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RESUMEN

Como pexte de un progreavs de perfeccionamiento del ^sistema de 

cálculos neutronicos ACNYR de la División fíeutronica y Reactores ( NYR) 

del Centro Atómico Bariloche (CAi¿, se ha implemcntado en el programa g;e 

nerador de constantes nultigrupo GRÜCOM / ! /  diversas opciones para per­

mitir el cálculo en distintas aproxin^aciones antes no accesibles. Son 

ellas las así llamadas “Pn" y ''Extendida de Transporte ', junto con una 

similar a esta última pero con mayor sencillez en el nanejo de datos.

Se ha inplementado además un código de condensación de cons­

tantes multigirupo y desarrollado el método que permite el cálculo de au- 

tovalores en aisttsuas no aültiplicativos, con códigos de iteración en 

la fuente.



I - Introducción.-

La diversidad de cálculos neutrónicos que se realizan en la División 

Neutrónica y Reactores, requiere una.adecuada versatilidad en la obten­

ción de constantes multigrupos.

La ccmparación de resu3.tados con los obtenidos en otros laboratorios

o en Í'IYR(CAB) por la vía experimental cuando ello es posible, se ve así 

facilitada. Es con ese criterio que se han implementado distintas opcio­

nes para los cálculos. La experiencia en su uso permitirá seleccionar la 

más adecuada para cada caso.

II-- La ecuación de transporte: distintas aproximaciones para resolverla.

La ecuación de transporte iixlependiente del tiempo en geometría pla­

na es:

 ̂ E) i)(x, y, E) = /  /  a(x, E ') f(x , E ’ E)
8 x

(^(x, y ', E ') dü' dE’ + Q(x, y, E) (1)

Suponiendo que la función de dispersión f(x , ü' E' Sí, E) sólo de 

pe:ide del ángulo de dispersión (arcos y^) se tiene
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0(x, E ') f(X ; E' fi, E) = a(x, E ') f(x , E' -»■ E, y^) =

oo (2)
L 

£=0

donde

= í —  o, E' *  E) P (u )
*=o un ‘  °

o„(x,E'-^ E) = 2n. a (x, E ') f(x , E' ^  E, y) dy (3)
,1-F'-v P"» = 9TT í

Finalmente, utilizando el teorema de adición de Polinonios de Legen- 

drej resulta: «

(x, y, E) + a(x, E) tfiíx, y , E) = Q (x, y , E) +
8x (4)

00

+ /  /  I E' ^ E) Pj^(y) Pj^(y‘ ) <j)(x, y’ , E ') dn' dE'

1=0

Esta expresión es exacta para geometría plana y se ha supuesto única 

mente la (2). Normalmente se utilizan las constantes de grupo deducidas 

para geometría plana en culaq’oier’ tipo de geometría.

Dada la complejidad existente en la resolución de esta -ecuación so u 

tilizan métodos numéricos, dos de los cuales serán esbozados a continuación.



1 - £1 Método Pn

Someramente puede decirse que consiste en desarrollar el flujo angular

de neutrones en series de polinomios de Legendre, mientras que las variables

energía y posición son tratadas en forma discreta.

Se obtiene así un conjunto de ecuaciones acopladas de la forma

E) B<l¡̂  .Cx, F)
(n+1) ---- + R ----- + (2n+l)o(x, E) * (x, E) =

3 X B X ‘

<b

= (2n n ) /  (x, E' ^ I) (x, E*) dE’ + (2n+l) Q^(x, E) (5)
o

i,

donde n - O ̂  1, 2 ,. .

r.ste conjunto de eeiaciones equivalente a la ecuación original (1).

La aproximación Pr. se obtiene solviendo las primeras (n+1) ecuaciones (5)

a r - ( x „  E)
-JIÍl-----= 0  (6)

3 X

Si la resolución d?. esto nuevo conjunto se realiza por métodos multigru

po, se divide el rango de energías de interés en una cantidad IGM de interva

los m s  pequeños. Se definen entonces las constantes de grupo
E

(7)

( 8 )

13

(x) _ 
n ,g  “

,g

g+1

)(x) _ Q,
•n,g ■ r

V i

ñ   ̂
T '

/'<) -

/  ® > (x, E) dE (9)

V i  "

E i; , 
, g ’

,(x) _ ^g+1 f /h-1

0^(x, E' -> E) $ (x , E ’ ) dE' dE' (10)

n,g->g

J (x, E*) dE'
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Se obtiene de esta forma un nuevo conjunto de ecuaciones formalmente 

idériticc al (5)

(x) 3(ji  ̂ (x)
-+ Í^n+Dc

n,g "n,g
(a+J.̂  ---+ P_JLlj£---+ (2n+l)a „(x )4:̂  (x) = n=0,l ,2 , . . .  ,N

'óX 9x

IGM ( 1 1 )

2 - El Método Sn

Es el que utilizan dos de Iop. Drogramas de cálculo de ACNYR,/!/ y /2 /. 

Consiste en evaluar la disti-'i.bución aiigular del fluno de neutrones en una 

cantidad de direcciones angulares discretas, en lugar del tratamiento cont^ 

nuo del método antes descripto., de los armónicos esféricos.

.r;3 í>osible, por lo tanto, al menos teórica;Tiente, obtener el grado de ^  

x-ctici.'d de la solución que se requiera con sólo variar la cantidad de direc 

'.iofes rVi Gólcul,o consideradas..

Par-tiendo de la (4) e integrando entre E^^^ y E^ parn obtener las ecua­

ciones iTialtigriiiX) se tiene

o _ V. X . u) a;
,, --- + f ~ o(x, E)é(x,y, E) dE = Q (x,y) +

E "g
g+̂-

IĜ  ̂ E^, Ê

I 1-+1_ P (^0 I /  '̂  dE' /  dEt„ (x, E ’ ) a / x ,  E ’ E) (12)

^=0 -II g '̂ 1̂

o definiendo

(b (x,y) = J d) (x ,y , E) dC (13)
® E

g+1

o(x, E)(f)(x,y, E) dE

,  ^  "V+1 (IM) 
a^(x,p) = — ^ ----------------

;'g ’J cT:' f o, (x, E' ^ E)4>„ (x, E') dE (15) 
__________________________________

• '-i



resulta
3(f)^(x,u)

y -1---  + (v,y) (|) (x,y) = o (x,)j) +

9 X S

oc
, r 2£*̂ 1. T / \ V (x) 1 Cx) /*1 c ̂

con , s 1

h \ l  = 2 4> (̂x,„y) Pj,(y) dp

Si cxDniparainos las ecuacr’ones (13), (14) y (15) con las correspondientes 
(7 ), (9) y (10) que se obtienen del método Pn se observa que si bien los ele­

mentos de las matrices de dis)^ers.i6n son iguales, no ocurre lo inismo con las 

secciones eficaces, que son .:''ependi.entes del ángulo.

3 - Distintas aproxijTHcionKS en el cálculo de constantes multigrupo para el 

método Sn.-

E1 programa DTF-IV resuelve el sistema de ecuaciones acopladas

3'/̂  IGM „ . IGM
y (x,u) + a jx )  ^ (x,u) = Q (x,y) + ¡ P (v) ¡ ,(x )a J  (x)

3 X c, fe g s.'=l ^ ^
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donde 1

g'

(17)

^(x) = 2r /  ij;„(x,u) P.Cp) dy (18)
?& 6 ^

Y el problema reside en la adeooada elección de los parámetros 

de forma que la solución í,'j (x,y) sea lo más aproximada al flujo del grupo
•S

"g'\

a) Flujo separable

(iJÍXjy^E) = < j ) ^ ( x , y ) i m p o r t a n t e  es que y y E esten
separadas)

En este caso la (14) queda

í , (x ,w )  o(x,r;) í„(r)dL- o (x ,E) ♦jtEídF.

„ (X,„) = ------ E fl----- í---= --JS1----------------  (19)
S ,~'rr

■:|).(x,y) / 'g  .í)„(E)dE

^ g+1 

similar a la (9) correspondiente a la aproximación Pn
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Definiendo

2Í/.+1

1=0 M- i:
(20)

íasancio a urui eslnructura rcUtli^'p^apola (16) se inpansfoma en

*  22+1
(x,u) +

?x ¿=o MK

00 i m
. r 29A1 „ , . '%■' ,(x) (x)-1- ¿ --- p^(y) a,

/.=o 4ri <y Í-.C
(21)

c l.ien, utilizando la "'delta de ijpoenecker'’

IGri3(j)
(x)

--S- (x ,„ ) = l  ^  P (p) ¡  Í

3 x ¿=o 411 g ‘--l " c ,g '4
+ Q (x ,y) (22)

O

y sumando a ambc  ̂ mianbros el temino 0 (x) (¡) (x,y) se obtiene

U --^^(x^p) + a (x) ij) (x,u) =: a ,(x ) (¡> (x,y) +
3 X g g 

la^

g

í.-o U ![ g=l

(x)

'̂ í'jg'-̂ g ^g*g
+ Q^(x.y) (23)

y desarrol.lando en polinomios de Legendre el primer término del segundo miem­

bro y después de una ieagnipanión de térrrdnos se tiene:

--(j) (x,u) + a^.(x) t„^> .̂p) =
a X ^ t''

£=0 411 g'=l
a (x) -cr„ (y)
g  ̂>g

, )  t  

g g
(24)

Para esta expresión se conocen todos ios parámetros a excepción de 

a^(x) que debe deterrirLÍ!a_rse..



'CcanpazBndo la (24) con la (17) se puede ver que para que rTF-IV calcule 

los flujos correctos debe ser (x,y) = ij; (x,y) lo cual conduce as s

Ija aproxiiracion en el desarrollo en polinomios de Liegondre se corta en 

algún témino L, con lo que se tiene IGt-í x (L + 1) exprfísiones del tipo (27) 

faltando fijar IGM condiciones para la deterniinación de o^(.x),

Oe las distintas forinas '?.n que se eligen estas condiciones, surgen las 

corres'fxjnrlientes aproxirnaciones.

1) - Cxmsistente con P E

/  ^ a(x, E) ({i (x, 1) dE 
Se elige: .. Y °

cj = „ = --Síi--------------  (28)
S ^ íS r'

/  (x, E) dE

por lo cual los parámetros para calcular con el programa que usa el método 

(x) _ (x) ct' á a-
g'->s ■ í.g'->g ® ®

= o - o 8 ' = 8
g-»g i,g»g o,g i,g

Para interpretar el significado de la expresión 'consistente con P ", 

es necesario integr'ar en la variable y entre (-1 , 1 ) ; hecho esto y con la 

elección de parámetros realizada se obtiene:

IGM

^  + o (X) ♦ (X) = y d '’' ' , t q ' ’‘ '
9 g ^o,g '*’o,g o ,g ‘->g ^o,g

expresión idéntica a la dada para la aproximación P^, con tal que se haga

- -  ■4 ''g = "
9 X

17



1!3

2) - A¡)}X!>áJ!'aci6n extencüda de transporte. -

A partir de la expresión (2*4), que se decide desarrollar hasta un £= L, 

esta api-oximación impone anular el temino si.guiente del desarrollo, es decir:

2(L+1)+1 T  . .
(x)

L+l(y) '̂ 'L+l,g
h

(x) fx) (x)
V i  ,g ’-vg

a
^L+1 ,S. “̂ g’g

= o (30)

Considerando válido el principio de balance detallado es posible iinf)o- 

nor la condición

IGÍí , , , , IGM
Y (x) (x) _ r (x) (x)

V l , g ’->g - ‘̂ L+l,g V l ,g - g '

con lo cual la (30) queda: 

IGiM
2(l+1)+1 ^,(v)

"  .1 ^L+l,g L+l,g-^ ^L+l,g
(x) (x)

'"g " ''L+l,g
= O

(31)

de donde se obtiene

(x) (x) _ (x) _ „
V i , g ^ '  ^g ■ V i ,g  ■

la que a su vez nos da la condición:

IGM
(x) (x) V (x)

"g \ V i , g
(32)

3) Aproximación "ITOIETA

Se deriva de la anterior y consiste en suponer que los distintos prorie- 

dios de la sección eficaz total son iguales. Esto será tanto nás ajustado a 

la realidad cuanto más densa y acertad:; sea la elección de la red de energías.

Er el coadro que sigue pueden verse las distintas formas que adoptan los 

parámetros Sĵ  en las tres aproximaciones vistas.

M ) Condensación de constantes :TiuI.tigrupos

Un sencillo programa, permite utilizar el flujo salido del programa DTF-U 

pfjra reducir la cantidad de grupos con buenos resultados y reduciendo la can­

tidad de tiempo de cálculo.
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U - Cálculos realizados y resultados.-

Se calculo la constante de multip3.ica.ci5n de ora esfera desnuda do Pu-239 

de 5,3 cm de radio y con un̂ i densidad de 0,039.1 át/b.an. H  mismo cálculo fue 

realizado por Velarde /7 / a partir de la biblioteca EÍ0F/P- I I I , a ?6 grupos, 

30 intervalos y apTOximacion

En los cálculos del MYR se utilir-ra la biblioteca rápida de GGC-3 con una 

red de energías a 27 grupos semejante a la de H ! . En el cuadro que sigue se 

dan los resultados obtenidos.

Identif. 

Cálcul.o
O
'̂M ^N

Cantidad 
Interval.

Tiempo de 
Cálculo 

(m)

"k'’ % (respecto de 111

600003 
(IG;Fisión)

4 Q 15 9 0,982 + 13,4

600004 

(IG'Fisión)
8 0 15 7 0,97U + 12,5

600005
(IG:60000i+)

8 0 15 5 0,974 + 12,5

600006 
(lE:Fisión)

8 0 30 9,5 0,974- + 12,5

600007
(IG:60000C)

8 J. 30 18 0,769 - 11,23

600008
(IG!G00007) 8 O 30 28 0,794 - 8,4

600009 
(IG .600006) 8

h = 0
30 13 0,911 + 5,25

600010
(IG:500006)

8
L = 1

30 18 0,773 - 10,7

600011 
(IG ;600006)

8
■’F,^\A.
T, r n 30 20 0,911 + 5 ; 2ii

(I(  ̂ = liíput G\iess ■)

puede verso, quf; lo;; jiiejore;' :>isultado? ñier'on obtoriidGo ■jt'n la apro''ir.ac:i6ii
■;:xta'idida de trai'Spor'te y Aunque no diñe interpi^tfirse ooino uri resulta
do general, no se obtuvieron mejoras si?r.siMec por tn aumento en ].a can ti. dad ñ c . 

.ii'itervalos en la cantidad do di.''x:cciones.-



21

III - CALCULO DE AUTOVALORES Eíí MEDIOS MO MULTIPLICATIVOS.-

Cuando se intenta el cálculo del autovalor ’’alfa" (asociado con el de- 

caiiniento temporal del sistema o cualquier otro, en un medio multiplicativo 

utilizando los programas DTF /U/ y/o ANISM / l / ,  /2 / ,  se choca con una difiqal 

tad proveniente de sus diseños.

Los test de convergencia que ellos realizan se basan en evaluar el efec 

to que la modificación del autovalor a ser calculado produce sobre la fuente 

total (integral en todas las variables) de fisión. Esto inpone que tanto el 

espectro de fisión cano la sección eficaz de fisión multiplicada por nu (nu­

mero medio de neutrones por fisión) sean distintos de cero, al menos para uno 

de los grupos de ene^^ía.

Anix)S programe^s, ccmo se ve, lian sido desarrollados con miréis a resol­

ver problemas en medios multipHcativos, y no están capacitados para la reso 

lucion de ecuaciones,de autovalores en medios que no cumplen ese requisito.

Con el fin de salvar esta dificultad se lian estudiado algunos metodog 

alternativos; mud-ios de los cuales sin res’ultados positivos.

Sin emtargo, uno de ellos probó ser de gran oonfiabilidad y se describe 

a continuaciori.

1 - Método de Cálcu]-0 . -

modificación de la programación para posibilitar el cálculo puede re 

sultar engorrosa y 5 por supuesto, larga y tediosa.

Una simple modificación de los datos de entrada posibilita la ejecución 

de tales problemas.

Se elige un par de gr>apos g y g ’ de energía, de forma tal que

a g -> g' 0. O

Preferiblemente su valor detx2 ser pequeño frente a los de otras constantes r^  

lacionadas, a fin de evitar imprecisiones del cálculo en el mayor grado posi­

ble.
fis •

Se impone ahora a g -*• g ’ = 0. O pero se crea una v a igual al va
abs

lor de la aiiterior ag ->■ g ' . Este valor es sumado a la a
s

Por último se crea un espectro de fisión ficticio de forma tal que x g ’ = 1 . 0  

y es nulo para cualquier otro grupo.



En resum.en, se. tiene lo GÍ);-.uiente.
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Aî niiG

°g z' A i o.n 0.0

g
0.0 A

ahs
a
r.

R ■) +

X„? 0.0 1 . 0

Con estos cambios la ecuación '!e transi.'or'te PcCtí'. el gnapo g (Uiecla auto- 

rnáticamente balanceada.; ya quelos carabios introducidos .íjiiplican la nu.siiia canti 

dad de remociones del ;^upo, solo qun transfor^ia ai' at'^orcion una < lesaparicioi’: 

jor scattering,

P’ai\i e], grupo ha desaparecicb la. í'uente , -í)̂ peixD la apa-

recido por otra parte l<=? fuente da fisión x ; a " '' v de niagnxtud agual a
^ ^

la anterior.

Por lo tanto los resultados calculados han de ser los mismos en ambcs

casos.

Para veri.ficeir este aserto se calculo un problema con fuente exterior 

(ix) requiere que el medáo sea necesariamente multiplicativo), con dos; conjuntos 

(le datos, uno original y otro modificado en la forma antes expuesta, cuya carac_ 

terística se desarroll¿m a continuación.

V - Cálculo verificatorio con fuente fija -

El cálculo de pnaeba se realizó para 'una geometría tipo "slab ' infinito, 

de 10.0 cm de espesor con el pro.qrama AWISM. Se definió un material, no rea] ,de 

forma tal que se facilitara el control de los resultados obtenidos.

í:1 siguiente cuadro consigna las constantes de grupo macoscópicas dol na 

terial definido, destacándose que la aproximación sobre la dependencia angular 

del núcleo de dispersión ha sido fij.ada en Po, y la canti;lad de grupc>s en tres.

“1
Síicción eficaz (cm ) Grupo 1 Gr>.ipo 2 Grupo

AL'Sorciói. 0..7 0.7 0,1

nu X fisión C,0 0.0 O.n

total 2.0 3.0 0.6

Sent, ael gr, 1 al i.,n n.2 0.1

■' " 2 al 0,0 ■ 2.0 O.U

" 3 al 0„0 O.U 0.1
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OtroG datos:

Condiciones de contorno, negras

Cantidad üe interésalos espaciales; 40 equiespaciados 

Oaaílt'atura •

Raen te independiente fija; u]'¡ita.r'ia en el priirier intervalo y primer grupo,

nula en toda otra especificación

Precisión requerida: 0,0001

A coiitinuación se realizo un segundo cálciilo aplicando lo expuesto 

en 1 ■ con lo cual se rnodifícai'on algunos vaD.ores del conjunto de datos ( los 

sutrayados on la tabla) siendo los nuevos \'alores j>arc'i ello:

Absorción grupo 1: O.C 

nu X fisión gT\ 1 : 0.1 

Seat.del 1 al 3 : 0.0

Se introdujo adenás un espectro de fisión con 1.0 en al grupo 3 y 

ceros en los otros dos grupos.

Para ccmparar los resultados de anibos cálculos se hace el cociente 

entre los flujos obtenidos en el seguido sobre aquellos obtenidos en el prime 

ro, para cada grupo a intervalo, cuyo resultado es el siguiente;

Tnterv. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

1 1.00000 1.00000 0.99999

ú 1.00001 0.99990 0.9999P

10 1.00000 0.99995 0.99998

15 i.ooono 0.99991 0.99997

20 0.999S:? 0.9999U 0.99998

25 l.OOnoo 1.00019 1.00002

30 í.o'incú 1.00077 1.00014

35 :i .00000 1.00156 l.n0030

40 1 .00000 1.00190 1,00034

Como se ve, anlos c;álCLÚ.os eoi.;c:i Ion dentro de la precisión requeri­
da, para los grupos i y 3. salvo pai-'a ii;L'r-v:-v].c;-; .r.uy hI ojados de la fuente. di 
ferencia explicable de.bido al muy bajo valor de los flujo?! er esa zona frente 
al de los intervalos nías cer'cfoncs <' la fuente, laciendo que los dos test de 
(X)nver'gencia se vean fiiertenento inf]Ajenci;i.dcs rx)r ;̂ntcs últin'os arrtes que re.’.' 
aquellos.

Para ■-1 ¡tchtx) 2, úiD.uendado por los can:!'ioa desouérs de d.ol.To i-catte- 
i îrg y seguî âmente más ser'.sible que el gri.ipc.:) 3 a los (compcjrc-r la tran^
ferencia del gjrupo 3 al 2 frente al se]""scattering de 3) ¡, Ir: 3Íti.iacion es sirn-’- 
lai' i la de los otros dos ja->upos, pero con la pérdida de a:'royijnacariente -..n or 
dcxi V- ira,cn.:.tucl ea la rsrecisión rara intervalos alelado?, de la fuente.



3 - (Cálculos de autovalores en sisteiras reales.-

Con es'tos resultados se puede asegumr que en un problema real, si se 

elige un eleinento de matri.?. cor.vera.ent.emente pequeño para realizar las inodif^ 

caciones, la pc'ecdsion final (-alcanzada estará próxima a la especificada, y se_ 

rcá, segurameiite, mejor cpae liti orden de iragnitud inferior a la misma.

Se debe calcular la constante de decaimiento temporal alfa para un re 

cJ-piente de H20 de 30>:30x30 crri'*.

Las fuentes de ve?rificación de la tondad del cálcu].o son las siguien­

24

tes;

a) Forraula proveniente de la teoríf. de difusión

a = - (S + DR2) V 8. O

si los datos son extraídos de /3 / se obtiene el valor

B'- -1
a = - (E .+ V = - 5B75 sec

 ̂ r2

b) Los resultados experimentales de Abbate /*+/

a = - 5880 sec

c) Un cálculo con el programa CAGE /5 / con constantes de grupo facili 

tadas por Lolich / 6/ . En este caso, el calculo fue realizado oon 

30 grupos de energía, considerándose las dimensiones transversales 

finitas a través de un buckling de 0.0329 cm~ independiente de la 

eneróla y realizándose el análisis temporal en lapsos de 4.0 ysec.

El valor hallado para alfa resulto ser

a = - 63UU seg”^

qu6 j ccTio se ve, está separado en un 10% de los consignados anteriormente, fa 

lia atribuíble posiblemente a.l parámetro de fuga upacto (se consideraron dimen 

siones reales y no las extrapoladas) y a algún desajuste en las constantes u- 

tilizadas.

Pam el cálculo con r/TFU, se reemplazo, ?n las constantes utilizadas 

para el cálculo ya efectuado con CAGE . la sección de transferencia del grupo 

30 al grupo 1. cuyo valor 1.7813E-25 resultada despreciable frente a 1.2329E+ 

+00 de selfscatterinf; del grupea 30 ., TI espectro ficticio de fisión se fijó con 

.0 para, el ,íiru.po 1 .

L1 cálculo fue rv:ali.zado en las aproximaciones y imp/oniendo un 

l:-uc]:ling traiisversal constento de 0.02193 arr'" en conccrdancia con el utili- 

Z'ído ;oara ~1 cálcalo anteraoriaer.ce efectuado con el pro,Grama CAGE. Las cond^



ciones de cxintorno se fijaron negras a an̂ bos lados, utilizando 50 intervalos 

espaciales uniformemente distribuidas en los 30 cm de cálcalo, requiriendose 

una precisión de cálculo de 0. 001.

constante de decairidento hallada fue

a = - 6277 seg~^

que, como puede verificarse resulta superior en solo un 1% respecto de la en 

contrada con los mismos datos por medio del otro prograna

Por otra parte, el espectro en la zona central (intervalo 30)fue ñor 

jnalizado al valor 1.0 para el grupc 16, realizándose otro tanto con los espec 

trxDS ca.lculados por CAGE a tiempos de 50.0, 98.0, 150.0, 198.0, 250.0 y 298.0 

ysec.

Los cocientes entre los valores correspondientes a CAGE y los del OTF4 

(interízalo 30) en función del grupo de energía, se encuentran en la Tabla 1, 

consignándose en ella, también, el pronedio de esta relación para todos los 

grupos.

Para comprobarse que las desviaciones standard de estos valores medios 

indicadoras de las discrepancias entre ambos cálculos, resultan respectivamen 

te 0.4%, 0.i|%, 1.6%, 1.5% y 1.5%. Estos parámetros hablan a las claras de la , 

bondad del cálculo con DTFM, ya que con los parámetros de precisión utilizados 

y normalizaciones efectuadas, es de esperarse por lo menos un 0.4%,

CONCLUSIOI^S

Se han implementado ujia serie de opciones que mejoraron la capacidad 

de cálculo de la División Neutrones y Reactores.

Así lar nuevas defini-ciones en las corístantes multigrupos facilitarán 

el estudio y cai[paración de -resulxado en sistemas multiplicativos o no.

Por otro lado e3. método desarrollado para cálculos de autov'alores en 

medios no multiplicativos permite realizai-' aquellos en sistemas de varias zo­

nas, cosa que nC' era posibj.e hasta el presente.
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T A B L A

bü ijsec •
.9832 
.9871 
.9899 
.9928 
.9952 
. :i971 
.9981 
.9990 
.9995 

1.0 
1.3 

- 1.0 
1.0 
1.0
1.0005 
1.0 

1.0 
1.0 
1.0

1 .0005
1.0005
1.0005
1.0005 
1.0

.9995

.9990

.9986

.9971

.9971

.9952

98 ysec
.9840 
.9872 
. 9910 
.9930 
.9955 
.9968 
.9907 
.999U 
.9994 
. 999L: 

1.0 
.9Snu 

i.ooo:,.
l.OOOf 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0006 
1.0006 
1.0006 
1.0006 
1.0 
1.0 

.9987 

.9987 

.9974 

.9974 

.9962

150 ysec

.9M77

.9451

.9512.

.9651

.9773

.9852

.9930

.9974

.9991
1.0017 
1.0026 
1.0G26 
1 . 00/6
1.0017 
l.OOOÍ. 
1.0 
1.0

.9991 

.9983 
,9974 
.9965 
.9956 
.9939 
. 9913 
.9895 
3887 

.9869 

.9852 

.fi8í|3 

.9817

198 ysec

.9471 

. 9478 

.9629 

.9773 

.9896 

.9'̂ 70 
1.0048 
1.0047 
1.0041 
1.0036 
1.0028 
1.0019 
1.0018 
1.0009 
1.0002 

1.0 
.9991 
.9937 
.9977 
.9967 
.9958 
.9944 
.9929 
.9908- 
.9889 
.9875 
.9865 
. 9843 
.9837 
.9812

290 ysec 298 ysec

.9838 .9712

.9817 .9693

.9791 .9669

.9763 .9641

.9740 .9667

.9742 .9742

.9822 .9829

.9871 .9874

.9889 .9892

.9909 .9909

.9933 .9933

.9949 .9948

.9964 .9963

.9979 .9981

.9989 .9989
1.0 1.0
1.0007 1.0009
1.0024 1.0022
1.0042 1.0045
1.0073 1.0069
1.0095 1.0091
1.01,19 1.0119
1.0145 1.0143
1.0175 1.0165
1.0197 1.0143
1.0209 1,0132
1.0220 1.0119
1.0224 1.0100
1.0215 1.0091
1.0189 1.0061

X = .9977 X = .9979 

v'a .0043 /a = .0041

.93905 .99084

.01511

.99977

.01572

.995503

.01642
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