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Dada la necesidad er. la etapa de planificación todo cxperd- 
ratnto con fuente pulsada de neutrones» del conocimie<ito de l-i Jistri 
bucion espacial axial los neutrones opitérnic.os,r,o bz desarrclii- 
do un método de cálculo que r*emite la esti’̂ acion de dicha distribu­
ción a partir de los programas de cálculos ::ni<'iinensicnalc's .n oocra 
ci6n Iífi:R (CAB).

CoTOo verificación deterrainó experimentalíñente v por cálculo 
dicha distribución en un cilindro de 13 ctD_de radio y 50 ctt. da longá 
tud, con una fuente de'neutrones rápidos (E =! 5 Ms\'), en una de sus 
bases.

El acuerdo hallado fue excelente. Eso posibili*'-. que en el fu­
turo se pueda deterairiar en la etapa de planificación de un exper¿ 
mentó la factibilidad de obtener con el mismo los parámetro? desea­
dos .



V

I ~ Introducción.-
El cálcalo de la distribución axial del flujo epitézmico en experi­

mentos con fuente pulsada ha sido, en general y hasta el presente, de difí_ 
cial ejecución.

Su conocimiento, al menos en foma aproximada, es fundamertal duran 
te la etapa de planificación de experimentos destinados a la determinación 
fie espectros neutrónicos por el método de tiempo de vuelo con fuente p\ilsa 
da, ya que permite decidir a priori^ la utilidad de ura dado experimento.- 

La introducción de la biblioteca del códipo GGC-3 en el sistera de 
cálculos neutrónicos ACíJYR de la División Meutrónica y Reactores ¡>::rT;:ite 
la realización de cálculos en todo €l rango energctico que, ccrnC' se verá 
constituye la única vía de estimación de la dependencia espacial del flujo 
epitérmico.

II - Teoría.-
Un experimento pulsado de tipo ‘c'xponencial ’ r̂ 'sponde a 1>: ecuación 

de Boltzmann; 72/

— + fi - VF + F = L., í E(r,E'a' E n)F* dF’ d£7’ +
V 3t ‘ °

+ S(E) 6(z) 6(t) (1)
donde

F = F(?, E, Q, t) F ’ =F(?, E', Q* , t)

Si se tiene en cuenta F(t = 0) - F (t -”) = 0. O y se define

ip = (r3 E, n) = F(r, E, Q, t) dt (2)
integrando la eciaación (1) en el tiempo se obtiene

î .V /” E(r, E' E n) dE* dQ* + RCE) S(z) (3)

Si se supone la separabilidad de variables de la forma
ij;(r, E, Q) = Z (z, S) R (Sj K, E) (4)

y se considera que para zonas alejadas de la fuente Z(z, 9) ajmple ley 
de difusión (cono es el caso en los experimentos usuaJesViinfl integración 
de la ecuación (3) aohre el ángulo azimutal resulta en

- K + + D b2) R = -1- r E(S, E' -V E, C ) dc“ dE’ (5)
d£ ■ ^ 2 °



donde 5 es el coseno entre las proyecciones de la dirección de cálculo y el 
gradiente del flujo sobre el plano

ConD puede verse, el efecto de la coordenada transversal se ha trans­
formado en una absorción ficticia D R(S, F,, P . )  siendo D la constante 
de difusión y el "buckling”' local.

El valor de este últi-mo es función del comportantiento del flujo en la 
dirección no considerada en el cálculo. Fn sistemas de baja absorción y di­
mensiones transversales reducidas, la absorción ficticia resulta de magni­
tud similar o mayor que la real, con lo cual las soluciones de la ecuación 
(5) se ven fuertemente influenciacias por el valor asumi.clo para

En experimentos de tipo exponencial su valor es en general negativo, 
lo que introduce más apropiadamente una fuente dependiente del flujo antes 
que una absorción.

Los resultados obtenidos para la estimación del valor de 3^ por me­
dio de la teoría de di:^usión no son satisfactorios, hecho que se carrpruelH 
experimentalmente. Para el rango epitérmico es posible que esto se deba tan 
to a que la citada teoría no es del todo aplicable, como a las difiailtades 
para especificar una fuente distribuida proveniente de la moderación del f^ 
jo de altas energías.

Si en la ecuación (4) la separación de variables se realiza otorgando 
la dependencia en energía a Z(E, z, y) y se supone comportamiento difuso i» 
ra R(S, C), por procedimientos análogos a los antes utilizados

y + + D B2) Z = - ^  /" Z(Z, E'y’̂  E y) Z ’ d y' dE’ +
dz 2

+ S(T.) <S(Z) (6)

de validez en zonas alejadas de la fuente cono se demuestra en /2/.
Bfp es en este caso el ''buckling” en la dirección transversal al haz 

de neutrones.
Puede observarse que la fuente S(E) sólo es no nula a altas energías, 

característica ésta de los espectros de fuente de aceleradores.
Por esta última razón, el si.stema considerado a energías epitérmicas 

no se coiiporta neces-ariamente cano ima "pila exponcî ncia].", aún cuando la d^ 
fusión fuese válida, debido a la presencia de una fuente de Tnoderación dis­
tribuida de acuerdo a la dependencia que de coordenada "z" tenga el flu­
jo a altas energías.

El ^̂ alor de puede suponerse, sin mucho error, igual al típico trar\s 
versal de una pila .-¿xponencial, ya que experi’í'.entalmente es lo cue se com­
prueba en todos los casos, aunque esta suposición es t<^to más rorrccta cu^ 
to más alejada se hal].e la posición de cálcalo de los extremos c'el sistema.



Se oalculado la dependencia en "z'' del flujo de neutrones en un 
cilindro de 18 cm de radio por 50 cm de largo, que contiene HoO. oon u m  
fuente de neutrones en una de sus tases. Esta es una disposición experimen 
tal típica.

Para ello se resolvió la ecuación (6) utilizando el programa >IYP,?35- 
ANISN /3/.

La dependencia en energía fue considerada por iT’edio de 32 grupos (me 
todo mxiLtigrupo) cuyos límites se har. tabulado en Tabla 1.

Por el carácter estimativo del cálculo se consideró sufi.ci.ente un 
tratamiento SU para la variable angular y una. aproximación PO para la de­
pendencia angular de la sección eficaz de dispersión.

La corrección por fuga transversal ha sido considerada por m.edio de 
una opción de la versión local del citado programa de cálculo, que permite 
efectuarla aún fuera de la aproximación extendida de transporte.

El espectro en energías de la fuente se obtuvo de la siguiente form.a;
Se calculó un espectro de Breemsstrahlung parn el pl.omo B(Ey ) de a- 

cuerdo a la fórmula de Schiff /4/, pa¡'’a energías de ele-;trón de 25 MeV-Con 
la sección eficaz de producción de fotoneutrones a (Ey) de este mterial 
'5/ se obtuvo el ritmo de reacción

S(E) = B(Ey ) (7)

Considerando E^ como energía umbral del proceso (y, n) se definió

E = Ey - (8)

Cal>e señalar que la ecuación (8) es solo aproximaGÍon, y dadas Ey y 
E^, debido a las posibles orientaciones del neutrón respecto del fotón, la 
energía del primf̂ ro resulta la consigi-iada en la ecuación (8) a menos de ura 
dispersión

AE = ± 1.12 10"^ Ey /“  (9)

donde se supone que las energías están dadas -'n J'leV. la incerteza así pro­
ducida es de aproximadamente 1% en el rango considerado.

De esta forma, como puede verse en la Tabla 2, sólo los primeros 6 
grupos (los más enei^geticos) poseen un valor si.gnificativo para -=1 espectro 
de fuente, los valores del mismo han sido normalizados de fonna que sumen 
l.C.

III - CALCULOS.-



El flujo escalar de salida del programa MYR235-AT'IISN fue utilisado pa­
ra el cálculo de la actividad que se obtendría al irradiar hojuelas de Indio 
en las posiciones de cálculo.

Posteriormente, esta actividad por grupos fue condensada a tros grupos 
niás gruesos. El primero de ellos incluye los grupos de fuente (muy rápidos): 
el segando es epitémico con límite inferior de O 625 eV y el tercero por de_ 
tajo de esa energía.

En la Tabla 3 se consignan los resultados correspondientes a la activa 
ci6n epitérmica caloilada^i los cuales has sido graficados en la Figura 1.

Cabe destacar que, si bien para la condensación y cálculo de activida­
des se ha utilizado un prograira especialniente creada a tal fin, este tipo de 
cálculo es factible de ser realizado por medio de opciones del programa MYR- 
235-Ai\̂ SN.

Dado el poco detalle de la estrucltira muJ-tigrupo en la zona térmica,no 
se ecp^ran resultados significatiws para el tercer crupo.

IjOS resultados correspondientes al segundo grupo son los que se han 
ccraparado con los resultados experimentales obteni.dos por activación de ho­
juelas de Indio bajo Cadmio. Debe recordarse, no obstante, que Ir ccmparaciái 
tiene poca, significación en regiones cercanas a los extremos.
IV - r:xPERPoro.-

deteiminó experiinentalmente por el método de activación de hojuelas 
de Indio bg.jo Cadmio /6/ la distribución neutróni.ca epitémica sobre el eje 
del cilindro descripto en el parágrafo anterior.

Los resultados obtenidos se han graficados en la Figura 1, y tabulados 
en la Tabla ‘K Cabe señalar que estos valores han sido normalizados a los 
calculados, de forma, que ambas curvas subtiendan áreas iguales .̂ntre z = 13 
y 2 = 25 cm.
V —  RESULTADOS Y CONCTJJSIO>]ES. -

La conparación de los resultados calculados y medidos puede realizarse 
por inspección de la figura 1.

Se observa en ella un excelente ajuste en la región central, donde se 
postuló la validez de las aproxinaciones.

Se ha verificado, por lo tanto, m.ediante un sencillo experimento la bqi_ 
dad del cá.lculo realizado.



Oueda así para la División Neutronica y Eeactores un instiTunento hábil 
para la predicción de la distribución axial del flujo epitérmico de fundainen 
tal importancia para la planificación de los experimentos que se realizan ocn 
el acelerador lineal del CAB.

Se ha logrado, por otra parte, una adecuada interpretación teórica de 
].a relación existente entre aquellos y lo calculado.

Como resultado accesorio, se ha verificado también la corrección de'fcs 
datos neutrónicos utilizados (biblioteca de GGC-3) y de los proiíj’amas crea 
dos en la División MYR para su uso en los códigos de calculo.
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Red de.
T A B L A

7
I T A n l. A II

energías oafa cálculo rnulti.̂ rupo Eíipoctro de Ir fuente

Grupc- Lamíte superior (eV.) Grupo S (E)
1 .14918 E08 1 0.13212
2 .10000 EOB
3 .10026 F07 2 0.^4457
l! .31828 ros 3 0.022695
5 .24783 EOS.
6 .91188 ro4 4 n.0001358
7 .33546 F04
>{ .12341 ro3 0.0003009

.16702 E03 B 0.00017^3
10 .13007 ro3
11 .10130 E03 7 (en adelante) 0.0
12 .78893 EOr>

13 .61442 E02
lu .37266 EC2
15 .29023 E02
Iñ .22603 E02
17 .17603 E02
18 .83153 ECO.
19 .50435 EOL ,
20 ,238 Ea
21 .19 EOl
22 .15 EOl
23 ;13 ECU
2U .111 m.
25 .95 r:CD
2P .625 E03
27 .5 ECO
28 .35 EOO
00 L J .23 Effi
O '1 .22 EOO
31 A

.  .L EOl
32 .02 EOO
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T A B L A  III T 1V. B 1, A IV

Vctividades epitérmicas calculadas Actividades epiténricas medidas

Posición (cm) Actividad (U. Arb.) Posición (cm) Actividad (U. Arb.)
0.05 3.73349 1 ..- -42.3_____ _
0cl75 4.76866 7 15.2
0.375 6.26588 13 2.9
0.7 8.32917 19 0.63
1.25 10.8365 25 0.16
2,1 12.818 31 0.063
3.3 12.8527 37 0.035
5. 10.4435 43 0.005
7. 7.060B
9. 4.U3921

11. 2.756C1
13. 1.71962
15. 1.08389
17. 0.69268
19. .‘U»973
/l. .297
?3. .19961
25. .13652
27. .09494
29. .06706
31. .0480?
33. .03481
35. .02549
37. -C1S82
39. .01397
Ul. .01040
'•13. .00772
'j5. .00560
‘IS.7 . O0400

■ M7.9 .00288
U3.75 .00200
;i9.3 . .0C13P

.000̂ 5̂ •
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