedentes ya citada, obligd a considerar y dis-
cutir algunos otros aspectos.

También se buscaron algunos resultados colaterales:afin
cuando se pensaba estudiar la interfase en geometr#fa rectangular,
el problema del DZO se encard en aqeometria cilindrica, lo cual
permitid mejorar el tratamiento de la fuga de neutrones, comple-
tar informacién acerca de las posibilidades y opciones de distin
tos programas de célculo, e incluso obtener resultades prelimina
res para trabajos futuros, como el estudio de un sistema fisico
‘formado por una barra de combustible nuclear inmersa en DZO'

5.2.1.Material.

El acua pesada fue proporcionada por La Central Nucle-
ar en Atucha (CNA); bajo supervisién del OIEA.

Uno de los problemas iniciales cue se plantearon fue
el de seleccionar datos genarales recomendacios para este material
incluyendo sus principales propiedades, asi como datos neutréni-
cos a energfa térmica, y a energias de 1,0 a 2,0 eV para ser uti
lizados en el c8lculo de la fuente de moderacidn.

A lo largo del trabajo y luego de una consulta biblio-

gridfica, se debieron formar 3 conijuntos de datos:
a.D,0 (100%) : conjunto b&sico de este material.

boDZO (99,69%) : responde a la concentracién del D,0 que fuera
comunicada por la CNA /78/ en forma preliminar; se utiliz® en 1

las estimaciones por célculc de los espectros.

c.D,0 (99,53%): esta concentracibén proviene de un anélisis so-
licitado a la CNA /78/ y realizado sobre una nmuestra tomada del
recipiente experimental; el que ademis indicé la presencia de 1li
tio, sodio, hierro, cloro, 6xido de silicio y boro, en forma de
impurezas. La.concentracién de estas impurezas se obtuvo por ne-
dio de la medicién de la constante de decaimiento (1.2.) segfn
se describe en 5.2.4..
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El equivalente en boro del total de impurezas resultd ser de-

-6

N, = 5,60 x 10 4t/barn cm

w

Esta concentracidn ecuivale a 0,32 afl de B703, v a n,064"harn/
&tomo de deuterio (a 72,0253 eV). Comparandola con las citadas en
5.1. se puade considerar el DZO usadae como muv levemente envene-

nada.

Los conjuntos de dates corresvondientes a D,0 (100%)

y DZO (929,53%) se incluyen como Tabla VII. ‘
En cunanto a2l nroblerma de protecciédn radioldgica y se~
guridad, no pudo consequirse un informe de sequridad para el ex-
perimento pero no se requirieron redidas especiales dada la baja
actividad del material ( 0,5 uCurie/ml). Fn efecto, siendo la in
corporacidn maxima anual permisible de tritio de 1,2 x 104 uCi/
afio, para condiciones ne®males de trabajo (Tabla 1 de /134/),

ella equivaldria a la ingestién de 24 1 d= D,0. En este caso pua

2
de pensarse gque el risggo no excedid de alaunos miliiitros que
pudieran habersc evaporado durante los trasvases.

Por otra parte, se tuvo especial cuidado en mantener
el D7O limpia y sin contacto con el aire, para lo cual se cons&-
truy® un circuito de trasvase en atmésfera de nitrdgeno. El des-~
plazamiento del DZO entre los recipientes de almacenaje vy experi
mento se realizd por diferencia de nivel v de oresién de nitr8age
no.

En lo referente a seguridad y manipuleo se recibid ase
soraniento de la CNA, incluso por medio de una visita realizada
a dicha central en ovortunidad de su carga con D20°

Para prevenir pérdidas, el reciviente se probd con pre
sién antes de cada trasvase.

A fin de poder calcular los valores macroscémnicos de
las secciones eficaces se requiere lleaar a la densidad atémica
o molecular de cada componente del material a partir de los datos
del analisis.

La pureza del DZO viene expresada en tento por ciento

molar. El material pu=sde considararse come una mezcla de D,0 con

2
H,0 en dcnde se establece la sicuiente ecuacidén de ecuilibrio:

DO + H.O <+ 2 HDO
2\q- 2‘47 . -
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Llamandc K a la fraccidén molar-de cada componentés la constante
de equilibrio a 23°C es /80/:

2
Kupo

K Xx K
DZO H20

de donde para la concentracién 99,53% resulta-

KD20 = 0,9853
KHDO = 0,0047

_ -6
KH?O =6, x 10

En realidad estos valores provienen de aue por el método utiliéé
do para determinar la concentracibn (anilisis espectrofotométri-
co) se ha medido la absorcién de 1luz debida al HDO /83/, por lo
tanto la fraccidn molar asegurada es la de esta sustancia ,0,0047. .

Desde el punto de vista del cilculo no se conoce un mé_
delo ni lay de dispersibn para hidrégeno o deuterio ligado en
HDO, entonces podria optarse por no tener en cuenta la contamina
cién, lo cual no es real ya que &sta implica un cambio importan-
te de las propiedades neutrdnicas.

La solucifn adoptada consiste ‘en suponer gue puede a-
plicarse la ley de dispersié4n del H(HZO) a2l H(HDO) y la del
D(DZO) al D(HDD). Con ello resulta una concentracién equivalente
o nominal de:

KD o~ n,%977

T2

KHDO = 0,0000
= n2

KH20 0,0023

que fue la utilizada para calcular las densidades moleculares.

5.2.2.Planificacién del exverimento, disefio y construccidn del

sistema fisico.

Se requiere medir en agua pesada un esnactro calcula-
ble y comparable con 21 obtenido por cdlculo a fin de llecar a
resultados que contribuvan en el problema de la termalizacibdn de
neutrones en este material y puedan servir de base al nosterior
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estudio de la interfase.

Por~ las razones expuestas en 5.2. se eliagid una geome
tria cilindrica.

Siendo que se utilizara@n preferentemente programas de
cdlculo unidimensionales, conviene gque la altura del cilindro s=a
suficiente como para implicar una minima correccidn por fuga de
neutrones y asequrar-que se establezca una distribucidn espacial
de tipo exponencial de la poblacidn de neutrones en esa direccib,

Para estimar las dimensiones se partié de un criterio
basado en la constante de decaimiento del sistema a estudiar.

Las exiaencias experimentales para el uso del método
de tiempo de vuelo implican que la correccidn a éste,tv, debida
al tiempo medio de emisidn no debe ser muy importante desde cue
éste rige la resolucitn en energias alcanzabhle (1.1.3.6.).

Sobre la base de haber usado con éxito 2,5% en H,0O,se

2
lo adopt8 como cota mara la relacidn entre estos tiempos, y con-
siderando que a bajas energias el tiémpo medio de emisidn es i-
gual al de decaimiento, td’ seré td=0,025 X tV . Lueao, para un

camino de vuelo = 17 metros y neutrones t8rmicos (0,0253 eV):

ty = 0,025 x 8030 pysea =~ 200 fseqa-

s
Por otra parte, el tiempo de decaimiento mdximo co-

rresponde al medio infinito vy vale:
tq = 1/ ( Za(vo) X VO) ’

con lo cual la seccidn eficaz macroscopica de abksorcidn del me-

dio debera sers: -1
Za(2200 m/seq) = 08,0277 cm ~
Despreciando la absorcién del D?O, el valor antedicho

corresponde a un envanenamiento de 19,233 g/l de H_BO

O su equi-
3 3 ‘ pry

valente en otro absorbente.
En una so2lucidn de esta concentracibén la lonaitud de
difusidn, L, es do £,0 cm. Es razonahle enteonces un radio de 18
cm, equivalente a 3 longiftudes de difusidn, para esperar *ener
un espectro bien termalizado en la zona central del cilindro.
Parx~ la altura se adoptd 50 cm considerando gu=2 la
fuente térmica vlana adue se establece en el sistema podria estar

ubicada a2 12 cm { 2L ) de la hacz cercana al blanco v que el
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efecto de borde de la otra base del cilindro se sentiria en otra
longitud aquivalente, luego restarfa una zona central de mis de

20 cm 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/, /1/,
/49/ v /35/, concluyé&ndose gque eran adecuados para el experimen-
to.

Conviene hacer notar gue no fue necesario envenenar se
gGn lo anterior ya que la condicibn temporal fue satisfecha en
exceso con las impurezas cue contenia el agua vesada y, afin mis,
por el efecto de fuaga.

Seguidamente se efectuaron estimaciones por c&lculo de
los resultados a esperar, utilizando el programa NYRA230 (cf.2.
2.5.) en aproximaciones Py Y 865

Para &sto se calculd una fuente de moderacifn prelimi-
nar y un conjunto de constantes de grupo de DZO (99,62%), obteni
do a partir de la ley de dispersifn del H20 (4.3.2.) y de la del
D20 que se describe en 5.3.2., promediando en 30 arupos de ener-
gia con un espectro de peso calculado con el método de Horowitz-
Tretiakoff /9/. El efecto del H2

de aproximadamente un 2% en las secciones eficaces de dispersidn

0 de contaminacifn resultd ser

y de ninguna manera despreciable en la de absorcibén. Ante la im~-
posibilidad de estimar el "buckling” local se usé un valor ficti
cio, lueqgo lo v4lido de las estimaciones son s6lo las diferencias
relativas gue mostraron.

Con los espectros calculados en esta estimacibn se de-
terminaron las relaciones entre flujo térmico v epit&rmico en
funcidn de la posicibén, araficadas en la figura 21, donde también
se muestra la variacidn relativa espacial del flujo evnitérmico.

Pudo observarse que efectivamente erande esperar espac
tros termalizados en la zona central, y también que existirian
diferencias observables entre los espectros correspondiehtes A
los radios de 10,5 - 14,0 y 18,2 cm medidos a N° y 180°. Este
cre8 la posibilidad de ampliar el plan exnerimental inicial ex-
tendiendo 21 estudio a otros puntos espaciales y é&naulos del

sistema fisico.
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Finalmente se completaron las especificaciones del re-
cipiente experimental que se muestran en figuras 22 y 23. El cans
truido resultd ser mds voluminosc, en la parte estructural,aue
el de dichas figuras. Consiste en un cilindro de chapa de 3 mm
de acero inoxidable de 1€ cm de radio interior por 50 cm de alti
ra también interior, con una tapa atormillada v cerrada con "O"
ring en una base. A 25 cm de su altura posee un orificio v siste
ma de cierre con doble "0O" ring aue permite desvlazar, en la di-
reccién del radio, un tubo (de extraccibén) de acero inoxidableyy
parad delgada de 2,5 cm de didmetro, pulido exterior e interior-
mente, con una delgada tapa de aluminio en su extremo interior
al recipiente. El radio real en la direccidnia la brida de este
tubo resultd ser de 17,8 cm gue fue el valor adoptado en los cal
culos.

Otro tubo de iquales caracteristicas estd colocado so-
bre el eje de la geometria con su sistema de cierre en la tavas
en 8sta también se ubicé un pequefio tubo aue menetra 10 cm en el
interior vara aloijar 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 DZO desplazada al mover los tubos evitando asi la entrada
de burbujas. Como dicho recipiente era de muy dificil limpieza
se lo reemplazd con una manguera de gran didmetro.

El cilindro se ubicd en una mesa especial donde podia
rotar alrededor de su eje de modo de perwitir colocar el tubo de
extraccidn en posicidn vertical para realizar los desplazamientos

del mismo con mayor sezguridad de no ocasionar pérdidas de DZO’

5.2.3.Medicibén de las distribuciones espaciales.

Los resultados de la medicidn transversal, a lo largo
de un dié&metro, pu=den verse en la fiaura 24: se ha representado
también la funcidén JO(r) de Bessel evaluada con la distancia Zde
extrapolacién de Tabla VII. Dicha funcién es la prevista por la
teoria de difusidn y se observa un razonable acuerdo con los va-
lores experimentales térmicos, lo cual confirma la bondad del
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blirdaje hacia 21 lado izaui=ardo de la fiqura. Del lado derecho,
donde se =2ncuentra el orificio vara colocar =21 tubo de extraccié,
ios valorzss madidos son mavores que los de la citada funcifn de-~
bhido a la falta de »lindaje en es2 punto.

El valor del 'buckling resultd coincidir pré&cticamen-
ta con el derivado de la ex»nresién geométrica: v fue:
=2

- para energias t&rmicas- B 0,0136 cm

MR ON

- para enerqgias epitérmicas:

B, = 90,0126 cn -

Para el c8lculo de la fuente de moderacidn Adistribuida
se utilizé 21 promedio de los valores epitérmicos medidos, corres
pondientes a igual radio, dado qua »mara los programas de c8lculo
la distribucidn debe ser simédtrica.

Fn sentido longitudinal, ver figura 25, se observd no
secarabilidad de la variable E, luego tiene mayor sentido afin el
determinar un "buckling® dependiente de la 2nergia. Result6:

-~ el valor t3yrmico, vadlido entre 21 a 29 cmdesde la base dAonde

s2 ubica el blanco: 2

-B% = ¥y =0,00153 cm™?

- 21 valor epitermico, vilido entre 21 a 33 cm desde el nunto

citado- 2 -
~B_ = = 0,00190 cm ~

Lz diferencia entra ambos, relativa al valor térmico,

es del 24%, v desde 21 punto de vista de su uso en el c&lculo no
se la juzg®d tan importante como para intentar un mayor detalle
en su dependencia en energfas. Por lo tanto se us’® el valor =pi-
té€rmico para 21 c8lculo de la fuente de moderacibn, y el ti8rmico
para el de los espactros, en primera aproximacidn.

Los "bucklings”™ totales en la zona de medicidn resulta

ron:
. 2 -2
- t8rmico: BT = 00,0121 cm
- epitérmico: Bi = 0,0107 cm”2
Por su parte, los valores geomé&tricos son:
y - -2
- térmico: 22 = 09,0935 cm \% B, = 00,0187 cm

-2
n,2171 cm

- apitfrmico: B

N NN
i
N

F3 N =3 N

0.0932 cm % B
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5.2.4.Medicidén de la constante de dacaimiento.

En este caso, ademis de su uso para determinar el tiem .
po medio de emisibn, se la recuirié para obtener la concentracidn
de impureras del D20

A fin de extremar las precauciones para asegurar la co
rrecta medicién d= este parémetro, se realizaron pruebas con el
recipienta llano con H?_O° En estas condiciones, la constante cal
culada con CACE resulté:

o = 5674 + 284 seg
mientras que la evaluada con los pardmetros de difusidén fue:

o + 5600 + 280 seq t

~1

Sequidamente se seleccionaron las mejores condiciones
de medicién v el luaar menos perturbadc por arménicas superiores
del decaimiento, obteniendose experimentalmente:

— : -1
= 5550 + 59 seq

donde el error gue se indica corresvonde a la dispersién gue
muestra el valor de m cuando se lo obtiene a partir de distintos
puntos de la curva de decaimiento, en su zona exponencial.

Esta medicifn se realizd en el tubc longitudinal; fue
repetida con el tubho de extraccibn penctrando totalmente an el
HZO sin gque se notara perturbacidn.

Dado los buenos resultados de este experimento se pnasd
a estudiar el reciniente lleno de D,O.

En primer lugar se célculo la constante de decaimiento
para D20 (99,53%) considerando aua no contiene impurezas,resul-
tando:

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

o= 4512 + 272 seq” "

Despreciando las variaciones de los narfmetros de difu
3i6n debhidas a las impurezas presentes v definiendolas nor su e-
quivalente en boro, la densidad &t8mica de &ste es:

NB = { a - « m) /| ca(vo) X vo)

siendo ca(vo) = 785¢ barn, la seccifn eficaz térmica de aksorcibdn
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del boro y Vo = 2,2 X 105 cm/seqg; con lo cual:

Ny = (5,60 + 9,30 ) x 107

Como este resultado es bisico para la preparacidn de

it/barn cm

los datos para los cdlculos se midid nuevamente la constante pe-
ro en otro recipiente, es decir cambiando el "buckling”. Se colo
cb el D,0 en un paralelepipedo de 50 x 50 x 20 cm3 al que deberia

corresponderle, tedricamente, el valor:
o = 4470 + 230 seq

siendo el resultado de la medicibn:
@ = 5400 + 100 seq™?

La diferenciaiimplica una concentracién de impurezas,
equivalentes en horo, de:

N, = (5,60 + 0,30 ) x 107

con lo cual quedd confirmada dicha concentracién.

6 4t/barn cm

Finalmente se repitid el c&lculo con CAGE para D20
(96,53%) y esta concentracidn de boro resultando, para geometria
cilindrica:

a = 4600 + 230 seq

0o sea que reprodujo al valor medido.

1

Esta constante de decaimiento implica que el tizmpo
respactivo es de:

td o aul = 220 seq

con este tiempo, los resultados del c&lculo antes citado y el
tiempo de moderacidn, se obtuvo el tiempo medio de emisién. (cf.
1.1.3.5.) que se consiona en la figura 26. Alli puede verse tam-

bi&n que esta correccidn es a lo sumo un 5,3% del tiempo de vue-

2

lo lo gque se considera perfectamente aceptable por conocerse tm

con + 6%.

5.2.5.Medicibn de =snactros.

Considerando los antecedentes del problema y las posi-~
bilidades que brinda la geometria disefiada seqgfin las estimaciones

realizadas (cf.5.2.2.) se decidid comenzar acuil con el estudio
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de espectros del flujo angular a sucerencia de M.Xuechle y H.

Wuerz. Para ello se midieron lecs sicuientes espectros:
- escalar: en el centro del cilindro.

-~ angw®fiares: (en la direccién del dié&metro)
a 0°(hacia afuera) para r = 10,5 * 14,0 ; 16,0 ¢
17,0 v 17,8 cm.
a 180° (hacia el centro) para r = 11,5 ¢« 14,0 cm ,
(y no a mayores radios por lo dé&bil de la fuen-

te de neutrones en esas posiciones)

En los casos del espectro central (r=9,Ccm) y de fuga
(r=17,8cm) se prolengd el intervalo de energias medido hasta los
menoras valores posibles.

Los datos principales y caracteristicas de las medicio
nes se agragan como Tabla VIII. En todos los casos los datos au-
xiliares tomperaturas, humedades v presiona2s se tomaron cada ho-
ra y se intercalaron mediciones narciales de sanhal total (tubo
libre) con otras de fondo, a fin de poder usar valores promedio
de estas megnitudes.

Se verificd que el fondo ambiente estuviera efecti-aren
te no correlacionado con el tiemmo. Se controld permanentemente
la bondad de la sustraccién de fondo vor medio de los esnectros
en altura de pulso (cf.1.1.3.2.c.).

La relacién de cuentas entre los dos monitores utiliza
dos fue, en promedio, de 5,770+ 0,074 (desviacién cuadratica me-
dia), luego puede considerarse gue los espectros medidos estén
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 180°. Esto fue otra
verificacibn ya gue en cada serie se utilizaron tubos de extrac-
cién de diferente longitud.

El valor medio de la temperatura cel D,2 para todos
los espectros fue de 23,3°C con una desviaci®n méaxima de 0,5°C,
por lo gue los cdlculos se efectuaron con el nficleo de disnersifn
calculado a 23°C, ‘

La reduccidn de los datos experimentales se realizd
con el programa NYR383 (cf.1.1.3.)usando las tablas de secciones
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eficaces ya citadas (cf.1.1.3.4.) para la correccibén vnor transmi
sidn y la eficiencia del detector de Tabla I. 71

Para cada espectro se calculd ka correccién por funcién
resolucidn, que resultd 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 incbgnitas iniciales.

En la figura 27, pueden verse los factores de correca-
cidn para los espectros a 0°en »= 16,0 ; 17,0 y 17,8cm, que por
ser una funcién de las derivadas temporales del esnectro, muest-
tran una forma especial. Para eneraias mavores que 9,1 eV la co-
rreccidn tiende a disminuir los valores del espectro, especial-
mente en un entorno de 0,15eV; pvero pricticamente no lo modifica
para enercias mayores que 1,0 eV. Fntre 0,1 y 0,035 eV la correc
cibn es positiva y no mayor del 1%; finalmente para enercias me-
nores que 0,035 eV vuelve a ser negativa.

La resolucibn en energias correspondiente al espectro
central se graficd en la figura 1€. Es meijor que el 5% para ener
gias menores que 0,02 eV y mayores que 0,27 &V, y para energias
comprendidas entre las citadas alcanza hasta el 11%. La resoluc-
cién de los demés espectros medidos es similar.

En la figura 16 puede compararsée esta resolucibn con
la del espectro en Hzoo Se observa cue en D,0 el mé&ximo esti des
plazado hacia menores energias como consecuencia del mayor tiem-
po que requieren los neutrones para moderarse en D20 hasta igual
0.

2
La dependencia espacial del campo neutrénico puede ver

energia que en H

se en los espectros medidos a 0°,figura 28, y en los medidos a
180°,figura 29. En este sentido la resolucibn del espectrémetro
ha resultado muy buena, al punto que hay perfecta diferenciacidn
entre los espectros medidos a 16,0, a 17,0 v a 17,8cm; el segun-
do (fig.28) fue representado dividido por 2, pues en la escala
del dibujo los puntos resultarian confusos.
Cabe destacar que los espectros centrales (r=0,0cm)

medidos al iniciar cada serie, seglin fue citado, coincidieron &

dentro de los errores estadisticos.
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5.3.CaIculos.

El primer problema consiste en seleccionar el modelo
molecular, para el tratamiento de la dispersidn de neutrones de
bajas energias en agua pesafa, a ser utilizado en los cilculos.

Se realizd una.revisidn tendiente a identificar y cla-
sificar los distintos modelos conocidos, establecer su evolucidn
y estudiar la experiencia con ellos obtenida.

Teniendo en cuenta cémc son citados en la bhidliografia
v analizando sus caracteristicas distintivas resultan 12 modelos
que se incluyen como Tabla IX. Allf se indica la referencia més
representativa de cada uno, por ejemplo aguella donde se le atri
buye una cierta desianacidn.

A pesar de la cantidad de modelos aue se han identifi-
cado se los puede considerar como pertenecientes a dos fnicos ti
pos: los cue suponen a los &tomos libres y los aue los tratan co
mo ligados quimicamente. Pero, para observar la evolucidén de su
perfeccionamientc, resulta mds claro si se subdivide a estos Gl-
timos de acuerdo con la forma en cue es interpretada la liaadura.

Con esto la clasificacibn queda:
A.Modelos libres o de Atomos libres o gaseosos.

B.Modelos ligados discretos o de &tomos ligados con un espec-

tro discreto de frecuencias, modelos de osciladores.

C.Modelos liaados continuos o de &tomos ligados con un espec-

tro continuo de frecuencias.

puede observarse en la Tabla IX cque una clasificacibn
como la precedente responde pricticamente a la evolucién cronold
gica de la formulacién de los modelos.

Salvo el modelo de Jarvies /39/ todos los demés conside
ran al oxigeno como un gas lihre, es decir aque se refieren al
deuterio ligado en Dzo ( D(DZO) ) -

5.3.1.1.Los del tino A puede dacirse que son una extensidn de
los utilizados =2n el intervaleo de energias corresoondiente & no-
deracibn; el efecto de las uniones auimicas 2s tenido en cuenta
por medio de 1la definicién de una masa sfectiva /88/ en reemrla-

zo de la masa renl, v 2n algunos casos se la interonreta como un



parimatro de ajust2 /84/. Por ejz2mplo, el mod2lo gaseoso adopta
2,0 para la masa de2l deuterio /84/ mientras aue con 2l de Brown-
St John se ha usado: 3,5 /84/./88/ 8 3.59 /73/,/R9/, siendo 17,6
la masa dz2l oxigeno. '

En forma relativa, 2l modelo ds= Brown-5t John seria
mds adacuado qua 21 gaseoso /91/, fue comparado con 21 de Butler
pero sin llegarse a conclusiones definitivas /84/, v con respec-
to al de Honeck raproduce »eor las secciones =2ficaces.

'n cuanto a su canacidad »nara reproducir esvectros de
neutrones medidos, el modelo de Brown-St John es superado nor el
de Nelkin -Honeck, y atn m&s oor el de Havwood /124/.

En sintesis, puede afirmarse que en general no varece
que hayan dado muy buenos resultados siendo superados por otros
mis desarrollados v refinados /90/. '

Hay que destacar que en lo referente a la calidad de
los modelos que se exnresa en esta discusibn, s6lo se han tenido
en cuenta los resultados de las verificacibnes habituales que se
realizan v que comnrenden comparaciones entre valores exoerimen-
tales y calculados de: secciones eficaces totales. diferenciales
y doble diferenciales, par8metros de Aifusién, leyes de disp=ar -

sién, y espectros de neutrones en distintas condiciones.

5.3.1.2.E1 modelo representativo de los del tipo B es el de Nel-
kin /60/ formulado para H20 y aplicado formalmente al 020 cambian
do sus parametros.

Los grados de libertad de la mol&cula (vibraciones,
traslaciones y rotaciones) se renresentan con 4 osciladores; las
moléculas se suponen libres vero con una cierta masa efectiva de
conceprcién similar a la de los del tino A,

El modelo de Nelkin-Honeck /125/ tiene los siguientes

parametros:

- Masas: de traslacién 20,0: de rotacién 4,11: de vibracidn
14,52,

- Frecuencias: @e rotacién 2.95 2V: de vibracién 0.15 eV y dos

osciladores de 9.35 eV.

No considera efectoz de cohsrencia.
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Butler /86/ v /92/ rediscute los grados de libertad mo
leculares llegando a que'el valor de las frecuencias de los osci
ladores 27 levemente d’stinto del de las anteriormente citadas
0,048; 0,146; 00,3385 y 0,3385 eV, respectivamente; ademds inclu-
ve el efecto de coherencia. Xopvpel /86/ presenta un resumen del
tratamiento del efecto de coherencia v modifica los pardmetros
usados vor Butler.

Por su parte Younc /65/ en realidad adopta los valores
ya dados por Honeck para los par8metros del modelo ror lo cual
no se lo considera como uno nuevo.

Finalmente Mc Murrv /87/ retoma el problema de la tras
lacién no libre de la molécula suponiendo que el agua pesada se
compone de un 17% de moléculas 4de 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 parédmetros de difusidn con buenos resultados /125/,
/93/, asi como espectros en distintas condiciones /94/ ,/%4/. Pe
rcealgunos autores comienzan a advertir aue la presencia de hi-
drdgeno, afin en pequefnas cantidades, puede alterar los resultados
conocidos /20/ y se considera esta contr#bucidn suponiendo al hi
drdgeno como un gas libre de masa 2,74 con lo cual /89/ se logran
mejores resultados que con los simples modelos libres.

Por otra parte se pueden citar comparaciones de resul-
tados de cdlculo de espectros ohtenidos con el modelo de Honeck
y el de Haywood /124/,/88/ en que &ste reproduce meijor 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 posicién /537% ,/86/, se juzgd aue el efecto
de cohe@zncia no era importante a energias mayores cue 0,002 eV
y que incluso existiria alaquna suerte de cancelacidn que no lo
haria observable /95/.

A pesar de las mejoras citadas, semin la opinibn de
Sinclair /85/ y de Weill /%1/, todos los mo<elos conocidos hasta
el ano 1965 eran deficientes.

Con el modelo de Mc Murry se calculd la ley de disper-

c

5ién /65/ la que no resultd en buen acuerdo con valores medidcs.
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Los resultados loagrados con estos modelos se considera
ron satisfactorios en un vrincipio pesmo luegense los ha ido cues

tionando; no obgtante, conserwvan una relativa vigencia.

5.3.1.3.Los modelos ligados continuos, tipo C, consideran a los
gradas de libertad combinando randas o espectros de frecuencias
con osciladores, lo que implica un mayor detalle de la 4in&mica
molecular.

El modelo de Haywood /3%/ reemnlaza dos de los oscila-
dores definidos por Honeck por un espectro de frecuencias conti-
nuo obtenido experimentalmente. Totalmente similar es el de Xo-
ppel-Young /%6/,/88/,/87/.

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

Puede citarse como caracteristico de este tipo al ENDF
/GASKET /69/ gue considera:vibraciones representadas por dos os-
ciladores de frecuencias 0,142 y 0,305 eV respectivamente, osci-
laciones torsionales mediante una banda de frecuencias obtenida
por Haywood /%1/ levemente modificada para facilitar el célculo.
y traslacibén libre de la molécula con masa 20.

Con el modelo de Haywood se mejoraron resultados refe-
rentes a espectros de neutrones /124/; el de Koppel~Young /37/
comparado con el de Mc Murry en el c8lculo de la ley de disper-
sidén no did resultados definitivos. El EMNDF/GASKET /€9/ ha sido
utilizado para calcular las leyes de dispersidn con destino a la

biblioteca ENDF lo cual implica una seria evaluacidén del mismo.

5.3.1.4.De toda esta revisddn surcgeeque no hay resultados defini
tivos en cuantc a una estricta valoracidn de la bondad de los dis
tintos modelocs.

. Los del tipo C no han sido objeto de verificaciones tan
aintemdticas como los de los otros tipos, pero pu=sde afirmarse
que son los cue han provorcionado los meijores resultados hasta
el momento.

Los preolemas relativos al efecto de la coherencia v
de la traslacidn no libre de la mol&cula no estdn totalmente re-

sueltos.
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Suponiendo que las aproximaciones incoherente y de
traslacidn libre son suficientes para describir la din&mica mole
cular, se optd finalmente para este trabfiopor el modelo ENDF/GA
SKET dada su genaral aceptacibén en la actualidad.

En lo que respecta a la contaminacidén de agua liviana
se decidid tenerla en cuenta con mayor detalle gue la aproxima-
cién gas libre ., dados los resultados de las estimaciones (cf.5.
2.2.), para lo cual se utilizé ¢l modelo ligado adoptado para el
agua liviana (cf.4.3.1.).

5.3.2.Evaluazién del modelo ENDF/GASKET,

La seleccidén del modelo ENDF/GASKET que se& ha descrip-
to no llegd a resultados suficientemente concluyentes por lo cwal
hubo que realizar un estudio, consistente en calcular con dicho
modelo funciones como la ley de dispersidén, secciones eficaces v
parametros de difusibdn y comparar con valores publicados por o:-
tros autores para obtener informacidén mucho mis completa sobre

su validez y limitaciones.

5.3.2.1.Modelo ENDF/GASKET: Este modelo utiliza un espectro de
frecuencias de Havwood modificado por Koppel-Young-/97/ y consi-
dera dispersidn inccherente.

En cuanto a su designacidn se interpreté que la defini
cién cabal del modelo debe contener todos los detalles necesarios
para la obtencidén de la ley de dispersidn, los que incluyen a
las hipdtesis acerca de la dindmica molecular, como ocurre en el
caso del ENDF/GASKET seqfin la descripcidn de Koppel y Houston
/69/. Se prefiribd esta denominacidn frente a otras como de Hay-
wood II modificade o de Koppel y Young-/86/, con las que ha si-
do citadc, porpue en el primer caso s8lo se hace referencia al
espectro de frecuencias utilizado /98/ y en el segundo, &ste mo-
delo se basd en un espectro de Haywood-Thorson anterior /79/.

Desde un punto de vista aeneral conviene destacar que
si bien las caracteristicas moleculares puesden ser conocidas me-
¢iante la aplicacibtn de m@todos como la espectroscopia Raman,las
firecuencias caracteristicas de algunos modelos fueron fijadas
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sas, las correspondientes al agua liviana en el modelo de Nelkin,.

dividiendo por , para tener en cuenta la diferencia de ma-
/60/. En Tabla X pueden verse los valores de &stas y aqué&llas.en
algunos casos representativos. : . mat

Asimismo, debe notarse gue en realidad estas frecuen.r
cias corresponden a fase gaseosa, y que en estado liguido pueden,

diferir en cierta medida.

5.3.2.2.Ley de dispersidn para D,0 liquida:

a.Cdlculo: La ley de dispersidn S(o,8) fue calculada a 296°K""
para el deuterio ligado en D20 con el modelo ENDF/GASKET v cdaji
la aproximacibn en &ste recomendada para el oxigeno, de conside-
rar sblo su traslacibn libre con masa 16; en la forma va desdfﬁb
ta (cf.2.2.2.). _ \
Se siguid el ejemnlo Ae cdlculo 4e Konnel v Houston/62/ utilifﬁhdo
la misma red de 2?7 valores de intercamhio de energia. vpara B cbg
prendido entre 9,9 v 58,9 (ener~ia méxima 1,5 eV): v otros tan-
tos de intercambio de impulso a , con valores entre 7,23 y 118;
nara el deuterio v entre 72,0032 v 14,27 nara el oxigeno, corras-

pondientes a igualess transferencias de momento norque

@ o = Wox% = 2.014/ 16.979 x a

La ley Ade dis»ersisn para N,0 se obtuvo sumando las anteriores
con NYR291 v »uede varse en figura 37,

La impmortancia 3¢ la contribucidn 4el oxigeno se rmuestra en fiqu
ra 31 ella 235 tal ~ue 2l mod=lo ~qus se use nara este dtomo pue~
de ser critico wmara a mavor que 5, Vv mara o menor adue 7,4 con B
menor aue 1. Conviene recordar Aue la contrihucifn relativa del
oxiaeno a la disnersidn an adqua nesada es mavor que en asua, Jde-
bido a aue el noder de moderacidn del deuterio es mucho menor

que el del hidr&asnn.

b.Comparacisdn con valores medidos- Los conjuntos de valores
(puntuales) exnerimaentalas con aue se cuenta provienen de medi-
ciones de la s2c02.%n 2ficaz doble~diferaencial, vy se los nresen-
ta, junto con alwouncs calculados, 2n la Tahla XI v en las figu-
ras alli raferidas. EBn dicha Tabla tambhién so asigna una siqla

identificatoria 3= cada conjunto de valoreas.
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Una rdpida inspeccidn de 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 regidn razonable
2n sus variables,y ademé8s que no es posible seleccionar a priori
un conjunto como caracteristico o que al menos indique la tenden
cia de los valores experimentales.

Tales discrepancias s2 atribuyen fundamentalmente a deficiesncias
en la correccidn por dispersién mGltivle /103/; Whittemore esti-
ma las diferencias entre los conjuntos HY, HA y WH del orden de
dicha correccién /87/.

A continuacidn se discute &3 comparacibén entre los distintos con
juntos de valores de S. Sendlase desde ya que las curvas calcula
das son lisas y no muestran la "estructura” de las obtenidas ex-
perimentalmente. Las diferencias entre 1los conjuntos de valores
son tan grandes gue no se tiene en cuenta el efecto de las lige-
ras diferencias en temveratura, T, y B, asi como el que los valo
res medidos publicados puedan corresponder a agua pesada con
cierto contenido de DY,

i.B < 3,0. Alli se cuenta con mayor cantidad de vadores experi
mentales. Las curvas para 8= 0,2; 0,55 1,0y 2,4 han sidc re
presentadas en ias figuras 36 a 39 resnectivamente, poirgue

para esos valores se dispone de curvas exvnerimentales.

a > 6,7¢ CA concuerda razonabhlemente con los valores experi-
mantales salvo con EG, que presenta hruscas variaciones no
explicadas. Como la contribucibdn a S del oxigeno es aqui muy
importante (figura 31), puede inferirse gue el modelo de
traslacidén libre usado con masa 16 es aceptable para B8 < 3,5

en el caso de grandes intercambios de impulso.

“0,2 < a < 5,0: el acuerdo es menor, pero todos los conjun-
tos de wvalcres »Hrasentan un mdximo relativo que se desplaza
hacia menoras a al disminuir B. Los valores EG son del orden
de los otros, »2ro dada su dispersidn seria dificil couparar
los con los demds; con més »nrecisién. 3alvo para B pequeiio
(regidén cuasi =2listica) en casi todc este intervalo de a los
valores HY son 1oz m8s altos de los restantes, segquidos nor

los HA v a continuacidn por los WH v CA.
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0,01< a < 0,22 aqui CA dacrece fuertemente al disminuir a:los
valores experimentales se comportan en forma similar vero
mds lentamente.

ii.8 > 3,0. Allf se han ~utenido en cuenta sblo los valores ex
perimentales WH, con los gque concuerdan razonaklemente CA y
MM. aungque =2 vaces con divergencias de distintos signo:x. Pa-
ra varios valores de g ,WH y MM nmuestran una tendencia a su-
bir para los valores mé&s altos de o mis marcada que la de Ch,
nrecisamente donde 21 modelo que CA contempla para el oxige-

no puade resultar pocc preciso (cf.figura 31)..

ii%.Variaciones notables en S.

La figqura 35 muestra en WH, para varios valores de g, un brus
T BERITYIBAOTY Je S para o = 3, y una caida correspondiente

para o = 1lf.%Whictomore /87/,que considera anomalias similaw-
res en HA (figuras 3% y 39), interpreta aque pueden atribuir-
se a disper=idén coherente, con lo cue se explica que no ama-
rezcan en A v M (figqura 40). Asi, los =factos de interfer-
rencia serian notables afin para campbios apreciables de ener-

gia 2 impulso;en contra de opiniones antz2riores /86/.

w

En WH (figura 35} se cruzan en a = 1,2 las curvas para 8 = 5
10 vy 8 = 11. FEstos

a
cruzamientos apnr2cen en CA (figura 37) para B # 5,18 y

i

vy B = 6, v en = 2,5, las curvas para B
8 =5,6ena = 1,5, y para g = 11,03 v 8 = 12,06 en a = 3,5.
A B8 = 5,59 corresponden 0,14235 2V, v a 8 = 11,98, 0,30504eV,
frecuencias nara las cuales el modelo TWDF/GASXET considera

osciladores (7Tabla X). El conjunto ‘e valores WH sugiere Hues

que esas frecuancias son adecuadas.

()

Bn EG (figura 3%I) se cruzan en a = 2,25 las curvas para B8=0,%
y B8 = 0,7.%n ¥¥ (figura 33), ena = 2,12 las de 8 = 0,5 vy

B = 0,3. Ellas corresponden a aproxinadamente 0,02 eV. Estos
cruzamientos no =narecen en CA; astn diverqgencia podria os-
tar oriqginada n la eliminacién de varios picos de vibracidn
traslacional 4o 1= mol&cula de 920 cn conjunto, en energias
menoraes que 2.7225 @V, de la banda de frecuencias propuesta

por Heywood /9%/. Zstos modos fueron re~mnlazados en el mo-
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delo ®NDF/GASKET nor Koppel v Houston /69/ por traslaciones
libres de masa 26 para evitar dificultades numéricas de c&l-

culo.

c.Espectro de frecuencias® También el eswnectro de frecuencias
parece ser un punto débil del modelo.
whittemore, usando la técnica de extrapolacidn con:
p(B) = 2 g sinh(8/2) (lim(S(a,B)/a))
a9
obtuvo un espectro de frecuencias /87/. Se lo vpresenta en la fi-
gura 41 junto con el del modelo considerado Aaqui.

Se observan grandes diferencias, pero debe acotarse que:

- Para el modelo E¥MDF/GASKET su espectro fue obtenido conocién

dose valores de la ley de disversién medidos s8lo hasta B=3.

- Para =21 espectro de Whittemore, segfin 41 mismo sefala, la ex
trapolacién deberia realizarse para un intervalo de valores
de o apreciablemente m&s bajos que los medidos por é&l,oarti-

cularmente para B > 5.

Esto implica la conveniencia de nuevas mediciones de la lev de
dispersién similarez a las de “hittemore, cue incluveran o mAS™*%
nequenos. Su andlisis conducente a extraroliar un nuevo esvectro
de frecuencias debe naturalmente considerar los efectos de cohe-
rencia,

Itro aspecto a tener 2n cuenta en una evantual revisién del es-
nectro del modelo, no es evidente en el de Whittemore por haber
Aste trabajado para o v g relativamente altos. Se trata del efec
+o de considerar libre la traslacibn de las mol&culas de D,0 va
mencionado.

El trabajo de Esch /59/ para agua liviana puede orientar un enfo
que del tratamiento de conqglomerados de mol&culas en fase liqui-~
da. En su modelo, los +tamahnos de los conglomerados, la constante
de difusibn seqtin la cue se difunden, v la distribucién de fre -
cuencias multi-gausziana con que se revresentan los niveles de ¢
nergia de las moliculas aglomeradas, son todos funciones de 1la
temperatura. |

‘lay antecadentes dn oniniones en aste sentidn. Koppel /1127 ha
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discutido las discrepancias de este tipo que se presentan en el
caso del agua liviana para o y B pequefios atribuyé&ndolas a un in
correcto tratamiento (consideré&ndola como traslacién libre) de
la difusidn de las molZculas en 21 liquido, planteando el inte-
rrogante de volver a considerar al aqua como una mezcla de agre-
gados de mol&culas gimilar a la hindtesis del modelo de Mc Murrv
/122/- asi también Eqgelstaff /111/ trata de explicar las anoma: -
iias en DZO adjudicAndolas al haberse sunuzssto que el movimiento
de las molé&culas 2s libre.

Cierto es que aueda como alternativa al meijoramiento de ENDF/QAQ
XET la evaluacidn, no demasiado promisoria nor estar limitado a
la aproximacién incoherente, del reciente modelo de Jarvis /39/,
/104/,/105/, pvara =21 sue no se disnone de S calculada. No se con
templa la misma posibilidad nara el modelo de ancho efectivo "WI
S* mresentade nor Butland v Chudlev /51/ nmor no ser evidente

nue traiga apareijacla una mejor aproximacifdn.

5.3.2.3.%ecciones eficaces: Con la ley de disvnersidn calculada
en este trabajo se adenerd el nlcleo de dismersidn y sus momentos
de Legendre con FLANST 1 /38/, utilizando una red de 85 puntos
de energia convenientemente elegidos entre 00,0005 y 1,5 eV.

Con la § tal como fue calculada con GASKET, no se pue
de extender en forma directa el nlGcleo de disparsidn por encima
de 1,5 eV. Se intentd hacerlo en forma aproximada con FLANGE 1,
pero aparecif-una dizcontinuidad a dicha cnergia que no existe
realmente, v gqua va < muestra en las finuras 3 y 6§ de un traba-
jo de Borgonovi /145/. Bl problema asi nlanteado queda abierto
20r exceder los ohj2:tivos del nresente trabhaio.

Los valores de la seccidn eficaz tntal fueron compara-
dos con otros medidos /107/. Estos Gltimns no difieren significa
+ivamente, a los fines de este cotetjo, do los mucho m&s antiquos
/25/ utilizados en 1ma comparacidn anterior /$9/, en la gue nor
otra parte la con:trikucidn del oxigzno a la seccidn eficaz calcu
lada se suma como 1na constante en lugar de estar incorporada en
3.

Las discrenancias que se evidencian en la figura 42 (cf.

figura D,0 5.3 de /63/) estdn dentro del 1% Dara energias mayo-
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res que 0,75 eV y alcanzan al 6% para valores menores. Si bien
esta diferencia es pequena, el comportamiento de ambos conjun-
tos de datos es distinto al disminuir la enerqgia: 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 préctica-
mente fuera de la zona de interés para el diseno de reactores.

También el valor medio del coseno del &ngqgulo de dis-
versién calculado n puede verse en figura 42, comparado con valo
res medidos /53/. Guardan un comportamiento similar pero la dis-
crepancia es mayor cquz en el caso de las secciones eficaces vy a-
tribuible a efectos de coherencia /74/ no contemplados en CA. EN
la zona de bajas energias los valores experinentales presentan
variaciones gque no permiten obtener conclusiones. Pero, para emr
7=Af Wayores que 0,1 @V y teniendo en cuenta que f = cl/o0 sIue
g % Oqp + Y Quz el valor calculado de &sta tltima coincide bien
con la medida en esa regidn, puede concluirse que o4 estd subes-
timada. “:Betalle a %ener en cuenta en los cdlculos en aproxima-
cién P,. v
5.3.2.4.Parametros de difusibn: Como otro vaso de la vresente -
valuacidn, se calcularon las constantes de grupo promediando los
valores microscdnicos de las secciones eficaces obtenidas en el
nunto pfecedehteq v con aquéllas la constante de decaimiento e
funcibn del "buckling’ y los pardmetros 3de difusidn vnara DZO(HD%}
con el método descrinio por Volkis % otros /70/.

La constantc de decaimiento sz ohtuvo para 42 valores
del "buckling’ comprendidos entre 2,001 y 0.96 cmoz. El resulta-
do fue comparado con valores medidos por otros autores, ver Tatla
XII. Para pequefios valores del "huckling’® (grandes geometrias)
el acuerdo con las mediciones de Silk vy Wade /81/,/82/,/108/ =s
razonablemente hueno.figura 43. En el caso de valores grandes &
del "buckling®, el c&lculc sobrevasa a los resultados experimen-~
~ales de Daughtrv /152/,figura 44.

Los parametros de difusidn calculados aqui se incluven
en la Tabla XIII juanto con los medidos v calculados por otros au
ores. Con resrnecto aa g, tanto su medicidn como su cdlculo son

“ificultosos dado su nequeho valor. Por este motivo, en este ca-
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so se la obtuvo a partir de la seccidn eficaz de ahsorcidn,con
0, (2200m/seg) =3,001221 barn /81/.
La constante de difusidn OO esta =2n muy buen acuerdbE
con los otros valores conocidos. El coeficiente de enfriamieﬁ%g‘
por difusibén resultsd menor que 1a mavor n»arte de los valores con
los que se lo comparé. Los vocos resultados disvonibles de F no”
&Y

nermitieron evaluar al obtenido en este cilculo.

e = . : . . N
3e calcularon tambié&n los parénetrns de difusibédn para

"

D,2 (99,53%) v los resultadons se incluyen en la Tabla XIII,

5.3.2.5.Conclusionaes. Con resnecto a la lav de disnersiédn S,.z=e
tomd especialmente .n cuenta que la deficiente correccifn por &s
persidn mGltiple afcdcta gravemente la utilida® de algunos resul-

nara evaluar modelos tedricos(cf.5.3.2.2.5.)

e
@]
N

+ados exparimenta
Estos

ner una descrincidn adecuada del oxigeno. E1 tratamiento de su

=
}.‘l
o

im23, muchc mas que rara el Az,, dahen conte-
traslacién como libr: con masa 15 resultd satisfacterio en algu-
nos dominios do o y B,mero no puede garantizarse que discrepan-
clias gue aparecen en ctros no tengan su arigen en tal crudeza
del modelo (cf.5.3.2.2.h.1ii1.).

Con entas salvedades.se ha =sncontrado que en general
se subestima S con BENDF/GASXET. Si a esto se suma la existencia
de anomalias localizadas en energias del orden de 0,1 eV, en las
curvas c¢on B como pardmetro, se nrasume la conveniencia de consi
derar 1la disaersién coharente en el calomlo de dicha funcién, ra
+ificada nor comentarios aue siquen acerca dn secciones aficaces.

Una observacidn de cardcter favorable al esvectrn de
frecuencias del mnodelo es la coincidencia de la energia de los
osciladores c¢on ia de cruzamientos de § {(con nardmetro g8) ,para
valores similares de a 2n curvas medidas y calculadas. Tales cru
zamientos también se observan en las curvas medidas para valores
hajos de o y 8 pero nd 2n las calculadas. Tsta discremancia po-
dria solucionarse con la inclusién de oxtro oscilador da g = 2,7
en el modale (cF.5.2.2.0.h.iii.). Dicho agreqado implicaria refi
nar el tratamicn®c ?~ la traslacidn no libhre de la molécula e

a considerarse conijuntamente con 2l
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Tambié&n con respecto al espectro de frecuencias, quedan
por aclarar sus difcrencias con otro /87/ obtanido igualmente
con*la té&cnica de extrapolacién con valores experimentales para 8
grandes (cf.5.3.2.2.c.,figura 41).

En lo que toca a las secciones eficaces totales calcu-.
ladas y medidas, que presentan en general nequenas diferencias, - -
los valores calculados no reproducen el efacto de coherencia ob-
servado en los medidos debajo de los 0,006 eV. Dicho efecto apa-
rece como notable en energias del orden de 0,1 eV por la discre-
pancia entre valores medidos del valor medio del coseno del &ngu
lo de dispersion y ~alculados con el modelo en estudio. Por otra
parte, el que oq resulte subestimada en el cdlculo debe ser teni
do en cuenta en problemas de neutrdnica cue se resuelvan con la
aproximacion P, (cf.5.3.2.3.).

El acuerdo observado entre valores calculados y medidos
de cantidades integrales como constantes de decaimiento y paréme
tros de difusidn o3 satisfactorio (cf.5.3.2.4.).

La medicién de espectros de neutrones de bajas enerqias
vy su comparacién con los gue se calculan con las secciones efica
ces obtenidas a partir del modelo ENDF/GASKET, que se describe
posteriormente, nuede considerarse como un compéétamiento de es-

ta evaluacidn,

5.3.3.Constantes de grupo.

Con las secciones eficaces calculadas en la evaluacién
del modelo va descripta., se obtuvieron las constantes de grupo
para los c8lculos finales. Se sefiala gue con respecto a las em -
pleadas en las estimaciones (cf.5.2.2) difieren solamente en las
concentraciones de DZO' HZO v ahsorbente.

La red de energias fue revisada: la cantidad de 39 gru
nos ha mostrado dar suficiente detalle por lo gue se la mantuvo;
tambi8n se conservd el limite inferior, 92,0018 eV. En cuanto al
limite superior =2std dado por el modelo y es de 1,5 eV,

Entre dichos limites se definieron los intervalos de e
nergfa correspondientes a cada gjgruno adootando »nara 2llo una se-

paracidn constante en escala de letargo de 0,22: con lo cual el
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ancho del grupo es menor que el decremento logaritmico medio.
Se nrobaron esnectros de weso calculados con el mé&todo
de Horowitz -Tretiakoff (cf.2.2.3,) para DZO 190%, 99,69% v 99,534
Y no se observaron diferencias entr=s las constantes de qgrupo obte
nidas con los distintos esnectros. o
EZn cuanto al boro se considerd nula su contrihucidn a
la dispersidn, su seccidn aficaz A2 absorcién se calculd con la

ley 1/v a partir del valor 759 bharn nara 9,0253 eV.

5.3.4.7uente de moderacidén,

Se calcularon dos fuentes distribufdas de moderacién,
una para el calculo axial v otra para el radial. en aproximacidn
PO en los 39 grupos de energia ya definidos.

Las distribuciones espaciales se obtuvieron interpolan-
do en las epit&rmicas medidas (cf.5.2.3.) para una red de 50 pun-
tos equieswvaciados en el caso longitudinal o axial, y de 35 ra -
dios para el otro caso. eleaidos teniendo en cuenta los puntos de
medicién.

3e considerd modelo de gas libre nmara una mezcla de D,
3 v O usando los datps 4de Tabhla VII.

5.3.5.C41lculo de eswnectros.

31 tino de problema en consideracion requiere el uso de
un programa hasado en teorfa de transvorte multigrupo con aproxi-
maciones Sn V4 Pn como el DTF-4 (NYRA231), de acuerdo con lo va
Aiscutido en la narte general (cf.2.2.5.).

También puede citarse el ANISY /126/ que s8lo diferiria
del anterior en su programacidén va que resvonden a la misma teora
no fue utilizado en este caso por no haber finalizado su puesta
en overacibn.

Ademds =s de interés realizar calculos con otros progra
mas disponibles, al iocual que en el caso del Hzo, como son THERMOS
v TSE; aundgue no cuentan con devendencia ancular sus resultados

pueden ser comparados con el espectro medido en el centro.
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5.3.5.1.C4lculos con DTF-4: Segin los resultados de las mediciones
de las distribuciones espaciales (cf.5.2.3.) la correccidn vor fu
ga merece especial consideracidn.

La correccién basada en utilizar un "buckling” local (me™
dido con hojuelas) constante tiene mayor sentido si se aplica en "
direccidn radial (c8lculo axial) gue axial (cdlculo radial) ya
qua, en la aproximacién de interds, hay separabilidad de variable: : :
r pero no de z y E (cf.figuras 24 v 25), luego puede aceptarse un
“buckling’® radial.

Por otra parte, un cdlculo axial con este “buckling 'per
mite lograr una mejor avroximacidén al “buckling” axial resultante
de la medicidn con hnijuelas.

Se efectuaron cdlculos 2n aproximaciones P0 v Pl en di-

reccibn axial v en las siquientes condiciones generales:

= Condiciones de contorno¢ vacio hacia ambos lados.

50 intervalos espaciales equiespaciados.

Precisibn para la convergencia: 0,001,

"Buckling® radial- 0.0136 cm°2°

ki
§

~ Aproximacidn S8

De sus resultados se analiz®d la distribucién espacial
del flujo en el intervalo de energias entre 0,0915 vy 00,0380 eV
que corresponde al miximo del pico térmico, y se observ8 que el
"buckling® cambia de signo a aproximadamente 25 cm deileijbase o
sea en la zona en que estd ubicado el tubo de extraccidn.

Por lo tanto el “"buckling” local axial térmico es a-
proximadamente cero. En cuanto al enité&rmico es negativo nero an-
te la imposibilidad de suministrar al programa de célculo un “"bu-
ckling’ dependiente de la energia se selecciond el valor térmico,
como es habitual.

Finalmente se realizd el calculo radial en las siguien-

tes condiciones generales:

- Condiciones de contorno-: hacia la izaguierda (interior del sis

tema fisico), reflector: hacia la derecha, vacio.

- 34 intervalos espaciales adecuadamente espaciados.
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- Flujo inicial- del c8lculo ant=rior.

- Precisidn wnara la convernencia: 0,001.

. . . -2
- "Bucklinc’ axial: 0,0000 cm
- Aproximacidén Sg- que implica 24 direcciones de cdlculo.

El problema princival lo constituy® la seleccidn del
conjunto de cuadratura Sn mds adecuado. En principio las 24 dire-
cciones citadas pueden ser incluidas en la actual capacidad del
programa.

El conjunto a utilizar deberfia contener a las direccio-
nes 0” y 180", con una resolucién de + 16' definida por las carac
teristicas geométricas de los tubos de extraccidén y de vuelo.

Salvo en los conjuntos de cuadraturas simétricos de Lo-
batto /127/ la direccidn 9° no se incluye; vpero la admisién de é&s
tos por el programa no es inmediata. Luego se ootd por elegir un
coniunto cuyas direcciones se aproximen lo m8s posible a las de
medicion.

Se analiz® un primer conjunto SG /128/ cuyas direcciores
extremas son- 14° 58¢ y 164° 29°': otro Sq /128/,/126/ de direccio
nes: 12° 36' v 167° 5': v los recomendados wor Lathroo /129/ que
son el P7T8 de direcciones: 15° 23% v 169° 26': v el DP3T8 en el
cual los valores son 11° 55' v 176° 2°,

Dado que la aoroximacidén a 7” con el aumento de direcdo
nes es muy lenta ( un conjunto tipo “auss-Legendre 316 ilega has-
ta 8" 20 /139/). e implica 89 direcciones) . se optd por utilizar
el P7Tg v el DP3T8=

Se realizaron dos c&lculos, uno con cada comjunto, y se
encontré® que vara este caso son equivalentes. y que no hay nota-
bles diferencias entre los flujos andulares correspondientes a
las direcciones extremas.

La necesidad 4de considerar la anisotrooia de la disper-
sidén se muestra en la figura 45. Se la discute en 5.4.1.. ‘

A fin de wverificar la bondad Ae este esquema de cdlculo
saxial v radial se compararon los espectros dados por ambos para
el centro 321 cilindro. a través de su relacidn entre flujos tér-
mico vy epitérmico.

Para el fluio escalar ésta fue 4,92 para ambos cdlculos.
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Para los flujos angulares en la direccién del radio re-
sultd de 4,99 en el cdlculo radial a 9" y de 5.92 en el axial a
90°.

Finalmente. rvara los flujos angulares en la direccidn
del eje fue de 5,00 en el cilculo radial a 20°, de 5,49 en el
axial a 180° y de 4,47 en &ste mismo paro a 0°: diferencia que e-
ra de esnerar por la mejor resolucidn angular de &ste iltimo cil-
culo, en la direccidén citada.

Es decir que amhos cdlculos resultan consistentes.

La comparacidén entrzs los espectros medidos y los calcu-
lados con DTF-4, en direccion radial y con aproximacidn Plp se a-

gr2ga en las figuras 46,47 y 48 y Tahlas XIV a XXI.

5.3.5.2.C48lculo con THERMOS: El cdlculo unidimensional utilizan-
do el método de la ecuacidn integral qus corresvondz al citado mro
grama, se realizdé a sugerencia de H.Muerz a fin de conectar el me_
sente trabajo con el realizado por ™.Voigts en D,O0 envenenada /4/
vy donde THERMOS did buenos resultados. )

Para ello se puso @n operacidn el sistema THERMOL--THER-
MOS /48/ con material suministrado nnr el Departamento d2 Reacto-
res.

Pero a diferencia del THERMOL original gue s8lo admite
los modelos de Nelkin y Brown-St John. y a fin de no introducir
otro cambio que el del método de cAlculo al de la ecuacidn inte:-
gral, se modificd el programa THERMOL de manera tal que formara
lz biblioteca de datos neutrdnicos para este cdlculo a partir de
las secciones eficaces va seleccionadas (cf.%5.3.3.).

No se le implementd la correccidn por fuga sino que se
la realizo consignando el producto D 82 como la seccidén eficaz de
un material absorbente ficticio.

Se calculd en 18 intervalos espaciales de igual espesor
con la misma fuente de moderacién gue se usara con el DTF-4,

El espectro corresvmondiente al centro del cilindro se

obsarva en la figura 49.

5.3.5.3.C4lculo con NYRESE: Se continub con la prueba de este pro

grama y a raiz de los resultados obtenidos en i,0 se dedicsd cier-
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to esfuerzo para perfeccionarlo.

Se implementd la posibilidad la posibilida® de comole -
tar su biblioteca de funciones auxiliares. Al respecto un trabajo
de Parker /131/ sirvid w»ara relacionar las funciones auxiliares
del programa, que corresoonden a las funciones 5 y 4 del modelo
secundario /46/ con la lev de dispversidn del material y calcular-
las a partir de 2sta. Con este método se calculd G y H con el mo-
delo ENDF/GASKET.

En la figqura 57 se muestran las funciones calculadas
por Cadilhac, que inteqran la bihlioteca del »nrograma, y las de-
rivadas del citado modelo, a 23°Z. Presentan leves diferencias pa
ra energias mayores que 0.4 e¥: en la zona hasta 7,1 eV se produ-
ce un cruzamiento y por debajo de este valor son muy distintas.
Precisamente en &sta Gltima zona Ae energias es donde se encuen-
tra una parte importante del espectro de neutrones, nero como el
significado fisico de estas funciones no es de ninguna manera in-
mediato no es vosible dar unAa internratacibén de las diferencias
apuntadas.

Se afectuaron dos cilculos de espectros uno con cada
juego de las funciones citadas y no se encontraron diferencias ma
vores del 2% . por tanto los valores representados en la fiqura 49

corresponden indistintamente a ambos casos.

5.3.6.Temperatura efectiva de los neutrones y funcidén de unidn.

La temperatura efectiva de los nesutronas ouede obtener-
se por el mé8todo de actiwacién usando hojuelas d= lutecio /9/,
pero tambidn a partir de los espectros medidos va que, con la hi-
p8tesis de que la périe t8rmica del =svectro puede aproximarse
con una distribucidn de “Maxwell a una cierta temperatura efectiva

T, resulta gque:
In(¢ (E)/E) ~ - EB/KT

para energias menores que 9.1 eV,
Se procesaron los valores correspondientes al esvectro
del centro del cilindro con el nroarama NYRTH /132/ (ver APENDICH

obteniendo:
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T = 326,% "K , es dacir:
T/To* 1,12 + 0,01
siendo TO la temperatura del moderador.
Estudiando la variacién de esta relacibén con la absorz-
cibén del medio y la fuga, varios antores han proouesto expresiones
para predecir su valor. Usando los datos de la tabla IV se calcu-
16 la relacién para el presente caso con la expresidn de De Sobri
no y Clark /133/ que tiesne en cuenta los efectos citados, y resukwm
the
T/TO= 1,14

o sea una diferencia del 4% con el valor experimental. or
En el concepto de la temperatura efectiva de los neutro -
nes se basa un método semiempirico para el cilculo de espectros
seguin el cual el flujo puede reovrssentarse como la suma de una
distribucién de Maxwell mas un sumando que varia como 1/E multipli
Chay BOR Una isRfa "funcibén de unidn’ /9/ todo devendient=z de di-
cha temperatura. Esta aproximacién es valida cuando la relacidn
de moderacidn es mayor que 1,9 { en el presente caso fue mayor §
que 30) y para energias menores que 9,12 a2V, aungue tambhién pro-
norciona resultados razcnables a energias mayores.
Dicha funcidn de unidn se obtuvo del esvectro central
medido, se ha graficado en 1la figura 51 v sus valores se dan en
la Tabla XXII.



50409;§ggsi6n de resultados,

Se hard referancia aqui a los resultados correspondisen-
t25 a espectros de neutrones, ya que los otros narciales obtenii-

dos fueron tratados en cada caso.

5.4.1.Anisotropia de la dispersidn.

Tanto 21 calculo radial como el axial indicaron diferen
cias entre los espectros calculados con aproximaciones PO v Pl’
Los primeros estin sistemdticamente mis termalizados hasta un 13%
en 1la direccidn radial y un 3% en la axial.

En la figura 45 pueden observarse los resultados del
c8lculo radial para r=0,8 cm v r=14,0cm a 0°y 180°donde, adem&s
de la diferencia citada, muestran distinta forma esvecialmente en

la zona epitérmica (1/E).

5.4.2.Preparacién de los resultados del cdlculo radial con DTF-4.

E1 c8lculo radial es obviamente el mids apto para su com
paracién con los espectros de flujo angular medidos en direccidn
radial ( 0° y 180%. En lo sucesivo se hard referencia sdélo a &l.

De los espectros calculados con DTF--4, aquéllos (Pl) pa
ra los cuales se tuvo en cuenta la anisotropia de la dispersibn
muestran, seglin toda l8gica, mejor acuerdo con los medidos, nor
lo gue las comparaciones se hacen con ellos ( figuras 46, 47 vy 48
y tablas XIV a XXI) y no con los calculados en aproximacidn PO“

Hubo de prestarse atencidén a la comparacién del espectro
medido para r = 0.0 cm ya gue el radio del tubo de extraccién a-
barca 4 intervalos espaciales. Por 2llo no se la hizo con el cal-
culado para r = 0,0 cm, sino para el radio que corresponde a la
mitad del radio 4del tubo citado. Un anilisis m&s fino, consideran
do que =21 haz de neutrones medido @n esa posicidn sa compone del
flujo escalar central mAs una contribucidn de los flujos a %0°co
wiupondientes al resto del fondo del tubo de extraccidn, no se
justifica por la limitada variacién del flujo en esos intervalos

( del orden del 1%).
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Adem&s fue necesario realizar extrapolaciones, las que
no implicaron grandes correcciones. En efecto, los flujos calculg
dos a 176°26' se extrapolaron a 189", con una correccidn igual pa
ra todas las energias y del orden del 1%, sobre la base de la.de-
pendencia angular del flujo epitérmico. En cuanto a la variacién
de la forma del espectro en ese intervalo angular, se estudié la
dependencia del cociente entre los flujos térmico y epitérmico
con el &ngulo y se hall®c una diferencia no mayor del 2%, gue tam-
bién fue corregida.

Los calculados a 15° 23° se extraovolaron a 0%en forma
similar, . resultando cada una de las dos correcciones citadas no
mayor del 2%,

La extrapolacidn a 180%y 0°de las variaciones de la for
ma del espectro en detalle origina correcciones apreciablemente

mencres que las citadas, por lo que no fueron realizadas.

5.4.3.Comparacidén de los espectros calculados con DTF-4 y medidos.

Cumplida la preparacidén de datos descripta hasta aqui,
se efectud con el programa NYR341l (ver APENDICE) la comparacidn
entre el conjunto de los espectros medidos (vinculados entre si
por las indicaciones de los monitores) y el de los calculados
(que resultan de un listado (inico para todos los intervalos espa-
ciales, direcciones y grupos de energia ) . Para ello se normali-
78 a ambos conjuntos en un solo punto en r, 6. E- el centro del
cilindro (flujo escalar) para una energia 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 iiltimas no surgen diferencias anreciables
en la abscisa del m&ximo de E x ¢ (E) entre los espvectros medido
y calculado para cada valor de r v 6.

En el centro del cilindro (figura 46, r = 0,0cm y Tabla
%XIiV), el espectro medido es muy poco més bajo en la regidn té&rmi-
ca, alrededor de un 3%.

Para r = 15.5 cm (figqura 47 y Tablas XVII y XVIII) »nue-
de observarse perfectamente la anisotropia del flujo. El1l acuerdo
es buesno (diferencia del orden del 5%) en la regidn térmica. Para

la direccidn 0° el calculado es mas bajo que el medido debajo de



- 103 -

0,06 eVv. y para 18C°sucede lo contrario,

Lagaresultados en r = 14,2 cm ( figura 46 y Tablas XV vy
XVI) indican tambidn marcada dependencia angular., mayor como po-
dia esperarse, que la que aparece nara r = 10 5 cm. %l acuerdo en
la regidén térmica 2z razonable v las desviaciones de los espectros
calculados tienén una forma similar a las de r = 10,5 cm siendo
mas marcadas. hasta 19% para la direccion 0°: v hasta 15% para la
direccidén 1897 posiblemente por la medicién en esta posicién y di
reccibdn la mis desfavorable por la menor intensidad del haz de u
neutrones.

Los 2spectros para la direccién 0° de puntos mé8s cerca-
nos al contorno exterior (figura 48 y Tablas XIX, XX y XXI) mues-
tran diferencias tambiZn en la zona térmica. Su comportamiento re
lativo pasa paulatinamente del buen acuerdo observado en el seno
del DZO para r = 16,0 om, a diferencias del orden del 39% para
17,8 cm (medido mayor que el calculado).

el de fuga en r

El intervalo de energias de 0,5 a 0,1 eV merece especial
atencibn pues alli se oroducen similares @ntrecruzamientos en to-
dos los esvectros: a medida que la energia decrece, E x ¢ (E) medi
do comienza a crecer levemente desde su valor epitérmico, mientras
E x ¢(E) calculado crece menos o decrece: ademids, el crecimiento
franco de E x ¢(E) hacia el pico térmico se inicia a menores ener
gias para los medidos que para los calculados.

Por filtimo para casi todos los espectros el acuerdo es
muy bueno a la energia mds alta (1.5% vara todos, salvo los del

contorno en que llega al 4%).

5.4.4.An4lisis de algunas de¢ las diferencias obsarvadas.

5.4.4.1.%Zona de energias menores que 0,06 eV- Postergando la con-
sideracibn de los dos aspectros mds cercanos al contorno, puede
dzcirse que a aproximadamente 0.0¢ eV. valor en el que los espec-
+ros alcanzan su mdximo, las diferencias entre resultados medidos
y calculados no superan el 4%.

A menores energias los espectros calculados son en gene

ral menores que ios medidos para la direccibén 0°: lo contrario
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ocurre con los corresnondientes a 130°, ®n cualquier caso las di-
ferencias no son constantes y no superan =21 15%. Podrian ser atri
buidas 2an’parte a la anisotropia de la dispersidn si se considera
( cf.figura 45) que 21 efecto de ésta (Pl con respecto de Po) es?
pajar mé&s los espectros para la direccidn 18J3° gque para 9°, tal "

como sucede con los medidos con respecto de los calculados. S

Por su parte. los dos esvectros medidos cercanos al cgé
torno (r = 17,0 -my r = 17,8 cm) no guardan buen acuerdo con 168
calculados:; son mécs altos que &stos un 12% y 22% respectivamente‘
para 0,06 eV, y para energias inferiores se desvian m&s aGn (has--
ta 21% y 38% respectivamente). No obstante, las diferencias tam i
hié&n tienen las caracteristicas de las de los otros para 0°?

La discrepancia puede estar originada en que las condi-
ciones de medicidn de esos espectros no son comoarables a las de
cdlculo. En efecto. por las caracteristicas del recipiente el con’
torno negro {cadmion) real se encuentra a 3,5 cm del del DZO vy hay
una considerable cantidad de material estructural lo cual contri-
buye a que los espectros medidos sean mads altos. Esto se habia
vislumbrado al notarse cierta asimetria en la distribucidn esva-

cial medida con hojuelas,

5.4.%4.2.Zona de altas cenergias: Como se dijo, en los primeros gru
108 el acuerdo es muy bueno. Luego, hasta 0,5 eV, sigue bueno pa-
ra los espectros a 9°, pero en agquellos a 180° los valores calcu~-

lados son menores.

3.4.4.3.AconkAmniento entra las dos zonas citadas-c Aquf debe anali -
zarse el hecho de que, a medida mue la energia disminuve, crecen en
Hwrimer tB2rmino mis 1los espectros medidos. y luego, los calculados
nrigin&ndose un entrecruzamiento entre =2llos.
Lo primero puede atribuirse al uso de un “buckling’® lo-
cal constante, ya qu2 en esta zona de en=raias su valor es neqgati
5.2.3, v 5.3.5.1.) ¢

con la consecuencia de subestimar el crecimiento a nartir dz21 Jra

VO V no cero ¢omn en la ravién térmica (af.

po 1 de los esvactros calculados.

B3]

n cuanto al subsecuente crecimiento relativo de los es

nectros calculades, muv marcado en aquéllos cuvo vico térmico su-
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pera al medido, no »uede atribuirse al valor del buckling”,oor
ser todavia las =na2rgias suficientemente 2levadas como para que,
en todo caso, estd todavia sobreestimado, v por 2nde subestimado
el ingreso neto transversal al radio, de neutrones.

Tampoco puede atribuirselo, en medida anreciahle,a una
subestimacién del valor del tiemoo medio de emisidn sustraido(cf.
5.2.4.), que desplazarfa este tramo de los esrectros medidos, co-
mo se los ve, hacia menores energias cue los calculados. Por ejem
plo, para r = 19,5 cn el valor del fluijo medido a 9,14 eV 25 a-
proximadamente el del calculado a 0.15 e%7: nero. cambiar acuella
energia por &sta implicaria pasar del tiempo d2 emisidn usado (cf.
figqura 26), 163 useq, a 276,5 useq, valor superior al maximo,cue
corresponde a la zona térmica de energias. 299 useg + 5%.

Nueda nuds como exnlicacidén del crecimiento senalado pa
ra los espectros calculados, habida cuenta de gue no hay diferen-
cias apreciables en cuanto a la energia de su miximo con la de los
medidos (cf.5.%.3.) una posible sobreestimacidn de la importancia
de los procesos con »3rdida de energia ( down-scattering”) en la
zona epitdrmica v una contribucién exagerada de la transferencia
de neutrones desde grupos de menor energia ("up~scattering’),su-
mamenta notable donde 21 esnmectro calculado es rzlativamente dema
siado bajo, a atribuible al mavor ancho ‘de 38stos respecto de los

madidos.

.4.5.Fgpectros calculados con otros programas.

Se comparan en la figqura 29 con el angular (r = 9,0cm,
8 = 9°) medido. que concuerda en 2l orden del 1% (cf.5.4.2.)con
el escalar en esa misma posicién. S5e normaliza en 1,35 eV.

El espectro calculado con NYRESE rasultd un 30% mds ba
jo en la zona t8rmica que el medido vy a haias enerqgias esta dife
rencia llaga hasta =21 57%,

Por su var:te =l resultado (escalar) del THERMOS 2s mas
alto en la zona térmica gue el medido urn 3% . v se observan dife
rencias entre 4,7 v -7,7%,81 no se consifera la discrepancia del
24% a 0.302 evV: s2 notd gue todos los esnectros calculados con 25

te programa presentan allf un valor inijus cadamaente bajo.
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Debe destacarse el acuerdo ( dentro del 2,5%) entrevids
resultados (PO) de THER#MOS y los del DTF~4 en aproximacidn Py pa-
rar = 90,0 cm.

Como en amhos programas se usaron las mismas secciones
eficaces (salvo en el grado de anisotropia), fuente de moderacidn,
y método y "buckling” para calcular la fuga transversal; y como

el espectro calculado ¢on DTF-4 en aproximacién P, ( la misma que

0
u35a el THERMOS) supera al Pl en aproximadamente el 10% en la zona
t8rmica ( m8s termalizado), 8sta es tambi&n la discrepancia entre

amhos progjgramas para este problema
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5.5.Conclusiones.

Se realizd un estudio sistemdtico acerca de la termali-
zacidn de neutrones en agua pesada que abarcd desde la seleccién
de sus datos b8sicos hasta la medicidn y c8lculo de espectros en
funcibén de la energia, posicidén y &ngulo.

El agua pesada utilizada contenfa una concentracidén de
impurezas cuyo equivalente en boro implica un envencnamiento mudyo
menor que cualquiera de los correspondientes a casos yva 2studiados
segfin la bibliograffia consultada, por lo que el prasente trabajo
es m&s habil para el estudio de la termalizacidén en este material
con el grado de pureza con que se lo usa en reactores.

Como consecuencia de un estudio bibliogrdfico realizado
sa propona una tabla de datos recomendados para este moderador.

Sin haber agotado el andlisis de los modelos moleculares
nropuestos para el agua pesada, puede decirse que los efectos de-
bidos a procesos coherentes y a la traslacidn na libre de la molé
cula no estén totalmente resueltos.

Para los c8lculos principales se adontd el modelo ENDF/
GASKET que se basa en considerar avroximacidén incoherente y tras-
lacién libre. De su evaluacibén resultd que serfa conveniente po-
der aumentar la energfa maxima, incluida en su definicién, hasta
2 8 3 eV a fin de abarcar una zona de interds para sistemas fisi-
cos conteniendo combustibles nucleares, La extrapolacién actual-
mente prevista en el programa FLANGE 1 deberfa ser revisada.

El modelo citado conduce a una subestimacién de la ley
de dispersibn S(o.8) y de aq° lo que unido al desajuste, ya cono-
cido ampliamente, entre la seccién eficaz total calculada y la me
dida, aconseijaria la inclusién Jde coherencia. Por otra parte, si
bien la frecuencia de sus osciladores se confirma con datos zxpe-
rimentales, pareceria nacesario incluir otro oscilador, con 8=3,7
relacionado con la traslacidén no libze de la molécula.

El tratamiento del oxfgenc exigiria un mayor refinamien
to: debhe acotarse que su contribucidn a la dispersién total es su
perior en D20 que en HZO'

En el calculo de las constantes de grupo se traté el hi
drdgeno del HDO ( hidrdgeno de contaminacién) utilizando su ley
de dispersidn en HZOQ Ante la falta de un modelo y/o de una fun-
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cién de este tipo para HDO se supuso una concentracidn equivalen-
te de $9,77% de DZOc

%s de hacer notar que con el modelo utilizado se repro-
ducen adecua“amente los valores de magnitudes integrales como la
constante de decaimiento y los varametros de difusidn. _

Una red de energias adecuada p=2rmitid raducir la impor-
tancia relativa de los espectros de peso en el célculo de las
constantes de grurvo.

Se ha mostrado la importancia de efectuar estimaciones
previas para la planificacidén detallada del experimento auln cuan-
do pudieran estar afectadas de ciertas imprecisiones como ser la
debida a la prediccidn del valor de la zonstante de relajacidn pa
ra un sistema fisico como el considerado. para 1o cual no se cono
ce una expresidn adecuada. También quedd en evidencia la convenien
cia de la determinaci®dn exoerimental de la concentracidn de impure
zas "in situ” por medio de la medicidén de la constante de decaimen
to.

Las distribuciones espaciales medidas y los resultados
generales obtenidos han confirmado la bondad de este sistema fisi
co para realizar estudios en D20° \

Fue analizada e incluida en los espectros medidos la co
rreccidén por funcién resolucidn, la cual no resultd ser importan-
te en magnitud.

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

Con &sta y la funcidn de unidn tamhién deducida de aqué
llos puede accederse a los métodos semiemoiricos de cé&lculo de es
pectros, muy adecuados para obtener espactros de peso.

S2 ha establecido la conveniencia de modificar al progra
ma DTF-4 a fin de que acepte conjuntos de cuadraturas del tipo de
Lobatto, buckling ddependiente de la energia v, como aconsejan o
tros autores, fuente anisotrfvica: y del reemmlazo del programa
THZRMOIL por datos provenientes de bibliotecas,; convirtiéndolo en
utilitario del THERMOS.

El cédlculo Sn realizado no resultd muy sensibla a los
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distintos conjuntos da cuadraturas racomenclados por Lathrop y, co
mo ademds era Jde esperar, las extrapolaciones de los resultados
de las direcciones extremas del cilculo a las medidas, 0°y 180°,
no resultaron importantes por ser el medic homogéneo.

En el cdlculo por teoria de transporte resultd un efec-
to apreciable de anisotropia Jde la dispersidn en todo el cilindro,
siendo mis termalizados los espectros calculados en aproximacidn

PQ que los qu

El acuerdo entre los espectros medidos v calculados es,
como era de esperarse, mejor para la aproximacidn Pl que para la
PG Yy resulté, 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 problema al implicar espec-
tros mds termalizados, con una definida doble inflexién en el em-
palme entre la zona epitérmica y la térmica, mediciones con mayo-
res tiempos de emisién y cilculos con mayor importancia ralativa
de la fuga. El que el acuerdo sea apreciablemente mejor que el ob
tenido por otros autores exwlica la discusién de fuentes de discre
pancias no contempladas anteriormente (cf.5.4.4. et seq.).

%n efesto, las discrepancias encontradas est&n compren-
didas entre + 15% salvo en las dos posiciones mis cercanas al bar
88 del recipiente en gque la condicién de contorno experimental no
coincide con la utilizada 2n el calculo.

No siendo el estudio del espectro zn el contorno un ob-
jetivo expreso de este trabajo, gueda rara 2l futuro el analizar-
lo con procedinientos que permitan reducir la divergencia observa
da.

Fn particular debe senalarse la coincidencia en la zona
td8rmica, con diferencias de alrededor del 3%, del espectro medido
y el calculado en el centro del cilindro, donde se obviaron 1las
limitaciones del cdlculo unidimensional en la aproximacidn de tras
oorte con un cflculo axial previo (cf.53.3.5.1l.) a lo largo del e-
je z, con el agregado de que la informacifn para la dependencia 2
xial de la fuente de moderacién se habia medido también para r=0.

Sohre esta base, que no presenta antecedentes en pro-
blemas de la dificultad del presente. puede adjudicarse a las téc

nicas experimentales =mpleadas en este trabajo un elevado grado
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de confiahilidad. En cuanto a los m&todos de cdlculo, quedan abier
tas como posibilidades nara mejorar sus resultados-

~ Bl c8lculo bidimensional en la aproximacidn de transporte so-
portado por el conocimientce de la fuente de moderacibn a traves
de mediciones por activacidn en m&s posiciones del radio.

- El uso de un orden de anisotropia mayor y, eventualmente, de
una aproximacién Sn mayor, todo lo cual requiere una computadorar
de mayor capacidad que la disponible 2n el CAB, cuyas posibilida-
des han sido explotadas al maximo,

- Y las mejoras va senaladas al modelo ENDF/GASKET, que podrian
corregir su subestimacidn de 94 (c£.5.3.2.3.), y reducir (cf.fiqu
ra 45) la levemante axagerada termalizacién que se observa en el
espectro central calculado y, como promedio de direcciones., en
los demds del seno del agua pesada.

Experimentalmente se obtuvo excelente resolucidn tanto
espacial como angular: &sta permiti observar claramente la varia
cidn de la anisotropia del flujo.

Fuaron probados distintos métodos de c&lculo, en parti-
cular tres de los citados en la parte general. Con todos se usaron
datos neutrdnicos derivados del mismo modelo; por lo tanto,las di
ferencias serian intrinsecas. Se analizd el espectro central.

Los resultados del THERMOS presentan muy buen acuerdo
con los del DTF-4 en aproximacifn Pl y hay una diferencia del 10%
con los de aproximacidn Py

Esta divergencia entre dos programas muy usados lleva a
considerar como satisfactorie el haber logrado, en el presente
trabajo, raducir a los valores sefialados en 5.4.3. las difarencias
entre los espectros medidos y los calculados con la mejor aproxi-
macidn utilizada.

Con respecto a los rasultados del programa NYRESE, su-
bestiman apreciablemente el pico térmico como en el caso del_HZO
(cf.4.4.)a pesar de haberse calculado con dos modelos molaculares
distintos (cf.5.3.5.4.).

Finalmente y completando lo ya expresado, si se conside
ra a esta comraracidn de espectros como parte de la evaluacidén del
modelo EIDF/GASKET, se vislumbran como nosibles alternativas para
etapas ulteriores, un meioramiento del mismo y la evaluacidn del

mas reciente de Jarvis.
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€. INTERFASE ENTRE AGUA LIVIZNA Y AGUA PESADA,

6.1l.Antecedentes.

Segtin ya fue citado Ant@inez y otros /53/ realizaron al-
qunas estimaciones nor cdlculo en un sistema formado por H,0 con
24 g9/1 de H,BO ( equivalenie a 2.99 barn/atomo de H, a 0,0253eV)

3773
Yy D20 con 23 q/1 de (N03)2Cd ( 2.44 barn/&tomo de D), utilizando

el programa GAPLSN en aproximacién S,, y constantes de grupo obte
nidas a partir del modelo de Nelkin /50/ para el HZO y del de Ho-~
neck /125/ para el DZOg Fn dicho trabhajo se concluyd que a pocos
centimetros de la interfase entre estos materiales existiria una
diferencia cobservable entre los espectros escalares calculados en
aproximacidn PO ' P1 debida a un efecto de anisotropia de la dis-
persisn.

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 (3.2 barn/
stomo de H) y DZO envenenada con nitrato de cadmio (2,44 barn/&dto
mo de D) a 80°C; se calcul’ con el programa 1DF en aproximacién
Sg Y usando el modelo de Haywood para el D,0 /98/.

Tanto en un medio como en el otro la comparacién,de va-
lores medidos con calculados, de la reiacidn entre 21 flujo té&rmi
co y 2l epitérmico indica diferencias importantes, que en el sec-

tor con DZO son, aproximadamente:

Distancia a la Discrepancia
interfase (cm) maxima (%)
1.1 40
3,3 33
3,5 40
7,7 30
12,4 20

2an todos los casns 103 espectros medidos son-ais termalizados.
1,08 autores hacen notar ocus el ajuste mejora al alejar-
se de la interfsace v va a 12,8 cm la discrapancia estd de acuer-
3o ~on lo= resultados obtenidos al estudiar el D?O como madio ho-
ogéneo / 65/, ’
Esta oxpoariencia sugeriria gue 21 mejor ajuste a espe-
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rar con los resultados de la interfase deberia ser del orden de

los logrados al estudiar a cada material en particular.

6.2.Experimentos.

Considerando el sistema a2 estudiar come un deble varale
lepipedo con una cara comiin, se pr2sentaron varias posibilidades
en cuanto a la ubicacidn relativa entrz el blanco pesado, el tubo
de extraccién y el sistema.

Todas fueron analizadas teniesndo en cusnta las siguien-

tes condiciones:

- MAxima eficiencia del blanco: implica la colocacidn del mismo

con su reflactor orientado hacia una pared del recipiente.

- Minima cantida: )2 cambios de oriantacién del reciviente al me
dir a distintos angulos, o 3c¢a, posibilidad de irradiar siem-

pre sobre la misma pared u otra equivalente.

- Minimas modificaciones a realizar en el orecolimador y en el

LINAC para poder ubicar el recipiente.

- Conservacibén de la forma de la fuente de modsracidn distribui

da en todas las mediciones.
~ M&xima simplicidad del reciviente.

La configuracidn que reune las mojores condiciones para
lo anteriormente necmbrado., resultd ser la que se muestra en la fi
gura 52, con las rotaciones que se indican a continuacibn. Con es
te esquema los neutrcnes del blanco inciden paralelos a la inter-
fase en todas las mediciones. Elegida para el calculo unidimensio
Azl, la direccién vermendicular a la interfase con sentido desde
el H20 hacia el DZO’ colocando el reciniente con el D20 hacia el
tubo de vuelo puede medirse el esnectro a 92°. girandolo 180°seqtn
un eje vertical se mide en esa direccidn y rotindolo 99°alrededor
del haz de electrohes se obtiene la ubicacidn nara medir a 90°.

Las medicionss espaciales v temporales resultan asi co-~
munes para las tres pnsiciones,

El plan =2xperimental guedd definido 2ntonces asi:
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a.Con la interfase wvertical v la parte del recipiente con DZO

hacia el tubo de wvuelo se mide:

- La distribucién espnacial de la pohlacidn de neutrones, en la
direccién de la altura (verpendicular al plano de la fiqura
52) en ambos materiales y cerca de la interfase; y en las di-
recciones perpandicular y paralela ("longitudinal®™, en el pla

no de la figura 52) a la misma.
- La constante de decaimiento en varios npuntos espaciales.
- Espectros nor tiemmo de vuelo a 2°en D,O0.

b.Con la intarfase vertical v la parte del recimiente con H,0
nacia el tubo de viuelo s miden espectros por tiempo de vuelo a

180° en este medio ( posicién que se muestra en figura 52).

c.Con la interfase horizontal se miden esvectros a 90°en H,0

v 0205
Este nlan permite obtener, fundamentalmente, la siguien

te informacidn:
- Bl valor 4del *“buckling local.
- La constante de decaimianto en funcidn de la posicién.

- Espactrcs del flujo anqular de neutrones en los dos materiales,
en funcidn de la posicidn cerca de la interfase y en tres di~-
recciones.

Zsto se considera suficiente para la discusién de los datos neutrd

nicos, mé&todos y teorfas utilizados en el cédlculo.

5.2.1.Estimaciones por cilculo v dimensionamiento del sistema fi-

sico.

De los resultados de los casos 320 \ 920 (cF.4. v 5.)se
estimd® que nodian adcptarse 50 cm pmara las Adimensiones transversa
las, alte v largo. v uanons 29 cm para el espvesor; con lo qua al re
ciriente estarfia comruesto por dos tanaques de 57 x 50 x20 cm3 con
una pared ( de 50 x 30 cmz) comiin.

Contando va con datos preliminares de las vartes anterio
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res se realizaron algunos calculos estimativos vara definir mejor
el experimento.

En primer lugar se calculd con NTF-4 en aproximaciones
Sg Y PO’ en 20 nuntos espaciales equidistantes, @en direccién per-
pendicular a la interfase,con 39 gruvos de ener~sia v un coniunto
de constantes de grupo y de fuente de modaracién preliminares. Tam
bidti s2 realizd un c&lculo con THERMOS.

los resultados de ambos nrogramas mostraron un razonable
acuerdo en la zona 42 la interfase, no asf4 en la cercana al contnr
no del H,O0,.

Se analizb la relaciébn entre los flujos térmico v epi -

2

térmico escalares calculados en funcién de la nosicién, de lo
~ual resultd que esta relacidbn variaria en forma ohservable (a-

proximadamente en un 19%) hasta al menos unos 5 c¢m hacia el H,0 y

3 cm hacia el D,0; ademds. el espectro dn neutrones se "ablanda-

20 hacia el HZOD

Por ctra marte, las predicciones del DTF-4 en cuanto 2

ria al avanzar desde el D

espectros del flujo angular tambidn indicaron diferencias observa
bles de la relacitn antes citada entre las direcciones 180°¢, 105°
v 28°,

aAs{ se seleccionaron los siquientes »untos de medicién
( expresadas en distancia desde la interfase)  en 020, 1,62 3,1 v
4,5 cm y en HZO’ 0,5 1.5 y 370 cm- a los que nosteriormente se

agregaron un punto cercano a cada uno de los contornos exteriores.

6.2.2.Diseho, esnecifiacdones y construccibn d21 recipiente.

El disero mecdnico del reciviente contemnld las dimen-
siones estimadas anteriormente, la necesaria riqidez, los orific-
cios para la colocacién de los tubos de extraccién v otros vara
monitores y mediciones auxiliares con sus corresnondientes dispo-
sitivos de cierre. a3i como facilidades nara efectuar los trasva-
ses,

Fl sistema fisico se puede anreciar en la figura 52; el
sector corr=2spondiente al D,0 se construvd en acero inoxidable:
las paredes exterioras. fondo y tava son A2 3,9 mm de espesor y

la interfase d= 1,5 mm+< posee una nestana dondz se acopla elsec-
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tor de H7O mediante una doble planchuela atornillada y con junta
de neoprehz. En la tapa se colocaron dos tubos, vara intraducir
2l D20 vy de entrada y salida de nitrdgeno: adem&s cuenta con 6tro
tubo a nivel del fondo para =21 vaciado. Todos estos tubos estaban
terminados con un trozo de manguera de pléstico y una llave. ¥

Bl recinto para el H2O sa form$ con una caja de aluminio
de tres paredes y fondo, tambi&n con tama, acoplada a la anterior
segin se explicd.

' El recininnte comnleto cuenta con un orificio en el cen
tro de cada cara de 593 x 50 cm2 con bridas espaciales de cierre,
donde 32 colocan s2ndos tubos de axtraccidn doslizables nara las
mediciona2s pmor tiemns de vuelo v activacidn., Fn el sector de D?O
hay trea orificios mis, ubicados dos a 3;% cm de la interfase,
uno en la tapa para mediciones por activacidn en altura v coloca-
2idn de monitores, o=ro en la pared nosterior vara similar funcidn
pero en sentido lengitudinal: y el tercero a 3.1 cm en el fondo
para mecdiciones nor tiempno de vuelo.

En el zector de Héo se encuentra uno equivalente al 4l
timo de leos tubns citadeos. a 3,5 cm.

El recipiente fue objeto de numerosas pruebas nara veri
ficar la bondad de lcs cierres y otras caracteristicas. Fue nece-
sario colocar diversos refuerzos nara evitar deformaciones, se a-
gregaron dos marcos e hierro por la parte exterior a un tercio v
dos tercins de la altura- contramarcos también de hierro en las
tapas v cuatro senaradores de bronce en el sector del H20 para ovre
venir desplazamientos de la interfase.

Las dimensiones finales resultarnn:
~ Sector D.,O0: largo: 59,0 cm; ancho- 20,8 cm- alto: 50,5 cm.
2 T
- Sector H,0: largo- 49,6 cm- ancho< 13,3 ¢cm- alto: 50,2 cn.

T.as dimensiones fueron verificadas con el recipiente 1lle
no y se tuviarcn en cuenta nequeiids deformaciones originadas vor
la diferencia de presidn entre lcs sectores durante el llenado.

1058 tuhos fasron marcados nara ragular su insercidn.

Los tubos de extraccidn se construveron de acero inoxi-
daklie con pared Arigada ‘de 0.4 mmide esnesor v 11 mm de di&mestro
interior. Se lez colocd tanones de aluminio 42 0,4 mm de espesor

pintadons con laca.
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6.2.3.Medicién de las distribucionss espaciales.

Al considerar la intzsrfase anaracen novedades imoortan-
tes desde el punto de vista de la relacifn entre estas mediciones
con el célculo de la fuente de moderacitdn y la determinacién del
“buckling"” local a ser utilizadc en la correccidn por fuga de neu
trones en direccidn transversal a la del cilculo.

No =25 de esperar encontrar zonas con separabilidad de
variables ni con simple dependencia espacial.

De acuerdo con el plan experimental que se ha citado se
rcalizaron medicionas como nara obtener la distribucidn espacial
de los neutrones en las tres dimensiones del sistema.

En el sector de DQO se midid & .2,5 cm de la interfase y
varalelamente a 2lla, tanto en sentido longitudinal (el del haz
de electrones) como vaertical y adem8s en forma perpendicular a ia
zona central de aqu&lla.

En HZO se realizd una serie similar repitiendo la medi-
cién longitudinal a 1,0; 3.5y 10.0 cm de la interfas=z.

Se utilizaron portahojuclas de aluminio de 2,0 cm de se¢
paracién entre hojuelas y las técnicas de madicidn y de reduccidn

de datos ya descrivptas.

6.2.3.1.Medicidn perpendicular al centro de la interfase: Los re-
sultados obtenidos, actividad térmica, ~2pitérmica y la relacidn
entre ellas se mucstran en la figura 53,

Previamante se@ habia medido con hoijuclas ubhicadas a 4.0
cm y tambidn ubicdndolas directamente en 2l D,0, es dz2cir no @n
2l tubo de extraccidén. En ningtn caso hubo veeturbacidn observa-
ble, pues las difer=ancias entre las distintas mediciones fueron
menores que un 4% y listribuidas al azar. ,

Puede notarcse (figura 53) la falta de separabilidad de
variables en todec el recinto, asi como 2l efecto de la interfase

en la actividad epitérmica, que corresponde a la fuente de modera
zidn- en el sector =on N,0 ella es de forma cos (ax) ( correspondien
t2 2 una laneitud do 42 en asroximadamente), v en el seno del H.D
28 exponencial v decac con una constante de relajacidn de 2,237
cmﬂl°

Por su »arte la actividad térmica =2n DZO tiene forma
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cos (bx) (corresponde a aproximadaments 40 cm), y asi se prolonga

hasta unos 2,9 cm dentro del ¥ 0, desde donde disminuye exponen-

cialmente con una constante dezrelajacién da 00,2236 cm_l, hasta
aproximadamente 5,0 can del contorno donde va se observa el efec
to de Zste.

Por lo tanto en la zona central del H20 se tendra el
comportamiento de una pila exponencial originada por ia fuente
de neutrones real (blanco pasado) superpuesto con el de otra gue
raconoce como fuente a la interfase. En la figura 55 se vera a
los 18 cm un cambic en la constante de relajacidn de la distribu
cidn espacial longitudinal, que es congruente con el pasaje del
predominio de 1a primera al de la segunda.

Adenmas pueds notarse el aumentc en la relacidn entre
las dos actividades, y mor tantc ano propcrcional en la de los
flujos, en la zona central del HQOF lo cual indica una mayor ter

malizacidn de 1os neutrones.

6.2.3.2.Mediciones varalelas a la interfase: En las figuras 54 y
55 se incluyen las distribuciones espaciales medidas en sentido
longitudinal a 2,5 on de la interfase en DZO v a 3,5 cm en HZO
respectivamente.

Se observa en anbos casos una zona central, en donde
se ubica el tubo de extraccidn, en que hay separabilidad de varia
bles segln lo muestra la constancia de la relacidn entre las ac-
tividades t&rmica v epit&rmica.

En sentido vertical la distribucidn resultd ser de for
ma cos (cy) ( correspondiendo a la dimensidn real) como era de es

perar.

6.2.3.3."Bucklings” locales y distancias de =xtrapolacidn: Para
obtener valores del "buckling” local se aproximaron las distribu
ciones esraciales nedidas con funciones simples, alin por tramos,
determindndose can ~uz arqumento de las mismas se logra el mejor
ajuste (cf.1.3.5.).

Los resuitados se dan en la Tabla XXIIT.

Como se anticipara, la curvatura seqgfin la altura del

recipiente es pricticamente la correspondiente al "buckling" geo
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métrico.

En sentido longitudinal resultaron valores de la cons-
tante de rzlajacidn dependientes de la posicidn v tambi®n de la
enargia.

Completan el cuadro los "bucklings" de la distribucidn
perpendicular a la intarfase nue marcan grandes diferencias en
funcidn de las variables citadas. En aste caso no pueden lograr-
se aproximaciona2s satisfactorias con funciones simples en todo el
recinto; para lograr un acabado estudio en esta direccidn se. re-
querirfia aplicar un desarrollo en arménicos de aesa funcidn.

2n todos los casos se extrapold la distribucidn espa =
cial para obtener el punto final extrapolado, el cual resultd de
acuerdo ¢on los valores para &l recomendados: esto convalida la
hipdtesis de no tener an cuenta a las parsdes del recipiente en
el c8lculo.

£.,2.4,Medicidn de la constante de decaimiento.

En un sistema heterogéneo no puede estimarse el valor
de la constante de decaimiento a partir de los parametros de Ai
fusidn porque no estd definido cull es el valor del "buckling"
gue debe emplearse. S£blo podria acotérsela con las correspon-

dientes al sector de H,0 aislado v al de L,o can un reflector

2 2
que represente el efecto del H,0 .

2

El método de calcularla con el nrograma CAGE, que tan
buenos resultados did en los casos homoa®neos, no es directamen-
te aplicable a sistemas heterog&neos como el en estudio.

Se optd entonces por medir la constante en funcidn de
la posicidn.

Previamente se determinaron las condiciones Jptimas de
/136/ medicidn midiendo la constante con el recipiente 1lleno de
HZO en ambas partes; cn particular se realiz® un andltisis modal
de la curva de decaimiento que parmitid fijer los parémetros en
valores que asemiran la medicidn del mcdo fundamental.

La constante medidm fue:

o = 5241 + 26D seq’1

. . . -1
giende el valor ectimado : 5371 seqg .
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T don-

Posteriormente s2 midid con H,C v D,0 @n los sectores

2
respectivos, con los siguientes resultados:

2

- En DZO” cerca del contorno: 4301 + 150 seg-l v cerca de la

interfase: 4349 + 50 seq-l,

= On H2

0, cerca del contorno; 4490 + 50 seg ~ y cerca de la
interfase: 427% +

126 seggl.

Tuagse, dentro de la precisidn de estas mediciones no
se observd dependencia espacial.

Con estos valoras se obtuvieron las tablas de tiempo
medio de emisidn complatandolas an la forma qua se ha descripto

2n los casos homogZneos.

£.2.5.Medicidn de ctros.

©

<

28D

Q

En ¢ete cas

[t

> se midi=ron los siguiantes espectros:

{

- BEn D,0, direccidn 06°, a 1,6; 3,1 y 4,6 cm desde la interfase
y al, cm desde ¢l contorno exterior ( r = 21,4; 22,9; 24,4
y 39,5 om respectivamente). En direcci®n 20°a 3,1 cm desde

la interfase ( r = 22,2 cm).

- Pn H,0, Airecci?n 180°, a %,5; 1,5 v 3,3 cm desde la inter-

2

fase vy a 2,0 cm desde el contorno exterior ( r = 19,3; 18,3;

16,8 v 2,0 cm respectivamente). En direccidn 90°a 3,5 cm des
(

de la interfase r = 16,3 cn),

Los datos v condiciones generales Je las mediciones se
agregan como Tal:la XXIV,

Con respectc a las mediciones anteriores se construyd
un nuevo precolimador de BQC en polvo cuya efectividad fue veri-
ficada mediante distintas pruebas con resultados satisfactorios.

Si bien el monitoraije continud siendo bueno, no exis-
tid una relacidn entre los valcres de las series correspondientes
a distintas posiciones del recipiente. Por lo tanto no resulta-
ron normalizados entre si todos los espectros.

Se tomarane los datos auxiliares vy efectuaron los contro
les y la reduccidn de datos seglin ya fue descripto (cf.5.2.5.).

Ics espectros se muestran en las figuras 56 a 60 y Ta-
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blas XXV a XXXIV, comparados con los calculados que se describen

mas adelante.

6.3.Calculos. ’

£.3.1.Datos basicos.

Sobre la base de la experiencia obtenida en 4. y 5. y
haciendo uso de sus resultados se tienen ya los modelos molecula
res para ambos materiales, los datos principales; las leyes de
dispersidn y los mcmentos de Ingendre del nficleo de dispersidn.

En cuantc a las constantes de grupo la finica diferen-
cia proviene del espectro de peso a utilizar. Ya se habia .obser-
vado muy poco efacto de éste con la red de energias adoptada; no
obstante se probd nusvamente su influancia encontrando diferen -
cias despreciables, pues sdlo afecta ia 4a. & 5a. cifra signifi-

cativa ante espectros muy distintos.

t.3.2.Fuente de moderacidn.

Se obtuvo en la forma habitual. Se adoptd una red de
28 intervalos espaciales de distinta longitud, tfeniendo en cuen-
ta los puntos de madicidn y una densificacidn cerca de la inter-
fase y contornos.

La dependencia de la energia se calculd como en los ca
sos anteriores; se observd gque no es muy sensible al valor del
"buckling”.

La distribucidn espacial se tomd de los valores epi -
térmicos medidos (cf.figura 53).

La fuente que se utilizd en las estimaciones responde
a una distribuci?r espacial tambié&n medida, pero en un sistema
Dzo—parafina de iguales dimensiones gque 1 usado en las medicio-
nes finales, que se montd especialmente para e¢llo antes de contar
con el definitivo.
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6.3.3.Calculo de espectros.

Este problema tiene iguales requerimientos que el del
sistema homogéneo de DQO; por lo tanto y de acuerdo con la expe-
riencia obtenida con ei mismo, se utilizaron los programas DTF-~4
( versidn NYRAZ30) y THERMOS.

En ningunc de los dos céliculos realizados <& tuvo en
cuenta el recipiente; se adopt8 el método habitual de represen-
tarlo por medio de la distancia de extrapolacidn medida. Segln
va se dijo, las mediciones de las distribucionss espaciales no

indicaron un efecto observable debidc al recipiente.

6.3.3.1.Cdlculo con DTF-4: Se realizd en las siquientes condicio

nes:

Condicionas de contorno: vacio hacia ambos lados.

28 intervalos espaciales.

Direccidn de c&lculo; perpendicular a la interfase.

Fluio inicial: constantsa.

Precisidn para la convergencia: 0,001.

"Buckling" 1locals:s
en dirsccidn de la altura: geomd&trico, calculado por
el programa usandoc distancia de extrapo-
lacidn funcidn de la 2nergia.
en dirasccidn longitudinal: -0,D0449 c:m’2 en DZO Vi

~0,00280 an”? en H,0 (cf.Tabla XXIII}.

- Aproximacidn: S;, Ya gque su requerimiento de memoria permite

realizar calculos tanto en aproximacidn P, como P,.

Se analizaron varios conjuntos de cuadraturas adoptén-
dose el recomendad¢ por Lathrop ( tabla II d= /129/), cuyas di -
recciones extremas son: 11°36° 22% v 180°; y las mas cercanas a
90°: 81°49"12" v $%°10'42", En particular se observd gue para me
jorar en 3°las aproximaciones a 0°%y 99°deberia utilizarse apro-

ximacidn S, ..

o

L o

efectud un chlculo en aproximacidn P, ¥ otro 2n a-

93]

proximacidn P, para el nticleo de dispersidn. Los resultados de
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Zste G1fimo pueden versze en figuras 56 a &0 y Tablas XXV a XXXIWV

6.3.3.2.C81lculo con THERMGS: Si bien se utilizaron los mismos da
£0s que para =21 czlculo car. 2TF-¢, debid reemvwlazarse la red 2s-

pacial por una de 20 puntos, debido a limitaciones del programa.

£.3.4.Temperatura efectiva de los neutrones.

A fin <de contar con méas elementos para analizar mejor
2]l cambio de lcs indices espectrales cerca de la interfase, se
obtuvo la temperatura efectiva de los neutrones seglin se descri-
bid 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. Comparacionas y resultados.

6.3.1.Preparacién para la comparacidn de los =z2spectros calculados

con DTF-4 y medidos.

ios espectros medidos fueron comparados en funcidn de
la pcsicidn, energia y direccidn con aquéllos caiculados con DTF
-4 an aproximaci?n P,, ya que esta es mas adecuada que Py Se los
representa en las figuras 56 a 60 (Tablas XXV a XXXIV). Los cal-
culados fueron previamente preparados con el criterio expresado
2n 5,8%.2..

Se efectu’d en la regidn epitdrmica (1/E), como para el
HZO (cf. 4. %.), para cada unc de los cuatrc conjuntos de espectros
obtenidos en una misma posicidn del recipiente.

En las figuras 63 y 64 se representan las relaciones
entre el flujo t&rmico y el epitérmico, respectivamente para es-
2O y a 180°n H2

gado de un valor para 90° en cada uno de los medios), y para es-

pectros del flujo angular a 0°en D 0 (con el agre
pectros del flujc escalar: medidos, calculados con DTF-4 en apro

ximaciones PO V4 Pl’ v calculados con THERMOS.

5.4.%.Comparaciones de relaciones entre el flujo térmico y el e-

-

pitérmico.

En cuanto ai afecto scobre estas relaciones de calcular con
CPPP~4-en aprcyimacion PO 0 ‘Dl’ an 21 casc d2 los flujos angula-
res {(cf.fi-ura (2), 1la diferencia relativa es de: aproximadamcn-
e 7% en 1la interfase (P0 mayor que Pl); anroximadamente 1% y
Adel mismo signc en ¢l sector de DZO; marcacdamante observable en
los primeros 10 cm & partir del contorno en el HPO alcanzando

aasta un 40% del mismo signo; aproximadamente 3% del signo con

o
L

trario,salivo cerca de la interfase, en el resto del HEO'

En el casn de los escalares (cf.figura 64), la diferen
cia relativa es: pricticamente nula en el contorno exterior del
2,0; aproximadamente 4% (PO mayor aque Pl) en 21 resto de dicho

sector; aproximadamente 3% y del mismo signo en el H,0 a 1 am de
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la interfase; del orden del 5% y de siqno opuestc en el H20 en-
tre 3 y 8 -m de lz interfase; y marcadamente observable (PO ma-

yor gque Pl) en el H,0 en los primeros 10 cm a partir del contor-

Z
no alcanzando hasta un 30%.

Con respecto al antecedente (cf.6.1l.) correspondiente
a una estimaci®n por cilculo del efecto de la anisotropia de la
dispersidn en proximidades de una interfase entre los mismos mo-
deradnres /53/, no pueden compararse directamente sus prediccio-
nes con los resultados obtenidos agqui puesto que las condiciones
de cada escudio son muy diferentes. La distinta ubicacidn de la
fuente real (blanco pesado) asi como el considerable envenenamien
to de los moderadeores en aguel caso implican una fuerte diferen-
cia de la fuente distribuida de mecderacidn y de la fuga de neutro
nes, lo cual puede observarse répidamente con solo considerar que
en el referido antecedente los espectros en HZC tienen mayor in-
tensidad que en D,0 ( £figura 2.29 de /53/) a la inversa de 1lo que
ocurre en el presente caso.

Zn cuantc a la anisotropia del flujo en la interfase,
ia figura %3 muestra que la relacidn entre el flujo térmico y el
epitérmico calculadc a 0° es un 40% m&s alta que a 180°, hecho
cque se deriva de las mejores condiciones del HZO como reflector
de neutrones té&rmicos que de epit@rmicos (cf.figura 53).

Pasando a la comparacidn entre experimento y célculo,
puede verse excelente acuerdo entre los valores calculados (Pl)

y los medidos en todc 2l sector de D,0 ccmo asi también en la me
dicidn a 90°en H,0; en este Gltimo sactor vy cerca de la interfa-
se el acuerdo es acentable. La notable discrepancia que apareca
cerca del contornc parece imputable, en parte, a las desfavora-
bles condiciones de la medicidn (cf.6.4.4.).

Ademéas debe destacarse el aumento de la relacidn que
se estd analizando, gque llega a su maximo a unos 6 cm del contor

no de H,0 (figura 6%), resultado no comparable con el correspon-

2
diente a un sistema homog&neo y que es debido 3 una peculiar con
figquracidn de fuentes de moderacidn (cf.6.2.3.1.) v al muchec ma-
yor poder de moderacidn del H20 para los neutrones epité&rmicos,

unido al ingreso neto de neutrones que llegan vor difusidn desde

la interfase. Esto fue observado también en la medicidn de la dis
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tribuci®n espacial vsrpendicular a la interfase (cf.figura 53)

que muestra gque la poblacidn *%t&rmica decrece m&s lente, hacia el
contorno del Hzo,que la epitérmica. Los resultados-de esta medi- )
cidn presentan el méximo de la relacidn mas lejos del citado con
torno, a 8 cm. Esta diferencia podria deberse a una particular
sensibilidad a la dependencia espacial de la fuente de moderacién
con que se hizo el cdlculo, que aten@ia su decrecimiento-al lle-

gar a.L gontorno de H?O.

6.4.3.Espectros n 21 agua pesada.

Zn el sector del D,C 21 acuerdc entre los espectros me

2
didos y los calculados con DTF-4 en aproximacidn P, es razonable
( figura 56, 57 y €0), estos estén mas termalizados (es decir,

las relaciones f£flujo té&rmico a epit@rmico de #Astos superan a las
de aquéllos ) hasta an un 12% (cf,.figura 53). Con respecto a las
diferencias relativas porcentuales en funcidn de la energia, de-
be hacerse notar 7ue son totalmente similaras a las obtenidas en

el cilindro de D,C para los espectros tambi&n a 0°; en efecto,

n

2 produce idéntico cruzamiento en la zona entre casi 1,0 y 0,1
V (cf.5.4.4.3.), v Juardan la misma forma a 2nergias menores
’Tu@ 0,05 ev (cf-So‘:qu-"-o)o

Las maximas diferencias relativas alicanzadas son de

)

- 20% ( espectro medido menos termalizado) en r = 24,4 am (figu-
ra 56) v r = 32,5 cm (figura 60). Cabe destacar gue esta discre-
pancia maxima es del orden, en valor absoluto, de la minima ob-
tenida en los trabajcs citados como antecedentes /97/ y /135/
de valores medidos vy calculados en DZO como parte de un sistema
heterogéneo, del tipo del estudiado agul perc envenenado; unas
v otras discrepancias son de distinto signo., Fl caso extremo
estd dado por los espectros medidos y calculados en direccidn
paralela a la interfase y a aproximadamente 3,3 cm de ésta cuya
relacidn coincide en el presente trabajo y difiere el 38% en el
citado /135/.

Se sefiala por Gltimo, v esto vale tanto para 2l DZO

n
50, los espectros medidos nmuestran la muy buena re

como para el E

solucidn espacial v angular del espectrdmetro y un efecto de la
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interfase perfectamente observable (cf.figura 56 a €6 y 63).

6.4. 4. Espectros en el agua liviana.

En el sector de H,0 los resultados presentan otras par
ticularidades.

El espectro medido correspondiente a 29° (cf.Figura 58)
es reproducido muy bien por el calculo. |

Los espectros medidos a 180°cerca de la interfase (fi-
gura £8 y 539) esta@n menos termalizados que los calculados, con
diferancias entre un 12% y un 22% (cf.Figura 63). Ellos correspon
den a la zona de brusco cambio del gradiente del flujo té&rmico,
de acuerdc con los rasultados de las mediciones con hojuelas (cf.
figura 533).

En todos los casos las diferencias en la zona té&rmica
son practicamente constantes implicando que no existirian alli
discrepancias en la forma &2 los espectros.

El espectro medido cerca del contorno exterior muestra
(figura €0) un gran desacuerdo con =21 calculado, segln va fue se
nalado al analizar la relacidn entre el flujo t@rmico y el epitir
mico (cf.6.4.2.). Agui puede agregarse aque la discrepancia es
fundamentalmente en esa relacidn, y en muy paqueho grado en la
forma, practicamente sd3lo zntre 2,4 y 0,09 2V, en el acoplamien
to entre las zonas epitérmica y t3mmica, pues para energias me-
nores la diferencia relativa antre ambos e@spactrcs se mantien=
constante. De todos modos, no se usa el espectro medido para ex
traer conclusiones con respectc a 1o qué sucede en inmediaciones
del contorno del HZOy puesto que si bien en la figura 60 se re-
presenta con una dispersidn estadistica comprendida entre el 10
vy 21l 15%, la madicidn se realizd en condiciones muy desfavorables
por la baja intensidad del haz de neutrones extraido, es decir
del campo neutr?dnico en esa direccidn y punto. La relacidn entre
senal y fondo rezult® de 1,11 v muy inferior a 1,0 en la zona e-
pit@rmica por lo que la altura del espectro alli es pcco confia-
hle. Adem&s en =2ste punto los resultados de 153 calculos Py Y Py
indican diferencias del 30% entre si.
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%.4,5.Temparatura efectiva de los neutrones.

Otro prarametro que convizne analizar en proximidades
de2 la interfase es la relacidn entre la tamperatura efactiva de
los neutrones y la del moderador (cf.5.3.6.). Los valores obteni
dos a partir de ics aspectros del flujo angular medidos y calcu-
lados se presentan en la figura €1; los corresvondientes al flu-
jo ascalar en la &2.

En la fiqura 61 no z2parecsn casi diferencias entre los
obtenidos de cllculos P

y P, cerca de la interfass, paro si cer

G 1
ca dz los contornos. Esta divergencia es particularmente destaca
ble en el caso del 2,0, para la que agquellos calculos dan espec-
tros de igual relaci®dn cntre flujos angulares t8rmico y epit@rmi
co (cf.figura 63) paro el obtenido en aproximacidn P, es mas du-
ro,

La figura %2 muestra un anlandamiento do los espactros

al pasar del DZO al H,O que no se observa en los valores obteni-

2
dos de las mediciones (cf.figura 61), las que presentan acuerdo o
divergencias 7que en un solo caso llegan a 3% con las provenien-
tes de calculos Py

Cerca del contorno de HZO el valor correspondiente al
espectro medido presanta buen acuerdo con el proveniente del cal
culo Py« Esto ratifica que ambos espectros discrepan no en la z0
na térmica sino en la relacidn entre el flujo térmico y el epi-
t&rmico por las rarones expuestas en 6.1.:i..

En el contorno del DQO el esnactro medido aparece bas-
tante més blando que cualgquiera de los calculados.

Como en los aspectos analizados precedentementz, los
valores correspondientes a 90°provenizntes de calculos P1 v de
mediciones guardan muy buen acuerdo gntre si. Ambos resultan ser
mas blandos en H,0 que los de 180°y ma&s duros en D,0 que los de

n°.

6.4.6.C8lculos con THERMOS.

Si bien nc se presentan aqui los espectros calculados

con este programa, las relaciones entre el flujo escalar “&rmico
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y el epit@érmico (cf.figura 64) prasentan diferencias con las pro
venientes de DTIP-4 en general comparables con las observadas has
ta aqul en el presente trabajo (cf.5.5.).

rca del contorno del HZO los espectros calculados can
THERMOS esté@n mas termalizados que los obtanidos con DTF-4 en a-
n @l resto del sistema

proximacidon P,, y muchc mds qua los P

' .
2l acuerdo esoapreciablemente mejor: i partir de la zona del Hzo
desde 4 cm de la interfase, y en todo el sactor del D,0, las re-
laciones flujo térmico/epit@&rmico provenientes de THE%MOS son a-
proximadamente 10% mas bajas que las de P, .

Can fines sblo ilustrativos se han raepresentado en 1la
figura 64 las citadas reclaciones para los esvectros medidos a 0°
en H,0, que aparecen mas prdximas a las del THERMOS; y a 180°n
al D;O, mas cercanas a las de DTF-4.

Con respecto a la relacidn entre temperaturas de figu-
ra 62, en la zona central del HZO y cerca de la interfase no hay
mayoras diferencias; en el DZO ios espectros de THERMOS son un
0,6% mas duros; y cerca de los contornos, 4% més blandos. Este ti
po de diferencias ya habia aparecido en las estimaciones referi-

das en 6.2.1., con otra fuente de moderacidn.

6.4.7.Comparacidn con los sistemas homog®neos de 4. y 5..

En la figura 64 tambi®n se muestran las relaciones en-
tre flujos obtenidias en el cubo de HZO y en el cilindro de Dzo.
En el seacter del H20 se alcanza igual valor que en el caso homo
géneo a unos 12 cm del contorno; antes y despuds aparecen dife-
rencias previsibles por ser el cubo una pila exponencial. En el
sector del Dzo los valores son siempre suveriores a los del ci -
lindro; esto implica que por un lado ahora existe menos fuga ne-
ta, y por otro <ue el efecto de la interfase se nota bastante le

jos de ella.
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V.CONCLUSIOHES

Este trabajo ha comprendido un completamiento de las
facilidades experim=ntales del CAB, y estudios acerca de la ter-
malizacibdn de neutrones en H20 v en Dzo puras, tanto constitu
yendo medios homegéneos como en proximidades de una interfase en
tre ambos moderadores.

De su realizacidn, se han obtenido resultados y extra
{do conclusiones, de los cuales se refieren los fundamentales a
continuacidn.

Sintetizandc lo expuesto en 3., se completd y optimi-
zD un espectrbmetroc para neutrones de baja energia por tiempo de
vuelo, se refinaron té&cnicas experimentales de medicidn y de re-
duccidn de datos, en particular en lo referente a la confiabili-
dad de ciertas correcciones. Se verificd la aplicabilidad del m§
todo de tiempo de vuelo a sistemas fisicos con fuga considerable
y con tiempos medios de emisidn hasta un 10% del de vuelo de los
neutrones. Asi, ya se cuenta con todos los elementos basicos pa-
ra la realizaci®n de esta clase de trabajos expverimentales.

Se formd un sistema de cdlculo unidimensional suficien
temente completo que brinda posibilidades mayores gque las reque-~
ridas especificamente por el presente trabajo; proporcicnado a
'la capacidad de computacidn disponible, y adaptado para un méxi-
mo aprovechamiento de &sta.

@ desarrollaron nuevos elementos de calculo, princi-
palmente para la obtencidn de fuentes de moderacidn.

Las mediciones y cdlculos efectuados en aste trabajo
mostraron satisfactoria la infraestructura descrivnta hasta aqui.

Como se detalla en 4.5., en el sistema homogé&neo de
agua liviana se midid y calculd un espectro en condiciones de me
dio casi infinito, previa calibracidn del espectrdmetro mediante
la medicidn de dos espectros conocidos en soluciones de agua en-
venenada.,

Se logrd disminuir en un 50% la discrepancia entre es
pectros medidos y calculados de otros autores, lo cual es atribui_
ble a las mejores condiciones elegidas para la medicidn y 21 uwso
de cbdigos de célculoc m3s refinados (DTF-4). Otros programas co-
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mo CAGE y ESE no dieron tan busnos resultados.

La discrepancia maxima del 15% subsistente en un pun-
to (0,2 aV), entre el espectro medido y el calculado, podria a-
tribuifsé al modelo molecular utilizado. Quedaria por verificar
esto probando otros modelos recientementz formulados para el a-
gua.

En agua nesada, seglin se expone en 5.5., se evalud el
modelo de dispersidn ENDF/GASKET, seleccionado previamente para
los cdlculos, vislumbrandose posibilidades de obtener con &l re
sultados m&s adecuados si se lo mejora incluyendo coherencia y
traslacidn no libre de la mol&cula de D,0, ¥ tratando mejor la
contribucidn del oxigeno a la ley de dispersidn. Queda también
planteada la conveniencia de probar otro modelo mas reciente.

Bue perfaccionado el tratamiento del hidrbdgeno del
HDO tanto en la obtencidn de la ley de dispersidn como de la
fuente de moderacidn, mostrandose que su efecto no es desprecia
ble alin con concentraciones molares reales de DZO mas altas que
la utilizada (99,53%). |

Se midieron 8 espectros del flujo angular de neutrones
en distintas posiciones a lo largo de un difmetro de un reci-
piente cilindrico y en ambas direcciones,y se los compard con
aspectros calculades 2n forma independiente, gquedando confirma-
da la bondad de las dimensiones de dicho recipiente para su usoO
en posteriores estudios,

Los resultados de las comparaciones entre espectros
medidos y calculados implican que la resolucidn numérica de la
ecuacidn de transporte con aproximaciones multigrupo, 88 Yy Pl
(programa DTF-4; proporciona una adecuada descripcidn del campo
neutrdnico ante el acuerdo obtenido entre dichos espectros, que
no presenta antecedentes en problemas de la dificultad del pre-
sente. Téngase presente que se utilizd un material cuyas impure
zas implican un envenenamiento mucho menor que el considerado
en los trabajos conccidos a la fecha.

Por su narte, el mdtodo de la z2cuacidn integral (pro-
grama THERMOZ, 7jue equivale a aproximacidn PO) did resultados
con muy buen acuerdo con los de aproximacidn Pl del DTF-4, y

que difieren un 10% de los de PO.
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El método del modelo secundario (programa ESE) no es
satisfactorio tampococ en este problema, alin con datos neutrdni-
cos méds actualizados jue los de su bibiioteca original. No pue-
de recomendarse su uso para estudios de este tipo.

En cuanto al astudio de la interfase, abarcd 9 puntos
espaciales y 3 direcciones, sobre la base de las estimaciones
obtenidas por c&lculo.

Tanbién en este caso el programa DTF-4 mostrd su apti
tud para calcular espectros de neutrones de bajas energias si
cuenta con una adecuada fuente de moderacidn; sus resultados sm
nuevanente, en general, mejores gque los del THERMOS, y son la
base de las comparacicnes que siguen mas adelante.

Hay que destacar,mientras tanto,que las divergencias
encontradas entrzs 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 largo
de todo 1 trabajo. Sih embargo, se senala la conveniencia de
perfeccionar al programa DT 4 U otro mds adecuado de su tipo
agregandole la posibilidad de utilizar un "buckling" dependien-
te de la energia, fuente de moderacidn anisotrdpica y cuadratu-
ras tipo Lobatto.

2lgunos aspectos del campo neutrdnico en el sistema
fisico elegido para =1 estudio de la interfasa, merecen ser sub
rayados. El espectro de neutrones se ablanda al entrar deil DZO
al HZO' pero aparentemente en menor grado o a mayor distancia
de la interfase que lc que indica el cadlculo (cf.Figures 61 y
62).

En el contorno del D,0 el grado de anisotropia de la

dispersidn usado en el célculozno incidid en la termalizacidn
(cf.figuras 63 y 64). Sin embargo, el cédlculo resultd en un es-
pectro mds duro en aproximacidn Por ¥ més alin con P, que el me-
dido {cf.figura 61). En el contorno del HZO’ en cambio, la dure
za del espectro qu=2dd bien representada en aproximacidn Pl. Pe-
ro no se logrd suficiente informacidn experimental como para com
pletar el andlisis.

El efecto de la anisotroria de la dispersidn sobre la

termalizacidn no resultd importante salvo al aproximarse al con
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torno del Hzﬁz 2l de la del fluio es notable y se oriagina en el
Aiferente albedo dzl H,0 en la interfase para neutrones térmicos
y para epit&rmicos (cf;figura 63 v 6.4.2.).

Cerca del contorno del 4,0 el calculo predijo un nota-
ble aumento en la relacidn entra flujos t8rmico y epitérmico,més
marcado en aproximacisn Py que P,, que fue confirmado con las dis
tribuciones espaciales medidas por activacién (cf.fiqura 53 y 619 .

En general, con la avroximacidn Pl se han calculado es
pectros del flujo angular dentro d2 los dos caminos libres medios
totales en DZO y de los doc=2 en HZO de la interfase con divergen
Tias extremas con respecto de los medidos, respectivamente dal
18% y el 28% (cf.6.4.3. y 6.4.4.), y en cuantoa la temoesratura 2
fectiva de los nautron=s, del 2% y =21 4% nara cada uno de los me
d4ios (cf.5.1.5.).

Debe destacarse que los intervalos espaciales conside-
rados son de ancho similar al de una celda de un reactor.

Entre los espectros medidos v los calculados en abproxi
macidn Pl en D20 s2 ohservd una sistemadtica diferencia de forma
en el empalme entre las zonas epitérmica v t&rmica cuya magnitud
depende de la direcciétn (cf.5.4.3.). Est>2 efecto ya habia sido

senalado en el cilindvo y sus posibles ~ausas discutidas 2n 5.4.
1,3.. Su persistencia en un sistema %tan diferente de aquél como
21 usado para el estudio de la interfase, lleva a considerar que
puede estar vinculado también con una sobreestimacidn de las sec
ciones eficaces,c“ v ooy utilizadas, vara »nroczsos con pérdida de
2nergla para energia~ supericres a 9,2 eV, asi como con subes*tima
cibn de las para Drocesos con ganancia 4decenercia para energias
inferiores. Esta circunstancia debe ser tenida 2n cuenta en cual
quier proceso de nerfeccionamiento del nmodelo ENDF/GASXET que se
encare.

De requerirse un conocimiento mds preciso de los espeg
tros de neutrones @n un sistema heterogéneo agua/agua pesada,
puede continuarse tratcajando a partir ‘e los resultados agqui 1lo-
rjrados. Puede ser recesario un cdlculo »idimensional por las ne-
culiares caractaristicas de la fuente 4z moideracisdn nara 21 scc-
tor del agua (cf.6.2.3.1. y 6.%.2.), que debaria ser medida &n

+odo el rectdnagulo A2 cllculo por el matodn utilizado en 2l vre-
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»

sente trabajo. También pucde requerirse aumentar la densidad de
la red espacial 2n =21 sactor del H20 nor la drastica variacidén
que en &l prasenta =21 flujo (cf.figura 53), asi como el grado de
anisotropia de la disnersidn v 2l nlmero de direcciones usados
en @l cdlculo., Lamentablsmante la computadora disponible en el
CAB no tienae capacidad para este »nroblema con las aproximaciones

més rigurosas s2haladas.






TABLA I

EFTICIENCIA WILIZADA PARA LA REDUCCION DE DATOS OBTENIDOS CON

EL DETECTOR DE NEUTRONES DE VIDRIO DE LITIO 6

Enerjgia(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 10,958
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
o 60, , 0,456
oo R P 80, 0,419
croE 100, 0,390
200, 0,314




DAT0S

TABLA TI

RECOMENDADOS PARA AGUA LIVIANA PURA ( a 23°C )

Dato Simbolo | Unidad Valor Referencia
Peso molecular g/mol 18,01571 /73/ ..
v,k b a,":.g g
Densidad g/cm® 0,99756 728/
Densidad molecular NH 0 mol/b cm 0,0333610
Densidad atbmica: 2
hidrdégeno NH dt/b cm | 0,0667220
Oxigeno N at/b cm 0,0333610
Seccibn eficaz mi-
croscbpica:
Absorcidn aa(vo barn 0,6643 /74/(1) (2)
Dispersién 0 (V) barn 97,129 (3)
Total ct(V) barn 97,793 (3)
Coseno del dngulo
de dispersién i 0,111
Distancia de extra c
polacidn cm 0,32 /75/
Decremento logarit
mico medio £ 0,93 /9/
Longitud de difu-
$16n L cm 2,73
Constante de difu- - '
sidn D cm 0,146
Constante de decai o
miento ‘ v 1/seq 4875,
Edad T cm? 33,
Lonthud de modera| . 1 :
cibén I cm 5,7
Cocficiente de en— ‘ 4
friamiento ' C cm /seqg | 4048,
DATOS PARA CALCﬂﬁO.DE FUENTES (energias superiores a 2,.eV)
Seccidn eflcaz to- '  ‘ -]
tal S s barn 47, /73/
Id.de absorcidn 7 barn 0,106
Coseno del &angulo -
de dispersidn u 0,52
Distancia de extra e
polacidn cm 0,95
Poder de modera- £s
cibén s 1/cm 1,451

NOTAS :
(1)

0,332 barn por dtomo de hidr6geno.

0,000265 barn por dtomo de oxigeno.

(2)
(3)

valor a v

O

valor a v_= 2200, m/seq.
.2482,4 m/seq.




TABLA

ITT

DATOS PRINCIPALES DE LAS SOLUCIONES DE H20 BORADA ( a 0,0253eV)

Las soluciones se formaron con H3B03;

ciones indicadas.

Dato Simbolo {Unidad Soluciones
1,025 (1) 61,848 (1) &
6,31 g/1 13,77 g/1
Densidades atémi-
€as: Boro N, st/bcm | 0,006124 0,013367
Hidrdgeno NH " 0,06656 0,06648
Oxigeno Ny " 0,03337 0,03344
Seccién eficaz de ' -1
absorcidn Za cm 0,068 0,123
Longitud de difu-
sibn L cm 1,45 1,08
Relacibn miaxima I
de absorcién a/Zt 0,04 0,065
Relacibn de fuga a 5
absorcién: DB /Za
a l,66 ev 2,08 1,14
a l,04 ev 1,65 0,91
a 0,046 ev 0,12 0,07
a 0,0025 ev 0,012 0,007
Térmica 0,094 0,052
NOTAS: (1) parn/atomo de hidrégeno ( a 0,0253 eV).
en las concentra



TABLA 1V

LESPECTRO DE NEUTRONES EN H,O BORADA ( 6,31 g/1 )

ht

2
"Energia(eV) E x ¢(E) E x ¢(E)
calculado con medido
R CAGE Sk
!

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




ESPECTRO DE NEUTRONES EN H.,O BORADA

TABLA V

2

( 13,77 g/1 )

E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
CAGE

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 HZO PURA
E x 9(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4 La
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
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 00,7472
0,0175 0,6055 0,6304
0,0150 0,4886 0,5133
! 0,0125 0,3725 0,3852
00,0100 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

(1)
(2)
(3)
(4)

valor a 2200, m/seq.
valor a 2482,4 m/segqg.

0,000528 barn por atomo de deuterio.

. -1
valores macroscépicos en cm .

DATOS RECOMENDADOS PARA AGUA PESADA ( a 23°C)
Dato Sfmbolo| Unidad Valor Y
' D20(100%) 'D20(99’53%),
Peso molecular g/mol 20,0284 /73/120,0236
Densidad ¢ g/cm3 1,10488 1,10465
/81/ /80/
Densidades molecu-
lares ND o mol/bcm 0,033237 0,033159
2
NH mol/bcm 0,0 0,000078
. 20
Densidades atémi-
©85igidrégeno Ny dt/bem| 0,0 0,000156
Deuterio ND " 0,066474 0,066318
Oxigeno Ny " 0,033237 0,033237
Boro(equivalen " -6
te) : NB 0,0 5,6 x 10
Secciones eficaces:
Absorcidn (3) o barn 0,001321 0,00415(2)
/81//82/(1)
Dispersién (4) g " 14,080 0,481 (2)
Total (4) o " 14,081 0,485 (2)
Coseno del &ngulo -
de dispersién " 0,200 0,142
Distancia de extra- e
polacidén . cm 1,90 1,72
Decremento logarit- £
mico medio 0,4277 0,43
Longitud de difusidn L cm 145,7 13,95
Constante’ de difu- 2 5 5
si6n   D, cm’/ seq 2,05x10 2,02x10
‘Constantefde decai- o
miento v 1/seg 9,66 954,175
Edad T cm2 120, 120,
Coeficiente de enfrij 4 5 5
miento por difusién C cm /seq 5,01x10 5,0x10
Coeficiente F cm® /sed  3,27x10° 3,27x10°
HOTAS:



TABLA VII ( continuacién)

DATOS PARA EL CALCULO DE FUEN'ES DE MODERACION

(energias superiores a 2, eV)

g' _ - Y

iSeccién eficaz de -1

| transporte Ztrww& cm 0,272 0’275“gm;w;
H - - -

i Idem de absorcibén Za cm 1 6,98x10 6 6,68x10 4

| Distancia de extra .

gpolacién cm 2,60 2,59

%Poder de moderacidn gzs cm_l 0,150 0,153

!

i
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TABLA VIII(continuacién)
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TABLA IX

MODELOS MOLECULARES PARA AGUA PESADA

N° |Fecha Designacidn Referencia|Tipo
li 1953 Gaseoso /84/ A
2% 1954 Brown - St John /84/ A
3 1962 Honeck. También llamado como /125/ B

é Nelkin - Honeck por derivarse
I del modelo de Nelkin para H,O0.
© 1962 Haywood /85/ C
' 1963 Butler o Honeck - Butler /86/
é 1965 Young,si bien es citado como tal /65/ B
no llega a un grado de defini-
cibén equivalente a los otros.
7. 1965 Koppel - Young ' /87/ C
/1967
1966 Mc Murry /87/ B
91 1966 Haywood II /69/ C

10| 1968 ENDF/GASKET /69/ C

11| 1969 Jarvis /39/ C

12 1974 Ancho efectivo o de Butland -~ /51/ C

Chudley R




TABLA X

DE ALGUNOS MODELOS PARA

(en eV)

FRECUENCIAS CARACTERISTICAS

AGUA PESADA
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TABLA XI

CONJUNTOS DE VALORES CALCULADOS Y MEDIDOS DE LA LEY DE

DISPERSION EN D20 (por atomo de D).
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TABLA XII

CONSTANTL DE DECAIMIENTO ( seg'l)

EN DZO .
N° B2 Medidas Calculadas |Diferencia
_@59;3 /81/82/108/ | /109/ (1) |D,0(100%) 8.
1 | 0,001000| 221,58+ ,17 208, -6,1
2 | 0,001690 | 358,09+ ,49 347, -3,1
3 10,003595 | 731,8+ 3,7 730, -0,24
4 |o0,004360 | 872, + 6, 883, 1,3
5 | 0,005540 | 1110, + 9, 1128, 1,6
6 | 0,006140 | 1215, + 10, 1237, 1,8
7 10,007330 | 1462,+18. (1) 1471, 0,61
§ | 0,0291 5484,+52,| 5557, 1,3
9 |0,0314 5861,+73,| 5977, 2,0
10 |0,03375 6291,+78,| 6402, 1,8
11 |0,03389 6306,+79,| 6427, 1,9
12 | 0,03856 7208,+97,| 7256, 0,7
13 | 0,04308 7950,+109,| 8042, 1,2
4 10,04745 8594,+97,| 8786, 2,2
.5 | 0,05284 9454,+96,| 9684, 2,4
6 |0,05766 10190,+86, | 10469, 2,7
.7 | 0,05933 10363,+98, (10,738, 3,6
i.OTA:

(1) promedio de varids valores.



TABLA XIII

PARAMETROS DE DIFUSION DE AGUA PESADA

eq DO C F Observaciones | T
seg L cmziseg x 10° cm4/seg x 10° cm6/segx105 ! °C
1,98 5,76 Calculado,mo- | 23
delo ENDF/GAS .
KET./74/ h
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 13,+10, (1) | Estdtico,lon- | 23
- - gitud de rela
jacién. /113/
10,0 2,0451,44 4,706+,381 Fuente pulsa- | 21
da./114/ y
2,00+,01 5,25+,25 Fuente pulsa- | 22
- - da./115/ 3
2,15+,07 /116/ §
2,09+,02 Con envenena- | 20
miento./117/ "
2,08+,05 3,72+,50 Fuente pulsa- | 20
- da./118/ i
2,0391,013 4,18+,18 Fuente pulsa- | 28
da./119/ é
1,983+,003 4,65+,18 Fuente pulsa- | 2
- - da./109/ .
6,82 2,01 /9/ 2Q
9,56 2,021+,006 Fuente pulsa- | 25
- da./81/81/108/
2,057 4,73 Calculado,mo- | 20
delo Nelkin-- |
Honeck./120/ :
18,0 2,09+,02 8,1+,3 Fuente pulsa- | 20
- - da./121/ *
1,966+,137 3,56+1,08 Fuente pulsa- | 21
- - da./122/
9,66 2,02 3,62 1,95 (2) Calculado,mo- | 23
'|delo ENDF/GAS
KET.D20(100%)
9,66 2,02 3,51 (3) Id.anterior. 23
21,33 | 2,06 4,37 3,27 (2) Td.anterior. 23
Para D20(99,
53%)
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 D20 (cf£.IV). xr= 0,0 cm.’

f

! : E x ¢ (E) E x ¢ (E)

i- Energia(eV) calculado con medido

: DTF - 4

% 1,35 9,360 9,360

I 1,08 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

i 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 5,223 - 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,0 (cf.IV). r= 14,0 cm, o= 0°.

2

y
E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4
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 . 23,77 23,78
0,0745 26,86 27,40
0,0595 27,99 28,82
0,0475 26,65 27,71
00,0380 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
00,0063 1,856 2,028




TABLA XVI

~ ESPECTRO DE NEUTRONES EN D,0 (cf.IV). r= 14,0 cm, 6= 180°

2

{ )
E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4
1,35 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 8,747
0,0595 10,17 9,804
0,0475 9,978 9,479
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 D,0 (cf.IV). r= 10,5 cnm,
‘E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4
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 8,808 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 5945
0,0079 3,931 3,994

o= 0°.



TABLA XVIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN D,O (cf.IV). 1r= 10,5 cm, 6= 180°.

2

( E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia (eV) calculado con medido
DTF - 4
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 ' 5,289
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 | 19,98
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
00,0125 5,644 5,324
00,0099 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= 0°.

2

E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF -~ 4

B 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 NEUTRONEE EN D20 (cf.IV). r= 17,0 cm, 6= 0°.
E x ¢(E) E x¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
4 ' DTF - 4
1,35 5,254 5,458
1,08 5,289 5,467
0,865 5,342 5,446
0,690 5,398 5,495
G,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
00,0305 12,04 14,16
0,0245 9,399 11,27
0,0195 6,942 8,442
" 0,0155 4,940 5,954
00,0125 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 D.O (c£.IV). r= 17,8 cm, o= 0°:

2

E x ¢(E) E x ¢(E)
Energla(eWw calculado con medido
DTF - 4
-
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




FUNCION DE UNION PARA D

——

TABLA XXII

2

O (99,53%) A 23°C

Energia (eV) Funcidn Energia (eV) Funcidn
0,060 0,00 0,29 1,199
0,068 0,01 0,30 1,190
0,070 0,02 0,31 1,185
0,075 0,05 0,32 1,170
0,080 0,09 0,33 1,160
0,084 0,125 0,34 1,150
0,088 0,165 0,35 1,145
0,090 0,184 0,36 1,137
0,092 0,205 0,38 1,123
0,094 0,22 0,40 1,110
0,096 0,24 0,42 1,100
0,098 0,26 0,44 1,093
0,10 0,28 0,46 1,085
0,12 0,50 0,48 1,080
0,14 0,68 0,50 1,072
0,16 0,83 0,54 1,062
0,18 0,97 0,58 1,052
0,19 1,04 0,60 1,050
0,20 1,08 0,66 1,040
0,21 1,12 0,73 1,030
0,22 1,15 0,84 1,020
0,23 1,17 0,90 1,018
0,24 1,18 1,00 1,010
0,25 1,19 1,1 1,005
0,26 1,195 1,2 1,002
0,27 1,199 1,3 1,000
0,28 1,20 2,0 1,000




TABLA XXTIII

"BUCKLING" LOCALES ( B2 en cm_z) MEDIDOS

I.Valores térmicos.

l.Sector conADZO

2.Sector con H20

ITI.Valores epitérmic

l.Sector con DZO

2.Sector con H2

Perpendicular
a la interfase

-0,0824

Direccidn Valor Observaciones
Paralela a la
interfase:
longitudinal -0,00449
en altura 0,00355
0,00349 Geométrico
Perpendicular
a la interfase 0,00552 Cerca del con-
torno.
0,00472 Cerca de la in
terfase
Paralela a la
interfase:
longitudinal -0,00280
.en altura 0,00382 Geométrico
Perpendicular
a la interfase -0,05020
ps.
Paralela a la
interfase:
longitudinal -0,00575
en altura 0,00349
AN 0,00324 Geométrico
Perpendicular
a la interfase 0,00800
Paralela a la
interfase:
longitudinal -0,00253
en altura 0,00368 Geométrico




TABLA XXIV

DATOS Y CONDICIONES DE MEDICION EN LA INTERFASE
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TABLA XXV

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON DZO' r= 21,4 cm, 0=0°,.

E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF-~ 4
1,35 1,020 0,946
1,08 1,028 0,977
0,865 © 1,042 1,024
0,690 1,070 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 DZO' r= 24,4 cm, 0= 0°.

f
E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4 .
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 1,655
0,280 1,590 1,772
0,225 2,119 2,120
0,180 3,496 3,158
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




ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D,O.

TABLA XXVII

r= 22,9cm,

2
!
= E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia (eV) calculado con medido
DTF - 4
1,35 1,118 1,043
1,08 1,127 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

= 0°.



TABLA XXVIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON DZO' = 22,9cm,
v E x ¢(E) E x ¢(E)
Energila(eV) calculado con medido

DTF - 4 e
s SR

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

0,0305 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

0= 90°.



TABLA XXIX

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H,0. r= 16,3cm, 0= 90°.

2
X E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculado con medido
DTF - 4
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
0,0305 124,4 128,5
0,0245 ©101,2 107,6
10,0195 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




ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H20. r= 16,8cm, 0=

TABLA XXX

f
E x ¢(E) E x ¢(E)
Energia(eW calculado con medido
LaBRE DTF - 4 et
1,35 8,751 9,302
1,08 9,153 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 83,12
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
10,0195 95,60 80,82
0,0155 70,41 61,79
0,0125 51,30 46,68
0,0099 35,43 32,92
0,0079 24,21 22,26
0,0063 15,34 13,01

180°.



TABLA XXXI

ESPECTRO DE NEUTRQNES EN EL SECTOR CON HZO' r= 18,3cm,
- e
E x ¢(E) E x ¢(E)
Energfia(ev) calculado con medido
DTF - 4
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
10,0475 20,58 15,86
0,0380. 18,90 14,61
0,0305 16,19 12,62
0,0245 13,18 9,720
0,0195. 10,10 7,650
10,0155 7,454 5,760
10,0125 5,440 4,240
0,0099 3,775 2,765
0,0079 2,597 1,921
0,0063 1,759 1,302

0= 180°.



TABLA XXXII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON H,O0.

2 r= 19, 3cm,

Energia(eV)

E x ¢(E) E x ¢(E) |
calculado con medido
DTF - 4
1,314 1,336
1,345 1,357
1,378 1,397
1,421 1,408
1,471 1,428
1,522 1551
1,557 1,500
1,703 1,551
2,222 1,948
3,566 3,162
6,112 5. 305
10,22 8,446
14,54 12,34
17,85 15,10
19,78 16,83
13472 16,98
C 18,08 15,30
1154 13,67
12,53 10,72
2,582 8,304
. 7i048 6,019
s y140 4,386
3,557 3,152
2,443 2,142
1,649 1,468

6= 180°.



TABLA XXXIII

ESPECTRO DE NEUTRONES EN EL SECTOR CON D20. r= 39,6cm, 0= 0°¢

| ' E x ¢(E) E x ¢(E)
; Energia(ev) calculado con medido
! DTF - 4
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
10,0595 7,880 7,210
0,0475 7,580 7,012
' 0,0380 6,695 6,370
10,0305 5,522 5,234
ot 0,0245 4,345 3,901
w0 b o0,0195 3,228 3,062
© | Jo,0155 2,307 2,123
©0,0125 y 1,645 1,412
©0,0099 ‘ 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,O, r= 2,0cm,

2

| E x 9(E) E x ¢(E)
Energia(eV) calculgdo con medido
' DTF - 4
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
é 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

0= 180°.
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Figura 8
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RESPUESTA DEL DETECTOR DE Lj6
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Figura 10
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ESTIMACIONES POR CALCULO PARA DZO
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RECIPIENTE PARA MEDICIONES CON

RESOLUCION ESPACIAL EN D20
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RECIPIENTE PARA MEDICIONES CON
RESOLUCION ESPACIAL EN D0

Figura 23
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Figura 26
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ESPECTROS MEDIDOS EN DZO
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LEY DE DISPERSION DEL D,0
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LEY DE DISPERSION DEL D,0 Fig.40
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Figura 52
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Figura 55
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Figura 56

ESPECTROS MEDIDOS EN D,0
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Figura 64

RELACION ENTRE FLUJOS ESCALARES
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APEN DICE

RESUMENES DE ®ROGRAMAS

El presente trabajo requirid la puesta en operacidn,
adaptacidn, generalizacidn, perfeccionamiento v creacién de una
cierta cantidad de programas de cdlculo, auxiliares v utilitarios.

Por razones de simplicidad v hrevedad sélo se incluyen
aqui los resumenes de los princivales trabajos. Sus folletos, ma
nuales de uso, listados, etc, se encuentran en el Archivo Compu-
tacional de la DRivisidn Heutrones v Reactores del Centro Atdmico
Barilcche (ACNYR).

S2 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:
Techa(de la versidn) Resumen N” (identifi
cacidn)
1.Nomkre o designacién del proaqrama.
2. Computadora para la que estd realizado o en la cual es onerable.
3,Naturaleza del problema que resuelve,
4.Método de resolucidén.
5.Restricciones al problema.
6.Tiempo tipico de céalculo.
7.Caracteristicas no usuales del programa.
8 .Programas relacionados y auxiliares.
3 .Estado.,
10.Referencias.
11.Requerimientos de maguina.
12.Lenguaje.

13.S8istema de operacidn o monitor bajo el cual el programa se
ejecuta.

14.Toda otra informacién de programaciodn, operacidén y restriccio

nes.
15.Nombre y direccidn del autor.,
16 .Material disponible.

17.Categoria. La categoria se fija de acuerdo con la clasifica=-
cidén de la “"NEA Computer Program Library”®. v
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En los distintos resfimenes se han smprimido aquellos ni-
meros para los cuales cada programa no tiene informacién importan
te; ademls los que corresponden a informacién comin para todos
que es la siguiente:

2, Computadora IBM/369, rodelo 44,

11.Requeriniento de memoria: no m&s de 32K palabras.
12.Lenguaje: FORTRAN IV.

13.Sistema: 44 P S.

15.Direccidn : Centro Atdmico Bariloche
8100 Bariloche (R.N.)

16.Material disponible: manual del usuario ¢ folleto explicativo,
listado, programa fuente en tarjetas rerforadas y problema ei-
jemplo.

Este apéndice incluye los restimenes de los siguientes
programas *

N° Designacidn Pigina Observaciones
1 NYR19C -~ FIAMGE 1 A.3 (1) (2)
2 NYR200 - TASKET A4 (1) (2)
3. NYR201 ~ SUMADOR A.4
4 NYR230 -~ DTF-4 A.5 (1)

5 NYR231 A.6
6 NYR232 - FUDIS A.6
7 NYR233 -~ MEZCLADOR A.7
8 NYR2561 ~ CACE A.3 (1) (2)
9 NYR262 A.8 (2)

19 NYR341] - COMPARANOR A.9

11 NYR351 - TRADUCTOR A.9 (2%

12 NYR332 - RESOLUCION A.9

13 NYR383 - MINITOF A.1l0 (1)

14 NYR384 - TRANSMISOR A.10

15 NYR395 A,10 (2)

16 MYR332 - AJUSTADOR A.l1 (2)

17 NYR416 - INTEGRADOR A.11

183 NYRA17 - FORMATEADOR A.l11

19 NYR429 : A.12 (2)

20 NYR 431 A.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 colaboracién.
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10.

11.
14.

15.
17.

N3

Setiembre/74 Resumen N° NYR199
NYR120 - »LANGE 1

Cdlculo de niclzos Ade dispersidn vy transferencia a partir de
la ley de dismersidn inel8stica S(a,B), obtenida con el pro-
grama GASKET w/o 21 NYR201.

Permite calcular sacciones eficaces diferenciales, doble 4i-
ferenciales v sus momentos de Legendre. Para valores de trans
ferencia de energia mayores que los nroporcionados por el GAS
KET utiliza la aproximacidn de ’short collision time®.

Aplicacibén directa de la 2xpresidn-

o (EE,0) = o /én (B/E) " Paxp(-/2) S(a.p)

@ integracidn nor distintos m&todos vara obtener las distin-
tas funciones citadas &an 3..

Las de la versidn original.

17,5 min, para hidrégeno ligado en agqua liviana en aproxima-
cibn P,

Esta es una versién del programa FLANGE 1 /1/, adantada para
sar 2jecutada cen la computadora citada. Tueron reemplazadas
algunas oncionas cspeciales de la salida de resultados vor

perforacién de tarjetas v gqrabacidn en disco.
Tambi&n admite entrada de datos desde disco.

NYR200: calcula la ley de disnersién.
NYR201l- suma leves de dispersién.,
NYR0S81« c8lculo de constantes de gruno.

Puesta en operacidn- 1971.
fTltima versidn- 1974,

/1/ Argonne Code Center,Ref.Mat. Abstract 247 y 368,FLANGE 1
(1965) .

Requiare unidad de disco.

Acota los valores muy pequefos de la leu d2 dispersidn que c-
casionarian errores de orneracidn.

D.Naliboff, J.Volkis, C.Espinal y M.J.2bbate.

A" Ley de disparsidn, secciones eficaces, distribucidn an-
gular.
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Junio/74 Resumen MN° WYR209

1. NYR200 - GASKET

3. C8lculo de la ley de dispersién. S(o,8), de neutrones t&rmicos
para distintos materiales, teniendo en cuenta diferentes modos
din8micos del Adisnarsor.

1. La ley es calculada en los nuntos de una red b»idimensional de
valores de intercambio de eneraia (3) v de momento (@), en for
ma directa o nor medio de su transformada de Fourier, la que
se a2valda numdricamante. '

5. Las de la versiédn original.

42 min. para hidr6geno ligado en agua liviana.

~N Gy

Es una versidn del »nrograma <ASKET /1/. levamente modificada
para s@r ejecutada en la computadora citada. Se flexihilizaron
sus posibilidadas Jde salida de resultados y se agregaron nuz-
vas opciones qu~ aermiten transferir sus resultados a otros
nrogramas a travds 4@ un archivo. Estf orjanizada en 3 fasas.

8. WYR201: suma layns de disversidn.
NYR190-+ genera los momentos de Legendrzs del nficlen de Adispoar-
sién a partir dc la ley calculada con GASKET.

9. Puesta en operacidn: 1971.

10./1/ Argonne Code Tenter . Ref.Mat, .Abstract 263,GASKET (1966).
11.Requiere unidad de disco.

15.D.Malikoff, M.J.Nhhate y C.Espinel.

17. "A" Ley de disnersidn. aproximacidn incoherente .moderadores.

[ e A T

Marzo/75 Rasumen N° NVR201

1. NYR201 - SUMADOR

3. Obtencidn de la ley de dispersidn de compusstos. Completamien-
to de la salida de resultados del GASKET (NYR2N0).

4. Suma de las leyes de dispersidn de los compmonentes del comoues
to convenientemente pesadas,

5. Acepta hasta matrices de 89 x 150 valores.
5. 8 min. Para agua liviana.
3

3. NYR202: cédlculo de la ley de dispersion.
NYR129: genera los momentos de Legendrs del nucleo de disper-
sidn a vpartir <de la lev del compuesto.
HYRGRAF - grafica leves de dispersidn.

15.M.J.Abbate.
17. 'A’ Ley de disversibn, moderadores.,

- ) - - 3 em
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Octubre/76 Resumen N°NYR230

NYR230 - DTF-4

Resuelve la ecuacidn de transporte de Bltzmann. lineal e inde-
pendiente del tiempo; con dependencia espacial, angular y en
anargias. Considera problemas Jde fuente y de autovalores, su-
jetos a condiciones de contorno. Utiliza una matrfiz completa
de constantes de grupo para cada componente de Legendre.

La dependencia em energias es tratada con aproximacién multig-
grupo y la angular por el mé&*odo de ordenadas discretas. La
dispersidn anisotrdpica es aproximada por un desarrollo en es-
féricos armbénicos del nicleo de dispersidn. Otros detalles son
descriptos en /1/ vy /2/.

5.En esta versidn el almacenamiento méximo de datos es de 500 nG-

2.

meros enteros y 15700 reales.

Esto implica, por ejemplo, un cdlculo con hasta 4 tablas de v
constantes de grupo de 65 tipos de secciones eficaces (30 gru-
DOS) .

Est8 dividida en 4 fases.

15,1 min. para un cédlculo tipo fuente. en medio homogéneo, 30
grupos de energia. 58’ 15 intervalos y aproximacién PO“

Este programa es una versién del DTF-4 /1/ la cual considera
con mayor detalle los efectos transversales, a la direccién
del c8lculo, por medio de un término de fuga de neutrones que
corrige a la seccidn eficaz de absorcién. El valor del “bucki-
ling”® para obtenerlo puede ser positivo o negativo y dependien
te de la zona. -
Posee un nuevo sistema de mensajes y cddigo de errores.

lediante el reemplazo de 5 subrutinas puede ejecutarse otra
versidn optimizada para oroblemas tipno fuente, NYRA230, en la
gque se racionalizd la salida de los flujos angulares con con-
siderable ahorro de tiempo total de cdlculo y ganancia de co-
modidad.

Incluye otros cambios menores incluidos en /2/.

HYR231- 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 pcermite su perforacién.

MYR232: calcula la fuente distribuida de moderacidn.

NYR233: forma las tablas de constantes de grupo de materiales
y mezclas.

NYR234: forma las citadas tablas a partir de las de otros pro-
gramas (CAGCE).

NYR3I41: Compara los flujos calculados con otros dados.

NYRACO- almacena los flujos calculados en un archivo para faci
litar su intercomparacidn.

Versidn WYR0230- abril 1975.
WYRAZ230. octubre 1976.

10./1/ Argonne Code Center,Raf.Mat.,Abstract 2092,DTF IV, (196§).

/2/ M.J.Abbate, "lI¥R239, Programa 2n Fortran IV para resolver
la ecuacitin de transporte multigrupo con dispersi&n aniso-



trdpica , WYR239, ACNYR, CAB(1973).
1l1.La versidn NYRA230 requiere unidad de disco.
15. M.J.Abbate, R.Cerbéne y R,.Sparvieri.

17. "C" Teoria dz transporte, una dimensibén, multigrupo, planchsa,
cilindro, esfara, c8lculos de criticidad, dispersibn anisotrd-
pica, cédlculo de aespectros.

Junio/75 Resumen N° NYR231
1. NYR231
3. Completamiento de la salida de resultados de cdlculos multigru
PO,

4. Efect@a conversibn de unidades, impresién y perforacién de flu
jos escalares y angulares.

5. Hasta 50 grupos de energia, puntos espaciales vy direcciones.
6. 6§ min. para 30 grupos, 28 puntos espaciales y 5 direcciones.

8. Opera con los resultados de los programas: NYR0239, NYRA230,
NYR261 y NYR235 (ANISN). Proporciona valores para comparaciones
con el NYR341.

11.Requiere unidad de disco.
15.M.J.Abbate.
17. "N" C&lculo de espectros por método multigrupo.

L T . T PR

Agosto/74 Resumen N°¢ NYR232

1. NYR232 - FUDIS
3. Calculo de fuentes distribuidas de moderacién, multigrupos.
4. Evalfia la expresibn:
S(r,E) = [ L_(E'>E) ¢(E’,r) du’
B
c

con método multigrupo y hasta aproximacién Pl. El flujo se cal

cula teniendo en cuenta la fuga de neutrones. SE€ supone separabi-
lidad de variables. El n@cleo de dispersibn puede calcularse
con modelo de moderacién o de gas libre.

5. Admite hasta 50 grupos de energia y 79 nuntos espaciales.

&, 6.6 min. para un cdlculo en un cilindrc con DZO, con 30 grupos
de energia v 18 puntos espaciales. Modelo de Gas libre.

7. Tiene en cuenta los efectos de fuga *ransversal con el conoci~
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do término que incluye al valor del “huckling®(positivo o nega
tivo); permite realizar una normalizacién con los valores d@
las coordenadas transversales. ’
El efecto de absorcién para energias superiores a la de corte,
E_ debe ser dado.

Para caso homogéneo calcula las distribuciones espaciales para
todo tipo de geometria simple.

8. NYR427: céalculo de la probakilidad de escape a las resonancias.

9, Versién NYR23Z: agosto 1974,
en preparacidn para problemas heterogé&neos.

10.M.J.Abbate vy J.V.Lolich. 'Fuentes de neatroneq listribuidas pa-
ra el c8lculo de espectros a bajas energias.’ Com AFPA, Vol.%,
N*4,Tomo 2, 397(1976).

14.Ante distribuciones espaciales dadas puede calcular la fuente
en otros puntos; interpolando.

15.M.J.Abbate.

17. *N® Fuentes de moderacidn., c8lculos multigrupo.

hgosto/75 Resumen N° NYR233

1. NYR233 - MEZCLADOR

3. Combinacidn de constantes de grupo para obtener las tablas re-
queridas por distintos programas de cilculo. Para ello suma ta
blas de constantes de grupo de distintos materiales convenien-
temente pesadas. y convierte valores microscépicos en macroscé
picos.

5. hdmite hasta 50 grupos de energia, 105 tipos de constantes y
aproximacidn Py

6. 2,5 min para la obtencifn de las constantes de CH2 a partir de
H(CHZ) y C.en 14 grupos y aproximaci®n Pl’

7. Salida de resultados para los programas NYR0230, NYRA230,NYR-
235, NYR261 y NYR340 (THERMOL).

8. NYR08l: proporciona las matrices de transferencia multigrupo.
15.’1.J.abbate.

17. *L” Secciones eficaces, constantes de grupo, cdlculos multi-
grupo.
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Agosto/75 Resumen N° NYR261

NYR261 - CAGE

CéIculo de espectros de neutrones en funcidn de energia y tiem
po, por el método de frecuencia de colisidn,y sus momentos ten
porales. Tami»xi&n se obtiene el espectro estacionario y la cons
tante de multiplicacibén del sistema.

hdemés, dada la eficiencia, puede calcular la respuesta a espe
rar ie ciertos detectores en funcibn del tiempo.

ver /1/.

Admite hasta 2 zonas espaciales no equivalentes, 35 grupos de
energia, 4 detectores, 100 canales y 1000 generaciones. Es adi
mensional.

8,1 min para un célculo en D2O con 39 gruvos.

Este programa =2s una versidn perfeccionada del CAGF /1/ 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.

NYR231: permnite obtener los flujos finales.

Versiones NYR2%0 (CAGE 2) ,enero 1972,s6lo incluye la correccich
por fuga.
CAGE 3. noviembre 1973,para medio homogéneo.
NYR261: agosto 1975,

/1/ P.d"Oultremont et al.,“CAGE - BIRD - SPEC”,3ulf-RT-10195
(1979) .

.J.,V.Lolich y M.J.Abbate.
170

"B* 'E"™ Calculo de espectros, celdas, cinética adimensional.

o me m: e em e ae em e -

Octubre/74 Resumen N° NYR262

NYR262

"S1lculo de la constante de decaimiento en funcién del "buckling"
a partir de los paré@metros de difusidn.

TJtiliza la expresifn:

a = ao + D B2 = C B4 + B6

9.3 min para §0 valores del ‘huckling ,

.J.V.Lolich y M.J.Abbate.

"EY Cinética.

e wm vk %3 e mm e - -
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Diciembre/72 Resumen N° NYR341

1. NYR341 ~ COMPARADOR
3. Comparacidn y normalizacidn de funciones tabuladas.

4. La comparacién se realiza nunto a punto, dando la relacidn 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 relacidn entre sus &-
reas totales, narciales y con los valores en un punto.

Integra por el método de los trapecios.

5. Puede compararse una funcién con otras 9; cada una de 200 pa-
res de valores. Grafica la comparacién.

7. Cada funcidn puede multiplicarse vor una constante para reali-~
zar comparaciones absolutas.

14.Puede utilizar archivos grahados en disco.
15.M.J.Abbate.

17. "P" Comparacidn de funciones, normalizacién.

e wm ww - s e e em a

Juliof71 Resumen N° NYR351

1. NYR351 ~ TRADUCTOR

3. Traduce datos desde d6digo #BCD a céddigo EBCD,

4. Lee las tarjetas y perfora e imprime los caracteres traducidos.
15.D.Naliboff y M.J.Abbate.

17. "P* (C8digos BCD y EBCD,

Julio/75 Resumen N° NYR382

1. NYR382 ~ RESOLUCIOW

3. Célculo de la resolucidn en energias en mediciones por el méto
do de tiempo de vuelo. a pvartir de las incertezas temporales.

4. Calcula:
o]
AE/E = 0,0277 (E(ev))l/" At (useg)/ 1(m)

siendo 1 la longitud de vuelo y At la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de todas las desviaciones standard de las in-
certezas temporales.

8. MYR261(CAGE) - c8lculo de la desviacién standard del tiempo me-
dio de emisién.

15.M.J.2bbate.
17. "0" Tiemoo de vuelo, resolucidn en energias.

cam e em rme rm e e s em
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Octubre/75 Resumen N° NYR383

1. NYR383 - MINITOF

3. Reduccidn de datos de experimentos por tiempo de wvuelo.
Corrige por tiemnos muertos, fondo, tiempo medio de emisiln,e-
ficiencia del detector y transmisién del camino de vuelo.
Calcula el flujo neutrdnico por unidad de enerqgia.

4. ver /1/.

5. Los datos deben corrasponder a mediciones con v sin filtro de
neutrones.

7. Se trata de una nueva versién del programa NYR382 (NYRTOW)/1/
en la cual se ha mejorado la entrada y salida de datos, su or-
ganizacidén en fases y reducido para su operacidn en tiempo com
partido con el programa de adquisicidn de datos THV1.

8., NYR382: calcula la resolucidn en energias.
NYR341l: compara sus resultados con otros.

9. Versién NVYR381, noviembre 1971,

19./1/ H.M.AntGnez y otros "NYRTOF‘,NYR320,ACNVR.CAR(12371).
15.M,J.Abbate.

17. "0" Procesamiento de datos experimentales.

Julio/73 Resumen N° NYR384

1. NVR384 - TRANSMISOR

3. C8lculo de la transmisidn de neutrones ante un conjunto de ma-
teriales. Por ejemplo, transmisidn del tubo de vuelo.

4. Aplica ley exponencial.
15,M.J3.abbate.

17. "0" Transmisién de neutrones.

A w e wm ew em ex e e e

Abril/75 Resumen M° NYR345

1. NYR395 - NYRMIN

3. Cdlculo de los par@metros de difusidn a partir de la constante
de decaimiento obtenida en funcidn d=21 “"buckling”.

4. Halla los coeficientes Gi de la ecuacién-

2 3
= G 3 . o= 0. .
j <N + C2 B_J 3 B_J + 54 B1
dado un conjunto de pares de valoreas (X_iﬂB.)°
Utiliza 21 m&todo de minimos cuadrados - ) 1ineales.

X
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3. NYR261 (CASE) : propnrciona los vpares 2 valores calculados.
15.J.V.Lolich y M.J.Abbhate.
17. 'N" Parfmetros e difusién.

Setiembre/74 Rasumen N” NYR399

1. NYR399 - AJUSTADOR

3. Ajuste de puntos experimentales con ractas y/o pardbolas.

4, M8todo de minimos cuadrados basado en factores de convoluciodn.
5. Hasta 4190 datos.

10.D.J.Gorman, 'A computer proaram for the smoothing and differen-
tiation of data from multichannel analyzers” ,UCRL ~- 1%9023 (197
C.Castro Madero et al.,Wucl.Sci.Ena. 19,322(1272)

15.M.J.8bbate y J.V.Lolich.

17. "0' Datos exverimentales.

. E T B wa = - e m e

Mayo/72 Resumen N° NYR416

1. NYR416 - INTEGRADOR
3. Integracién numérica de funciones tabuladas.

4. Pucde optarse por el método de los trapacins, la regla de Simp
son y el mé+todo de Gauss.

5. Tablas de 20C puntos.
15.M.J.Abbate.

17. “PY Integracidn numérica, trapecios, Simpson, fauss.

Setiembra/73 Rasumen W° NYR417

1. NYR417 - FORMATEADOR

3. Programa utilitario para facilitar el trabajo con gran cantidad
de tarjetas perforadas. Permite controlar el cbdigo de nerfora
cién y su numeracién. Adomis,. modificar su formato.

5. Hasta 4100 valores.
15.M.J.abbate.
17. "¥" Manzijc y contrnl do tarjetas, tarjetas nerforadas.

P . T = - mm va
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Octubra/7¢ Rasumen N° NYR429

1. NYR429 - HNYRTN

3. Calcula la temperatura efectiva de los nautrones a partir del
fluio en funcidn de la energia.

4. Calcula la relacién linsal-
In{¢$(E)/E) ~ -E/KT

7. Permite realizar @l c&lculo en un intervalo de energias dado o
seleccionarlo automidticamente.

9. Versidn anterior: 1975.
15.3.V.Lolich, M.S.de Farnandez y M.J.Abbate.

17. "N" Temperatura del neutrdn.

e T = T em -

Diciembre/75 Resumen N® NYR431

1. NYR431 -~ CALESP
3. C8lculo del flujo escalar de neutrones.

4. Utiliza el m&todo de la funcidén de unidn v temveratura efecti-
va del neutrdn.

5. Hasta 200 valores de energia.

8. NYRA44: recibe los flujos térmico y epitfrmico vara el cilculo
del factor de cadmio.

15.3.V.Lolich y M.J.Abbate.
17 "N" Calculo de espectros.

i eee e e oW me s e e

Diciasmbre/75 Resumen N° NYRS44

1. NYR444

3. C&Iéulo de la energia de corte del cadmio, del factor de cad-
mio y de la transmisién térmica de hojuelas.

4., Segtin las expresiones de /1/.
8. NYR442 - TERPO 2: subrutina de interpolacibn.

'10,/1/K.HaBeckurts and X.Wirtz, 'Neutron Physics’ ,Springer-Verlaqg,
New York Inc. (1964).

15.G.S4nchez vy !.J.Abbate.

17. "N" Mediciones por activacién.

s an o e ax  we B - im .
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Diciembre/72 Resumen N°® NYRACO

i-.a

. NYRACC -~ ACOMODADOR
. Servicio de archivons de datos en disco.

Matrices de 2 x 270,

~N g W

. Mantenimiento 42 archivos de datos exvnerimentales v de funcio-
nes tahuladas. Dara su 130 en comparaciones.

€. NYR341l: comparacidn de funciones.
15. M.J.Abbate.

17. 'P’' rabacidn en disco., manejo de datos,
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