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Dada la uecesidad en la etapa dc planificacidén de todo uxneri-
nento con fuente pulsade de neutrones, del corocimiento de 1 Jistyi
bucidn espacial axial d¢ los reutrones epitéimicos,s¢ bz desarrclia-
do un método de cadlculo que nermite la estimacion da dicha distribu-
cién a partir de los programas dc¢ cadlcules unidimensicnales -n opera

cidn N&R (CAB).

©v

Como verificacién sc determind exnerimentalmente v por cdlculo
dicha distribucidn en un cilindro de 18 em_de radio y 57 em d2 longi
tud, con una fuente de'neutrones rapidos (£ = 5 MeV), en una dec sus
bases.

El acuerdo hallado fue ewczlente. Eso posibili-~ que en el fu-
turo se pueda deterrinar en la otapa de planificacidén de un experi
mento la factibilidad de obtencr con el mismo los parametros cdesea-
dos.



I - Introduccidn.-

Fl cilculo de la distribucién axial del flujo epitérmico en experi-
mentos con fuente pulsada ha sido, en general y hasta el presentc, de difi
cial ejecucidn.

Su conocimiento, al menos en forma aproximada, es fundamertal duran
te la etapa de planificacién de experimentos destinados a la detcrminacién
de espectros neutrdénicos por el método de tiempo de vuelo con fuente pulsa
da, ya que permite decidir a priori, la utilidad de una dado experimento.-

la introduccién d= la biblioteca del cddigo GGC-3 en el. sistema de
cdlculos neutrénicos ACNYR de la Divisién Neutrdnica y Reactores poivmite
la realizacién de c&lculos en todo =l rango energético que, conc se verd
constituye la Gnica via de estimacion de la dependencia espacial del flujo

epitérmico.

II - Teoria.-

Un experimento pulsado de tipo “owponencial '’ responde a 1: ecuacién
de Boltzmann: /2/

oo
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Si se tiene en cuenta F(t =0) =F (t+ =) = 0. 0 y se define

-> o - -
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integrando la ecuacién (1) en &l tiempo se obtiene

->
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Si se supone la separabilidad de variables de la forma

v(r, E, Q) =Z (z, ) R (S, £, B) (W)

y se considera que pare zonas alejadas de la fuente Z(z, §) cumple la ley
de difusidn (como es el caso en los cxperimentos usuales).una integracién
de la ecuacidn (3) aohre el angulo azirwtal resulta en
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donde £ es el coseno entre las proyeccicnes de la direccién de c8lculo y el
gradiente del flujo sobre el plano "XY'.

Conpo puede verse, el efecto de la coordenada transversal se ha trans-
formado en una absorcidn ficticia D Bi R(8, &, F) siendo D 1la constente
de difusién y Fg el “buckling" local.

El valor de este Ultimo es funcidn del comportamiento <lel flujo er. la
direccién no considerada er el cidlculo. In sistemas de haja absorcidn y di-
mensiones transversales reducidas, la absorcidén ficticia resulta de magni-
tud similar o mayor que la real, con lo cual las soluciones de la ecuacidn
(5) se ven fuertemente influenciadas por el valor asumido para ?2,

En experimentos de tipo exponencial su valor es er general “negativo,
lo que introduce mis apropiadamente una fuente deperdiente del flujo antes
que una absorcién.

Los resultados obtenidos para la estimacién del valor de B% por m -
dio de la teoria de difusién no son satisfactorios, hecho que se campruela
experimentalmente. Para el rango epitérmico es posible que esto se rlzha tan
to a que la citada teoria no es del todo aplicable, como a las dificultades
para especificar una fuente distribuida proveniente de la moderacidn del flu
jo de altas erergias.

Si en la ecuacién (4) la separacidén de variables se realiza otorgardo
la deperdencia en energia a Z(E, z, 1) y se supone comportamiento difuso pa

ra R(S, £), por procedimientos anidlogos a los antes utilizados

dz
dz

- 1
W (I DB Z = [T [ 5, P E W) 2 A dE 4
2

+ S(T) &(2) (6)

de validez en zonas alejadas de la fuente como se demuestra en /2/.

B% es en este caso el ‘buckling” en la direccién transversal al haz
de neutrones.

Puede observarse que la fuente S(E) sdlo es no nula a altas energias,
caracteristica ésta de los espectros de fuente de aceleradores.

Por esta Gltima razén, el sistema considerado a energias epitérmicas
no se comporta necesariamente como una pila exponencial®, aln cuando la di
fusién fuese vélida, dehido a la presencia de una fuente de moderacidén dis-
tribuida de acuerdec a la dependencia que de la coorderada "z" tenga =1 flu-
jo a altas energias.

Tl valor de B, pucde suponerse, sin mucho error, igual al tipico trans
versal de una pila éxponencial, ya que experimentalments es 1o que s  com-
prucha en todos los casos, aunque esta suposicidn as tanto mis correcta cuan

to mds alejada sc halle la posicidn de cdlculo de los extreamos el sistema.



IIT - CALCULOS.-

Se ha calculado la dependencia en ™z" del flujo de neutrones en un
cilindro de 18 cm de vadio por 50 cm de largo, que contiene H?OS con  una
fuente de neutrones en una de sus bases. Fsta es una disposicién experimen
tal tipica.

Para ello se resolvid la ecuacién (6) utilizando el programa MYR235-
ANISN /3/.

La dependencia en energia fue considerada por medio de 32 grupos (mé
todo multigrupo) cuyos limites se han tabulado en Tabla 1.

Por el cardcter estimativo del cdlculo se considerd suficiente un
tratamiento SY para la variable angular y una aproximacién PO para la de-
perdencia angular de la seccidn eficaz de dispersidn.

La carreccidén por fuga transversal ha sido considerada por medio de
una opcidn de la versién local del citado programa de cilculo, que permite
efectuarla aln fuera de la gproximacién extendida de transporte.

Fl espectro en energias de la fuente se obtuvo de la siguiente forma

Se calculd un espectro de Rreemsstrahlung para el plomo B(Ey) de a-
cuerdo a la férmula de Schiff /4/, para energias de electrdn de 25 MeV.Con
la seccidn eficaz de produccién de fotoneutrones GY n(Ey) de este material

p]
/5/ se obtuvo el ritmo de reaccién

S(E) = B(Ey) o(y,n)(EY) (7)
Considerando Eu como energia umbral del proceso (y, n) se definid

E=E - T, (8)

Cate sefialar que la ecuacidn (8) es sdlo aproximacién, y dadas Fy vy
Eu, debido a las posibles orientaciones del neutrdn respecto del fotén, la
energia del primero resulta la consigrada en la zcuacidn (8) a menos de uma
dispersién

AR = +1.12 10 By VE (9)

donde se supone que las ensrgias estin dadas n MeV. la incerteza asi pro-
ducida es de aproximadamente 1% @n el rango consicerado.

De esta forma, como puede verse en la Tabla 2, sblc 1los primeros 6
grupos (los mids energéticos) pcseen “in valor significativo para =1 espectm
de fuente. los valores del mismo han s3idec normalizadns de forma que sumen
1.C.
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F1 flujo escalar de salida del programa YR235-ANISN fue utilizado pa-
ra el cédlculo de la actividad que se obtendria al irradiar hojuelas de Indio
en las posiciones de cilculo.

Posteriormente, esta actividad por grupos fue condensada a tres grupos
mis gruesos. El primero de ellos incluve los grupos de fuente (muy rdpidos);
el segundo es epitérmico con limite inferior de 0 €25 eV y el tercero por de
bajo de esa energia.

En la Tatla 3 se consignan los resultados correspordientes a la activa
cién epitémica calculada. los cuales has sidn graficados en la Figura 1.

Cabe destacar que, si bien para la condensacidn y cilculo de activida-
des se ha utilizado un programe especialmente creada a tal fin, este tipe de
cdlculo es factible de ser realizado por medio de opciones del programa MYR-
235-AINISN.

Dade el poco detalle de la estructira multigrupo en la zona térmica,no
se ecprran resultados significativos para el tercer eruno.

Los resultados correspondientes al segundo grupo son los que se han
comparado con los resultados experimentales obtenidos por activacién de ho-
juelas de Indio bajo Cadmio. Debe recordarse, no obstants, que 1z camparacién
ticne poca significacién en regiones cercanas a 1os extremos.

IV - IXPERIMENTO.-

S determind experimentalmente por el método de activacidn de “ojuelas
de Indio hajo Cadmio /6/ la distribucién neutrdnica epitérmica schre el eje
del cilindro descripto en el parigrafo anterior.

Los resultados obtenidos se han graficados en la Figuma 1, y tabulados
en la Tabla 4. Cabe sefialar que estos valores han sido rormalizados a  los
calculados, de forma que ambas curvas subtiendan &reas iguales entre z = 13
y z = 25 om.

V -~ RESULTADOS Y CONCLUSIONES.-

La comparacién de los resultados calculados y medidos puede realizarse
por inspeccidn de la figura 1.

Se observa en ella un excelente ajuste en la regidn central, donde se
postuld la validez de las aproximaciones.

Se ha ver*ificado, por 1o tanto, mediante un sencillo =xperitento 1z ban

dad del cidlculo realizado.
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Queda asi para la Divisién Neutrdnica y Reactores un instiumento hdhil
para la prediccién de la distribucién axial del flujo epitérmico de fundamen
tal importancia para la planificacidén de los exparimentos que se realizan an
el acelerador lineal del CAB.

Se ha logrado, por otra parte, una adecuada interpretacién tedrica de
la relacidn existente entrc aquellos y lo calculado.

Como resultado accescrio, se ha verificado tambien la correccidn de bs
datos neutrdnicos utilizados (biblioteca de GGC-3) v de los prowramas  crea

dos en la Divisidn NYR para su uso en los cddigos de cdlculo.
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Red de energias para c&dleulo multizrupo

TABLA

I

TARLA

i8)

Espectro de 1= fuente

Grupo Limite superior (eV.) Grupo g (®)
1 1491 08 1 0.13212
2 .10000 E08
3 .10025 F07 2 8. 8457
; -31828 105 3 0.022695
5 .24783 05,

6 .91183 0 Y n,00n1358
7 .33546 FOu

5 12341 T03 5 0.0003009

-16702 F03 A 0.0001783

10 .13007 T03
11 .10120 o2 7 (=n adelante) 0.0
12 .76893 EM
13 61442 EP
14 .37266 TQ?

15 .29023 T

16 22603 EO?
17 17603 T2
18 .82153 EL

10 50435 EQL

20 .238  F

21 19 FO1

22 .15 EX

23 (13

24 111 EO

25 .95 T

28 625 T

27 .5 EOD

28 35 Ton

29 .29 EM

7 .22 M
21 .1 204
32 .02 A0




TABLA

171

Actividades epitérmicas calculadas

T

ARBIL A v

Actividades epitérricas medidas

Posicidén (cm)

Actiqidad (U. Arb.)

Posicién (cm)

Actividad (U. Arb.)

0.05
0.175
0.375
0.7

11.
13.
15.
17.
1¢9.
1.
23.
25.
27.

31.
3.

37.
39.
u1.
43.
h5.
0G.7
47.9
L3.75
42.3 .
LA, 65

2.9

3.733u49
L, 76866
6.26589
8.32917
10.8365
12.818
12.8527
10.4u35
7.0608
4.13921
2.75661
1.719¢2
1.023892
0.64768
4973
.297
.19961
13652
L0949
.06706
.0u20?
.034e1
L2548
01232
.01397
01040
060772
.DOSEN
.0u00
Lan2en
.Qnzon
00138
LAG09%

.0o0eg

1 -
7
13
19
25
31
a7
43

LR

15.2
2.9
0.63
0.16
0.083
0.0356
0,008

2.3



(unidades arbitrarias)
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