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PROCON es un programa e s c r i t o  por M.T.Calandria  en 

au tocode para l a  computadora Mercury -  F e r r a n t i ,  que p e rm ite  e l  

a n á l i s i s  de r e t i c u l a d o s  con com bust ib le  en b a r r a s  c i l i n d r i c a s  p l e ­

nas o c a j a s  con com bust ib le  en ío roa  de p la cas  (con o s i n  p laca  de 

c o n t r o l  ubicadas en e l  plano de s im e t r í a  de la  c a j a ) ,  para cuando 

e l  moderador es agua l i v i a n a  o pesada .

La t e o r í a  b á s ica  d e l  método dfe c á l c u l ü  e s tá  clescriü  
(1 j 2 )

t a  en o t r a s  p u b l ic a c io n e s  t r a t a n d o  e s t e  informe la s  m o d i f i c a c io ­

nes y ex tens iones  e fec tu ad as  e in co rp o rad as  a PROCON que p e r m i t i r á n  

am plia r  e l  rango de c o r r  l a c i ó n  y e x a c t i t u d  en e l  a n á l i s i s  de ex­

per im entos  c r í t i c o s  y/o  exponencia les  y e s t u d i a r  e l  comportamiento 

a l a rg o  térm ino  de la  r e a c t i v i d a d  y v a r i a c ió n  de la  composición 

i s o t ó p i c a  d e l  com b u s t ib le ,  como a s í  también aumentar la  c o n s i s t e n ­

c ia  y comprensión en la  d e s c r ip c ió n  de la  h i s t o r i a  de un neu­

t r ó n  en medios m u l t i p l i c a t i v o s  f i n i t o s .

La p r i a e r a  p a r t e  .se r e f i e r e  a l a s  m od if icac iones  i n  

t r o d u c id a s  m ien tras  en la secunda se hacen algunos com entarios  so ­

b re  la  u t i l i z a c i ó n  de PROCON.-
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METODO PE CALCULO

La d e s c r i p c i ó n  d e l  método de c á lc u lo  

se encuentra  en v a r i a s  p u b l i c a c io n e s .  Acá haremos 

mención de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  fundam edales•

Las ecuac iones  de d i f u s i ó n  para e l  mo. 

dé lo  a cu a t ro  grupos de d i f u s i ó n  son:

Di  V ̂ 2 1, ) <f 1 = ( f .+ V íf  ̂  *3  W2.fr<)T]
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Con |D: C o e f i c i e n t e  de d ifus ión2 .c t*¿fc t^ jp  Sección  ef ica :  

de a b s o rc ió n ,  t r a n s f e r e n c i a  y f i s i ó n ,  c|>*̂  F lu jo  

de n e u t ro n e s ,  i  « 1 , 2 , 3 }|T i n d i ca grupo ráp id o  1 $

\}L 3 y grupo té rm ico \  A  t a u t o v a lo r  que expresa  e l  

a l e ja m ie n to  d e l  es tado  c r í t i c o  ( \  fU ^  ) .

Las c o h s ta n te s  de d i f u s i ó n  v ienen  ex­

p resadas  por l a s  se cc io n es  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  d e l  es­

quema de Ombrellaro -  Amster por :
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Reempla zando por -B2 <j) i

y s i  B2 es l a  l a p l a c i a n a  geom étr ica  exper im en ta l  

d e l  s is tem a c r í t i c o ,  l a  d e s v ia c ió n  r e s p e c to  a l a  u- 

n idad en A expresa e l  error por e l  método de cá lcu  

lo  y da tos  n u c le a re s  en p r e d e c i r  la  con d ic ió n  c r í t i -  

c a . En t e o r í a  a c u a t r o grupo A v ie n e  dada por :

L
<L

COA

L

¡Condícion 
rtwlizcicíou de  
{ V j o *

-  i r  i 4*.í- r~ *

Di Ql  •, +* E a  i
■--------------------------------------------------------------------------  A

No siempre s e r á  p o s ib le  d e f i n i r  B 

(geometría  complejas o s is tem as  con v a r io s  medios 

m u l t i p l i c a t i v o s  y n o - m u l t i p l i c a t i v o s  en forma a l t e r  

n a d a ) ,  en t a l  caso la  r e s o lu c ió n  numérica de l a s  e-  

cuaciones A - l  con l a s  dimensiones r e a l e s  d e l  s i s t e ­

ma en es tud io  p e r m i t i r á  encon tra r  A « El código 
(6)

H a s s i t t ? e s c r i t o  en b in a r io  para M.P.,  pe rm ite  la  

so lu c ió n  de e s t e  t i p o  de problema, a cos ta  de un 

tiempo de máquina a p r e c ia b l e  y l im i t a c i o n e s  en l a s  

dimensiones y números de l o s  medios d i f e r e n t e s ,  lis­

t a s  d i f i c u l t a d e s ,  juntamente con la  poca s im p l ic idad  

de la r e l a c i ó n  f  (B^) para s is tem as  con geome­

t r í a  s im p le ,  nos hace abandonar,  para lo s  casos u-  

s u a l e s ,  e l  modelo a cu a t ro  grupos y emplear e l  co­

r r e s p o n d ie n t e  a dos grupos que in c lu y a  l a s  f i s i o n e s  

ráp id a s  en e l  U-238  y ep i té rm icos  en e l  U-235 (mode- J  

l o  a dos grupos m od if icado) .



Indicando con e l  ín d i c e  T y R e l  g ru -  

té rm ico  y ráp id o  re sp e c t iv a m e n te  l a s  ecuaciones 

de d i f u s i ó n  para dos grupos se escriben*.

ACb

COQj__

DR, * oí  Pi / ?  p ' .

SLo-R -  ¿  s l ^ ¡ P ;  / ¿ V i

i

s  ftg. -  2 f ¡  P ' i / z  P¡

t

R 4 bis

y con lo s  f l u j o s  medios T*! en cada grupo dados

P o r f o ^ i  s i  1 : 1 - !

"  f> S  X I  t l - t  -L f o ± j h , . , ,  i
j ) ¡  B * +-£+-, ^ + £ e ¡ .

s iendo B la  l a p l a c i a n a  de "p rueba" .

Reemplazando por -B 2 !̂> (B2

l a p l a c i a n a  geom étr ica  e x p e r im e n ta l ) .

R S

* ~ S . a R.+ Z t
búsqueda de l a s  c o n s ta n te s  de d i ­

fu s io n es  hace por i t e r a c i ó n :  Se da una l a p l a c i a n a

de p rueba ,  , se  c a lc u la f ,  ¡ ñ J P i ,

k1 = Í Ü £ Í £ _ -  f o l  W (* - P) I ' «  a#V?
~  U  U  K y j

luego l a s  cor\s

t a n t e s  r á p id a s  que juntamente con l a s  c o r r e s p o n d ie n -



t e  a l  grupo té rm ico  perm iten  d e f i n i r  una nueva l a -  

p la c ia n a  por  la  r e l a c i ó n  A «f  (B^) « 1 . Con es ta  

nueva l a p l a c i a n a  se  vuelve  a c a l c u l a r  « e t c .

El proceso de i t e r a c i ó n  se  da por terminado s i :

—6 o
En lo s  casos u s u a le s :  £. -  10 cm“2

v (3)
Este  modelo subestima en g e n t r a l  A  

no o b s ta n te  l a s  v e n ta j a s  que p re sen ta  en e l  a n á l i s i s  

de s is tem as  c r í t i c o s  j u s t i f i c a  su empleo. Además e l  

método de i t e r a c i ó n  que se  s ig u e  en l a  búsqueda de 

l a s  c o n s ta n te s  r á p id a s  compensa e l  e r r o r  dá. modelo 

a t r e s  grupos ráp id o s  con secc iones  e f i c a c e s  e f e c t i ­

vas in d e p e n d ie n te  de l a  l a p l a c i a n a .

S i  en l a s  ecuac iones  se  pone X s  1  o
(x )O se o b t ie n en  l a s  ecuaciones c l á s i c a s  de

la  t e o r í a  a dos grupos para r e a c to r e s  grandes té rm i  

eo s .  En e s to s  casos se podrá u t i l i z a r  l o s  códigos
OO (5)

"RIFIFI" o "CILINDRO"- para geom etr ías  s im ples  

con v a r io s  medios d i s t i n t o s  un id im ens iona les  o para 

geom etr ía  c i l i n d r i c a  b id im en s io n a le s  r e s p o c t iv c c c n t  e.

í n t e r  os c n p laúr  el código  " C i l in d ro "  cu ende . . 

_S£ .cicaen ev a lu a r  también l a s  economías de r e f l e c t o r e s )  

(x) -Despreciando solamente  l a s  f l s s i o n e s  no te rm a­

l e s  d e l  TJ-235  y suponiendo que todas  l a s  absojf 

c iones  d e l  grupo ráp id o s  son l a s  co r r e sp o n d ie n ­

t e s  a l  U-238  s e  puede ob tener  también l a s  mis­

mas ecuaciones (ver  A-3 ) . -



-  5 -
Cuando n» se  desea l a  d i s t r i b u c i ó n  de f l u  

jos C o r re sp o n d ien te  a l  pr im er  modo (es tado  c r í t i c o )  para 

geom etr ías  s im ples  y s i  l a  búsqueda d e l  e r r o r  (por  e l  mj 

todo o d a to s  n u c l e a r e s )  en e l  a n á l i s i s  de s is tem as  c r í t i ­

cos con geometría complejas o con v a r i o s  medios d i f e r e n ­

t e s  y l a s  d i s t r i b u c i o n e s  de f l u j o  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  s e rá  

n e c e s a r io  emplear e l  código H a s s i t t  e l  c u a l  también r e ­

s u e lv e  l a s  ecuaciones A-3  con un tiempo de máquina aprox¿ 

madamente m itad  d e l  c o r r e s p o n d ie n te  a l a s  ecuaciones A -l  

a i g u a l  numero de m a l la s .

U t i l i z a n d o  e l  método de c á l c u l o  d e s c r i p -  .
( 2 )

t o  aqu i  brevemente ,  en la  r e f e r e n c i a  se  ha an a l iz a d o  

un g ran  conjunto  de s i s tem as  c r í t i c o s  y exponenc ia les - no 

derados a agua l i v i a n a  que comprende com bus t ib le  a ba jo  

en r iquec im ien to  y a l tam en te  en r iq u ec id o  (en U-235),  mos­

tr an d o  que l a  t e o r í a  p r e d i c e  con e r r o r e s  menores d e l  2% 

y en muchos de los  casos menores que 1% en X . (A p ro x i ­

madamente, d i f e r e n c i a  e n t r e  l a p l a c i a n a s  c a lc u l a d a s  y me­

d idas  menores d á l  20 $ ) ,  Es p o s ib l e  d i sm in u i r  e s to s  e r r o ­

res  y ex tender  e l  rango de c o r r e l a c i ó n  exper im en ta l  me­

jorando e l  t r a t a m ie n to  de algunos de l o s  parám etros  e i £  

corporando la  nueva in fo rm ac ión  de da to s  n u c l e a r e s .

De esa forma se  d isp o n d rá  de un método 

de c á l c u lo  que no so lamente  podrá p r e d e c i r  con menores 

e r r o r e s  y c u b r i r  rangos de c o r r e l a c i ó n  más amplios s in o  

también d e s c r i b i r á  con mayor c o n s i s t e n c i a  e l  b a lan ce  neu 

t r ó n i c o .

En lo s  p p r ra fo s  s i g u i e n t e s  d esc r ib i rem o s

l a s  m od if icac iones  in c o rp o ra d a s  a l  PROCON, basados en la

comparación con r e s u l t a d o s  ex p e r im en ta le s  y t e o r í a s  más
( 7 , 8 , 9 ,1 0 )

exac tas  d e s c r i p t a s ,  en su m ayoría ,  por  Dr.HICKS .
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A -l )  "  LIBRERIA DE SECCIONES EFICACES EFECTIVAS.-

Las s e c c io n e s  e f i c a c e s  t é rm ica s  de la  
(110

t a b l a  de Amster fueron  c o p i la d a s  empleando da tos  nu­

c l e a r e s  de l  año 1957* Actualmente se  d ispone  de una

mejor  in fo rm ac ión  de secc io n es  e f i c a c e s  d i f e n c i a l e s
iXK

d e l  U-235  y Pu-239* mi. forma que tendremos en cuenta  

e s ta  nueva in form ación  es r e n o rm a l iz a r  l a s  secc iones  

e f i c a c e s  c o r r e s p o n d ie n te  a v« 2200 m /s .  En la  t a b l a  

A -l  se  i n d i c a n  e s to s  f a c t o r e s

TABL.8 A - l

Sección  e f i c a z  ; F ac to r  de r en o rm a l iza c ió n  V 

U~235j (Tĉ  1 .006  * -------

U-235; (fp 1 .003 2.1+3

Pu-239: (Ícl; 1 .0 0 2  — -----

Pu~239í <f£ 1 .005 2 .8 9

E s te  f a c t o r  deberá  m u l t i p l i c a r  a l a s  

secc iones  e f i c a c e s  de la  t a b l a  de Amster.  Los p o l i ­

nomios de i n t e r p o l a c i ó n  ob ten idos  de la  t a b l a  de Ams© 

t e r  t i e n e n  l a  forma s i g u i e n t e  para e l  i s ó to p o  " i "  y 

proceso  " j " :

P i  j ( u , v ) =  A¿í v+Aj¿ v2| - ^ ( A j g f  A j í  V fA Í¿  V2 ) - f ü 2

(A2 o + A21V ^  !i22 f2) ü3  ^

4  ( A ^  f-A^V t  A y v 2 ) ¿ U If (Aj^H-A^J Y ^ a J J v 2 ) TJk

Estos polinomios son v á l id o s  p a ra :

-2  S  u ^  2 - l - v ^ l  z -0  T=2 93QK
( O -  y -  0 . 0 2 ) ( 0 - x l * + )



&±end* ?

x )  Absorción en 1 /v  por átomo de h idrógeno 

ys Atomos de U-235  por átomo de h idrógeno 

z; Atomo de Pu-239 por  átomo de hidrógeno 

Ts Temperatura d e l  moderador^

Los rangos in d ic ad o s  comprenden medios ab­

s o rb e n te s  con pequeña co n c en t ra c ió n  de Pu-239 r e s p e c t t  

a la  c o n c e n t r a c ió n  de H (menores que 0 ,0025) :  a b s o r c io ­

nes en l : v  per  átomo de h id rógeno  menor que es d e c i r  

medios m u l t i p l i c a t i v o s  u s u t lo s  o con c o n c en t r ac io n e s  de 

B10por átomo de H a próxima da ment e 0 .5  10 y tem pera-  

t u r a  normal» Para una tem pera tu ra  d i s t i n t a  a 293QK PRO- 

CON supone v á l id a  l a  l e y  (293/T'H* S s to s  pal inom ios  na 

qgmpronden, por l o  t a n t o ,  todos lo s  v a lo r e s  co p i lad o s  por 

Amster.  La in c o rp o ra c ió n  de todos  e l l o s  nos l l e v a r í a  a 

un programa con tiempo de máquina majror. Por o t ro  l a d o ? 

lo s  problemas que p re s e n ta n  n u e s t ro  i n t e r é s  a c tu a lm e n te ,  

e s t á n  comprendidos en esos r an g o s .  (Núcleos co rrespondie j j  

t e s  a r e a c t o r e s  de i n v e s t i g a c i ó n  de baja p c ten c ia  y de 

p roducc ión  d e s p r e c i a b l e  de Pu239 • a r e t i c u l a d o s  de U02 

y U meta l  de bajo  en r iq u ec im ien to  con pequeño envenena­

miento con B1 0 ) .

Los c o e f i c ie n t e s  de lo s  polinom ios pijW _/U r)  

| g e n e r a d o s  a p a r t ir  de la s  ta b la s  de d ife r e n c ia s  co ­

rrespondientes y fórmula de S t i r l i n g ,  están  copilados en 

l a  tabla  A - I I  para varios  isó to p o s;



....... - '" t f -S á T — s ............ ÜN “ T ú . ^ 3 9 --- --------------
cr-f c r  o - c rp  f̂ CTcu

iiDO 334j 9 393,4 ^ « 5 1  - ._&3,3  . “12 22 ,'<3'/jo! -20 ,35“  H -^374^ - l ,3 é 0 . -0,03305 I J j l . . . ...... .. 3 4 ,5~
I o2

^  ------
2j55 0,1*0 0 ,0 0 3 ^ -1 ,0 **3,5

A l ó  " ir a x r p r : : . : "*38*?í.7 -2  , 22'97 0,05427 17,908' 5o ,25~
¿11 7,42 «,6o 0 .™ 3  ... 0,011962 -3 ,525 - lo ,4 8 7 5
A12 -1,235 -0,81*9? -0,0019925 ÍJ7442 —  r Í 6 z f e r
L 2 j 6,22 7,183 0,4071 0,00995 ... - 2 , 9 3 7 5 7 -817081.

"2^6187¿21 " = Z71T~  ‘ - 2 ,5 2 1 -0,1560"'" - 0 , oo34\5 0^ 5415
L22 o , p o,558 1 0,0435 o ,ooo793T 0,12915 ” ' 0,1188
Ü3TT T ÍW 6 ....T V 6 S T - - :;oto55,5r;,: ..cr, 00233' '0,^917 1,75
Z 3 i 0,7748 -  0 ,*758*1 0,049165 0,001212 -0 ,1?50 1 =07262^ : :...

------ 0\21&5' ..-T)7 2 ^ 8 -0 ,0125 0 , 000 322 0,0083 0.09503
LhO 0,28333 0,316-6 0,01792 0.00045 -0,0625 0 ,29167
l th l -0,17914 - J ,2042 - 0,01166 - 0,000289 0,54-5 03 5 0,13125
l¿+2 Ó,06664 0,0667 o ,oó4 i65 0,0000815 - 0,020835 - 0 ,13125



Pu-21+0 Pll-21+1 Xe-135 Sm-ll+9
< J C X j ........< T £ ....................... . <Tct/ X t ü - '2. CTo^

115 ,7  
-  2 ,6 0  

0 ,30  
->+,3083

1,1791 
-0 ,2208  

0,950 
-0 ,372  9 

0,0896 
0 ,21+17 
0 51208 

- 0,0291  
0 ?0708 
0 ,0271  
o , o i o k

779,1
-1 3 ,8

J ’ 30-2j+ ,333
h  A  033

-0,753*+ 
. 3,675 

-1 ,3 2 5  
0,3083  
0 ,9 1 6 7
0,^967  

-0  5 1m-6d
6,175
0 ,125
0,01+17

1819
-1 3 5 ,2

1 2  %

~213! 583^ 
>+1,792 
- 6 ,1+586 
3^,709 

- 1 1 ,1^+6 
2 ,812  

-7 ,^166  
3,708

-l,0'4-ll+
1,291
0 85^ 
0 ,1 8 8

5593 
-2 9 ^ ,5  

2 1 ,5  
-1+61+,5 

71,378 
-8 ,961^- 
57,0

- 16 ,1878
>+li+62

-1 0 ,5
M 7 1 7

- 1 ,2883
2 ,0
1 ,0622
0 ,1038

(E stos c o e f ic ie n te s  no in c lu y en  lo s  f a c to r e s  de re n o rm a liz a c i6 n ) . -



El cá lc u le  de la  abso-rción en I / v  ex ige  

conocer e l  va lor  de la secc ión  e f ic a z  para V s 2 2 0 0  m/S. 

En la  tabla ¿ - I I I  se  la s  indican  juntamente con otras  

secc ion es  e f ic a c e s  de in te r é s  para lo s  isó top os que se  

presentan usualmente.

I só to p o
— —— ■ ■■ ' ' ■■ 1 ■ - ■ ' ■■ 1 —
(T<¡L/(vB2200in/s)-Barn <Ts(i^y3arn (3Presonante ( g r u p .3 )

H 0,332 2 0 , 7 3 - i -
0-16 0,0002 ^ ,025 3 ,8
Zr 0,180 6 ,2
C 0,0032 0 ,0
Fe 2 ; 53 1 0 ,8 7 1 1 A  .
Ni 17,30^ 17 ,5
¿1 0,230

2 ,9
1,365 1 ,4-— "

Cr 2 ,962 k  ,*+
Cd XX 6,959 0 ,0
H f XX 7,970

2,272
0 ,0

Mn55 13,2 0 ,0
In XX 2,187 0 ,0
U-235 x a 9,972 0 ,0
ü -236 6 > 0 9,972 0 ,0
U-238 2 ,7 5 9,972 0 ,0
Pu-239 XX 9,573 0 ,0
Pu-240 XX 9,573 0 ,0
Pu-2^-1 1330 9,573 0 ,0
Sm  1 V 9 XX
Xe 135 XX —
B-10 *4-010 3,733
D 0 , 0 0 0 ^ 6 3,73 3 ,35
U-23I+ « , 0 0 9,972
PF-1 (x) M + , 0 5 0
PF-2 (x$ 5 3 , 7b 0
Pu-2*f2 30 10

( x í Ver "Envenenamiento 
de f i s ió n " .

por acumulación de productos

(xx) Indica que no s igu e la  le y  en 1 / v .

Las secc io n es  e f ic a c e s  e fe c t iv a s  para

tr e s  grupos rápidos fueron cop iladas primeramente por

Ombrellaro u t i l iz a n d o  e l  Código MUFT I j  y l ib r e r ía  de
( 12)

secc io n es  d ife r e n t í la le s  antiguas
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Hay también üna ntreva F-sco^tlsrcl&i de Om 

b r e l l a r o  u t i l i z a n d o  e l  MUFTIV y una l a  pía cigna B^-0,025 

c m y  una l i b r e r í a  no in d icad a  e x p l í c i t a m e n t e ^ 3 ^ U l t i ­

mamente Hicks ha r eco p i lad o  secc io n es  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  

para e l  modelo a t r e s  grupos ráp id o s  u t i l i z a n d o  también 

e l  código MÜFTIV pero la  l i b r e r í a  de Henrji usualmente 

empleada ^ ^ P o r  e s ta  razón y o t r a s  in d ic a d a s  más a d e la n ­

t e  adoptaremos la  c o p i l a c ió n  HICKS que se  in d ic a  en la  

t a b l a  A-IVn-

L -2 )  -  CRITERIO BENQIST DE HOMOGENEIZACION DEL COEFICIENTE 

DE DIFUSION EN SISTEMAS HETEROGENEOS.-

El c o e f i c i e n t e  de d i f u s ió n  d e f in id o  en 

medios homogéneos v ie n e  dado como e l  t e r c i o  d e l  l i b r e  

camino de t r a n s p o r t e  promedio c o r r e s p o n d ie n te  a l  grupo 

en energ ía  en c o n s id e r a c ió n .  La e x te n s ió n  inm edia ta  p a ­

ra medios he te rogéneos  nos conduce a l a  homogúneización 

de l a s  se cc io n es  e f i c a c es de t r a n s p o r t e :________

U - 2 - 1 )

s iendo
Vi; voldmen geom étr ico  de la  reg ió n  " i ” .

¿ J L \ i  Sección  e f i c a z  macroscópica de t r a n s p o r t e  ho -  
mogeneizada a la  r e g ló n  " i " .

j F lu jo  medio de la  reg ió n  ui " .

Esta fórmula s e rá  t a n t o  más exacta  cuajj

to  más pequeñas sean  l a s  d imensiones c a r a c t e r í s t i c a s  de

cada r e g ió n  r e s p e c to  a su l i b r e  camino medio. .• \ \



f  2 .8857  0 .0  0.9^9*+ í 0.M+92 O.M+92 0 .0
Cr \ 5.7712 0 .0  0 .1068  PFI ' 2 .2  919 2 .2919  0 .0

| 6 .1+76 -̂ 0.1001  0 .0  {170.086 170 .086 0 .0

c r ^ (Ja* c r t Cí^tv ( T t .... . ( T f

f 1 .558^
h \ 2.5803

1 6 . 3^28

0 .0
0.0002
0.01W2

1 M 92
2 .2138
2 . 21+5^

Í 6 . I 3I+O ' 
U-23S 10.0396 ' 

{6 . 6S38

1.2*+8*+ 
2.0913

AO-0712

1 .6905
0 .0
0 .0

3 .1 6 8 7
Í .0601

1 . 13^9
1 .6371

0-16
1 ,7070
^ .2 3 2 7
!+.0272

0.022
0 .0
0 0 c»

0 .3198  
0 . 03^  
0.04-78

{ 5 . I 635
U-238  l 8.8986 

t 7 08876

0 „i+282 
O.269I+

í̂ c,

1.9116
0 .0
0 ,0

1 .0601
OcO
0 .0

0 .3926
0 .0
o.e

f  3 . 80V0
Z \ 7.7707 

\ 6 .8108

O.O633
0.0214-
0.0661

0.7070
0 .0
0 .0

1 8 . 1+607 
Pu-2 3 9 ) 12 .6801  

( 13.65^7

3.^886
3.3323

1.8073
OoO
0.0

6,1832
5«l+6ó8

1.9^99
1.8626

[ 1 .7818  
C 1 3.7959 

1+.6607

0.0001^
0 .0
0 .0

0 .3 2 7 7
0.1200
0.081^1-

( W.5086 
Pu-21+0 > 9.6251+ 

|  0 .0

0 .1230
0 .6 3 2 8

1 . 7021+
0ol933
0 .0

0 .0
0 .0
0 .0

0 .0
0 .0
0 .0

Fe |
2 .5277
3.5767
9.893V

0 .0020
0 .0
0.1095

0.5381
0 .0128
0 .0

( 8 . *+60*+ 
Pu-2^+lJ 12.6795 

1 17.2521

3 .1+886
3.3323

1 .8073
0 .0
0 .0

6 .*+806 
5 .7297

1 .9^-96 
1 .8 6 2 7

/  2 .7165  0 .0  1.1151+ { 5 . 198^ 0 .1 6 2 6  2 .3098  0.21+92 0 .0956
%  ! 6 .¿992 0 .0  0 .1242 Th-232 i 10 . 70 90 0 . 3^07 0 .0  0 .0  0 .0

1 1 7 . 88o 0.209*+ 0 .0  ) 12.3120  0 .9565 O.o 0 .0  0 .0

<>
«•

)



Continuación t  v ,
T A B ¿ A //C P ?  (A-JX)

G a
“ —. ———

A l-
' 2 . 0^75 

3 .8 7 2 7  
1 .6 7 3 8

0 .0 0 9 2
0 .0 0 2 8
0.0167

0 .3 8 7 1
O .O W 3
0.0

f  0*0
PP2 } 0 .0 

l  0.0
0*0
0.0

3^.15
1

0
0

0
>

o
«

j
0

0
0

 
\

D f

1 .6 1 9 7
1 .9 3 5 5
2 .04-21

0
0

0
 

. 
» 

. 
j

0
0

0
 

!

1 .1 1 ^ 3
0 .5 3 2 7
0.2716

(1 .8 5 1 7  0 .209^ 0 .3161 
B-10 3.5113 2.105+5 0 .0  

(^8 . 2 lf31 156.2233 0 .0



Paira e l  caso extremo, e l  c r i t e r i o  de hg 

mogeneización basado en la  media a r i t m é t i c a  de lo s  l i b r e s  

caminos medios s e r á  más exac to :

U -  2 -2 )

Cada c r i t e r i o  te n d rá  su rango de v a l i d e z ,  

s i n  embargo para r e t i c u l a d o s  h e te ro g é n e o s ,  ambos se rá n  

. e r ró n e o s ,  t a n to  más s i  é s to s  p r e s e n ta n  a n i s o t r o p ia *

(La a n i s o t r o p i a  v i e n e  d e f in id a  por la  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  

c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  r a d i a l  y a x i a l ) ,

Benois* , apoyándose en l a  t e o r í a  de 

t r a n s p o r t e  para n eu t ro n es  monoenergéticos  y a p a r t i r  d e l  

c á l c u lo  de l a s  fu¿|as de neu t rones  fuera  de un s is tem a ab 

s o r b e n t e - d i s p e r s a n t e  ha deducido la  exp res ión  s i g u i e n t e  

para e l  c o e f i c i e n t e  de diftmsión re s p e c to  a una dimensión 

g en é r ica  "kn .

CP?i;ja  W j j t  
-v«cpf

s i e n d o :

J j .  = J  = ' r  0 = .  Z O r - t O x ' 
1 - * ■  5  _

4 s  2 i ± 0 i!±S.Z

j p r o b a b i l i d a d  de que un n e u t ró n  nac ido  en " i u con 
^ una d i s t r i b u c i ó n  un ifo rm e,  haga su  próxima c o l i ­

s ió n  en e l  medio " j " .  -

: Proba b i l i d a d  P¿| o r ie n ta d a  segdn la  d i r e c c i ó n  !,k " ,

:P ro b a b i l id a d  d*e que un n eu t ró n  nac ido  en " i "  
su f ra  su L-4-i c o l i s i ó n  en " j "  comprendiéndose h 
que e x i s t e  una c o r r e l a c i ó n  an g u la r  e n t r e  e l  p r i ­
mer y e l  u l t im o l i b r e  camino medio, s i n  im p o r ta r  
donde se  e f e c tu a ro n  l a s  c o l i s i o n e s  i n t e r m e d ia s ,

:L ib r e  camino medio t o t a l =  l / J E ^ t . ú
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El mismo autr»r ha encontrado un íormuli j;  

mo p r á c t i c o  para e l  cálculo- de D^, en un r e t i c u l a d *  com 

pues to  de t r e s  medios c i l i n d r i c o s  c o n c én t r ic o s  siendo 

e l  in te rm ed io  una ca v id ad ,  por medio de t a b l a s  y g r á f i -
i

cas de do b le  e n t r a d a .  No o b s ta n te  su  programación e i n ­

c o rp o rac ió n  a PROCON r e q u e r i r í a  l a  u t i l i z a c i ó n  de r e g i s ­

t r o s  de la  máquina en forma e x c e s iv a ,  por o t ro  l a d o ,

-los problemas que por ahora p r e s e n ta n  n u e s t ro  i n t e r é s  

perm iten  a lgunas  s i m p l i f i c a c i o n e s .  En e f e c t o ,  l a s  dimerj. 

s io n es  de lo s  cana le s  v ac ío s  que p re se n ta n  genera lmente  

lo s  r e t i c u l a d o s  moderados a agua l i v i a n a  son i n s i g n i f i ­

c a n te s  de t a l  forma que la  a n i s o t r o p i a  de esos r e t i c u l a ­

dos es d e s p r e c i a b l e .  La independencia  de D con la  d i r e c ­

c ió n  "k" pe rm ite  d e s p r e c i a r  lo s  té rm inos  de c o r r e l a c i ó n  

an g u la r  de la  fórmula (¿ -2 -3 )  s i  lo s  choques son i s o t r ó
(15)

p i c o s .  S i  l o s  choques e l á s t i c o s  no son i s o t r ó p i c o s ,  una 

primera aproximación  b a s t a n t e  a c e p ta b le  es o m i t i r  l o s  

té rminos  de c o r r e l a c i ó n  angu la r  y reem plazar  lo s  l i b r e s  

caminos medios t o t a l e s  por lo s  l i b r e s  caminos medios de
(15)t r a n s p o r t  e ___— ---------------- _ ■ _ ■—— —7-----------

Adoptando esas s i m p l i f i c a c i o n e s ,  e l  coe­

f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  D v ie n e  dado, para e l  caso de dos 

medios,  por la  expres ión  s i g u i e n t e :



1. p a r t i r  de e l l a  puedan d e f i n i r s e  lo s  

dos c T i t o r i o s  de hornogeueización extremos:

S i

f

i !  v -í ^  j / v  (vi ¿í \U/mezcla homogénea) se encuen tra  f i  
' * ' c i lm en te  l a  fórmula ( ¿ - 2 - 1 ) . -

Si Pi3 ¡cT i,
SI 0  

•- 1
es to  es :  P ro b a b i l id a d  de que un neu 
t r ó n  que na c i é  en e l  medio i  y h a ­
ga su próxima c o l i s i ó n  en .1 s n u l a ,

‘ ” os d e c i r ,  lo s  l . c . m .  de t r a n s p o r t e  
de los  medios en c u e s t ió n  mucho más 
pequeños que l a s  dimensiones c a r a c ­
t e r í s t i c a s  de e l l o s .
(Aproximación de d i f u s i ó n ) .  L levan­

do esa exp res ión  de P i j  a ¿ —2 — s e  o b t ie n e  la  fórmula. 

( ¿ - 2 - 2 ) .  fís im p o r ta n te  rem arca r ,  como lo  hace  B e n o i s t , 

que la  aproximación de d i f u s i ó n  conduce a la  fórmula 

(¿ -2 -2 )  solamente  en é l  caso de que la  c o r r e l a c i ó n  angu­

l a r  es nula  .

Por l o  v i s t o  a n t e r io rm e n te ,  lo s  dos c r i ­

t e r i o s  de homogeneización dependen de la  p ro b a b i l id a d  

P±$. Esta v e r i f i c a  la  r e l a c i ó n  de conservación*

y e l  teorema de r e d  pt»nM flqA

Vi. Aj R ij * V j  Xj j ,  f j  i

Estas  dos r e l a c io n e s  perm iten  e x p resa r  

e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  en fu n c ió n  de una so la  p ro b a ­

b i l i d a d :
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Suponiendo que e l  medio 2 tenga ex ten s ió n  

i n f i n i t a  , P l l  es la  p ro b a b i l id a d  de  c o l i s i ó n  para d i s t r i ­

bución uniforme d e f in id a  por  Case,  Hoffmann y Placzek*

siendo*. .......... —•

s dens idad  n e u t ró n ic a  promedia en e l  medio 1

i dens idad  a s i n t ó t i c a  d e l  medio 2

~'f' s Cuerda promedia = 1+ v o ld m e n /s u p e r f ic i e  =

i r  0 ( r )  d r

~  P ro b a b i l id a d  que la cuerda tenga una lo n g i tu d  
comprendida e n t r e  r  y r  -^-dr

S i  s  T. « \ *  ____ __
■i ( t -,2 ) 'Y~|.. p --------------- > — »

c ^  A , t ; ^  *
siendo Q un f a c t o r  geométrico  ( f a c t o r  de Beherens)

Para un r e t i c u l a d o  en donde e l  medio 2 

no es s u f i c i e n te m e n te  grande r e s p e c to  a l  l . c . m ,  c o r r e s ­

p o n d ie n te ,  l a  exp res ión  a n t e r i o r  de P l l  deja  de s e r  v d -  

líBda. E s te  es e l  caso de lo s  r e t i c u l a d o s  a agua l i v i a n a  

como moderador;  lo s  c u a le s  p r e s e n ta n  un marcado e f e c to  

de i n t e r f e r e n c i a ,  t a n to  más grande cuanto más pequeño es 

e l  paso d e l  r e t i c u l a d o .  Un t r a t a m ie n to  seguro aunque he 

exacto  de e s t e  e f e c to  es e l  de B e l l ^ ^ i p l i c a d o  usualmen­

t e  o la  es t im ac ión  de l  e fec to  Dancoff  de la  i n t e g r a l  de 

r e sonanc ia  e f e c t i v a .

El método de B e l l  puede s i n t e t i z a r s e  a s í s



G^an dos medios que forman p a r t e  do un s is tem a p e r í o -  

• l ico ,  con ana s u p e r f i c i e  extrema de c o r r i e n t e  n e ta  nu­

l a .  La p ro b a b i l i d a d  de que un n e u t ró n  nac ido  u n i f o r ­

memente e i s o t ró p ic a m e n te  en e l  medio " i "  su f ra  su 

próxima c o l i s i ó n  en e l  mismo medio ( ev^-ntu a luiente d e s -  

pués de a t r a v e s a r  e l  o t ro  m edio) ,  dependerá ahora de 

la  p ro b a b i l i d a d  de c o l i s i ó n  d e l  medio en c u e s t ió n  como 

s i  é s t e  fu e ra  a i s l a d o  (Pc^) y de la  p r o b a b i l i d a d  de que 

un n eu t ró n  i n c i d e n t e  en e l  medio "i 'n después de "n** 

pasadas  por é l  ( n ^ o )  haga una c o l i s i ó n  en " i ” an te s  

de s a l i r  de é l  (G ¿)* B e l l  supone Gj_ in d e p e n d ie n te  de 

" n " .

La p r o b a b i l i d a d  1-P]j_! p ro b a b i l id a d  de 

escape d e l  medio 1 o f r a c c i ó n  de n eu t ro n es  que escapan 

d e l  medio 1 ,  v iene  expresada en e s t e  caso :

- s ( l - P ^ )  G2+ ( 1 ~ P C) (1-G2 ) ( l -G 1 ) G ¿ h . . . .

4 , ( i~ p J )  ( i - g J  ( i - g 2 ) s g2- + ..........

t En e fe c to :  (1-P^)G2 da la  f r a c c ió n  de 

los  neu trones  que n ac ie ro n  en 1 y s u f re n  colisiones en

2 ,  e l  segundo término expresa la  i n t e r f e r e n c i a ;  e s to  

es: de lo s  neu t rones  que n ac ie ro n  en 1 ,  ( l -P ^ ) (1 -G 2 ) 

(l~Gj) en t ran  a l  medio 2 nuevamente y m u l t ip l i c a d o  por  

G2 de aq u e l lo s  que s u f re n  c o l i s i o n e s  en 2 .  Los o t ro s  

términos se  c a lc u l a n  por e x te n s ió n .

La s e r i e  geométr ica  a n t e r i o r  puede s e r  

pues ta  en e s ta  forma:



-  P u s C i - p i ) ____

1 - (1-&2) (l-G^)
o . -p1 ) i-r,

s i e n d o :

P2 sp ro b a b i l id a d  de t r a n s m is ió n  de l  medio 2

p \ : p robab i l idad .  de t r a n s m is ió n  d e l  medio 1

2Adoptando la  aproximación r a c i o n a l  para P^ y P 1c c

1-p  1 ^  X c “'---- - —— “ I I
l - v £ v r-L

( i - p ? )  s _ i _ -  Ha
l Jf£ r2

' Luego: l - ? n  ..

Xl ^ t
ln ”  r-, +  V-1

V2 £ 2

De ig u a l  forma se puede encon tra r !

i 2 = *’2
V'1 £ . 1

Es d e c i r  e l  t r a t a m ie n to  de B e l l  mues­

t r a  que l a s  p r o b a b i l i d a d e s  en r e t i c u l a d o s  t i e n e n  f o r ­

mas f u n c io n a le s  i g u a l e s  a l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a mudios 

a i s l a d o s  , s iempre q u t  se  adopte  l a  aproximación de 

IBigner y co n s id e re  lo s  medios "n e g ro s" .  Respecto a e s ­

ta  u l t im a c o n d ic ió n ,  hay que r e co rd a r  quw la  r e l a c i ó n  > 

e n t r e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  de c o l i s i ó n  y l a s  de t r a n s m i ­

s ió n  es v á l id a  para cuerpos puramente absorbent  t s  .Nues­

t r a  aproximación ya mencionada a n t e r io rm e n te ,  s e r á  reejn



1) 1 

1

11)

I I I )

IV)
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p ía  z a r  l a  seco .1 ón e f i c a z  de a b s o rc ió n  por l a  t e t a l  de 

t r a n s p o r t e ,

Las p ro b a b i l id a d e s  de» c o l i s i ó n  en r e -  

t i c u l a d o s  según e l  t r a t a m ie n to  de B e l l  v e r i f i c a n  l a s  

s i g u i e n t e s  propiedades?

• * i i - .......— s l

-P22 — > 1~PC “ —“ si  1

p1i__> i - p 22 rJl L i _ v ' i _ 3 j ( s ' ' n  — *-<=>

( i - p 2 2 ) 5 ¿ v t  /

( j -  ?, ̂  )-£ p r , = (\ -  Pe¿>) ̂ 2 r £

( i - p 2 2 ) 4 - p 22 = 1

La aproximación r a c i o n a l  subestima la  

p r o b a b i l i d a d  de c o l i s i ó n  para medios supues tos  a i s l a ­

dos (P e ) ,  Para d i s m in u i r  su e r r o r  a l  menos para v a l o ­

r e s  pequeños de 't / X  es conven ien te  reem plazar  

por  Q r / J ^  tomando Q lo s  v a l o r e s  s i g u i e n t e s  para l a  

geometr ía  c i l i n d r i c a  y p lan a í  

C i l in d ro -Q s  2 /3

P l a n a ----  Qw0 . 2307-V0 .2 5  l n (2 X/V)
El c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  D c a l c u l a ­

do con Pj_2 dado por la  fórmula de B e l l :

:,v ,+ £ 2V2 ■o



v e r i f i c a  lo s  casos extremos (fórmulas  i,-2 -1  y ¿-2~2) 

r e s p e c t iv a m e n te ) .  En e fe c to

y

y* _  x ?  A i  v / t

F ina lm en te  la  comparación e n t r e  l a s  

dos formulas muesta que

magnitud de l o s  l i b r e s  caminos medios dé l a s  reg io n es  en 

c u e s t i ó n .  La f ig u ra  1 muestra la  comparación e n t r e  l a s  

fórmulas  ¿ - 2 - 1 ;  ¿ - 2 - 2 -  y ¿ -2 -5  suponiendo 0-L30'2saj2foa 1

de n eu t ro n es  ráp id o s  uniforine ( s i n  v a r i a c i ó n  e s p a c i a l )  

ya que los  l . c . m ,  en e l  rango ráp ido  son genera lmente  

mucho más grande que l a s  d imensiones c a r a c t e r í s t i c a s  de 

l a s  re g io n e s  de un r e t i c u l a d o .  S in  embargo, es una ap ro ­

ximación t a n to  menos v á l id a  cuanto más grande sea l a  d i -
(18)

mension d e l  elemento co m b u s t ib le .  H e l lens  y Honeck d e s ­

c r ib e n  un método simple  para eva luar  e l  e f ec to  de h e t e -

/ a H > D ( P h  B e l l )  7  ^ ( Y ' / A i  —

dependiendo la  d i f e r e n c i a  de l a  r e l a c i ó n  vo lum é tr ica  y

-3 )  EFECTO DE H ET ER 0 G ENE ID¿D EN L;,S FISIONES R¿PID¿S

Es u su a l  c o n s id e r a r  d i s t r i b u c i o n e s



(18)rog€¡neidad en l a s  f i s i o n e s  r áp id a s  in co rp o rad o  a PRO-

CON, e l  cu a l  se  d e s c r ib e  a co n t in u ac ió n :

El f a c t o r  de f i s i o n e s  r á p id a s  

v ien e  d e f in id o  por:

r  28 2 8  X
L~ ^  — f i s i o n es r á p id a s  en e l  U-238 S .  f  i

c f 28

f i s i o n e s  t o t a l e s  d e l  U-235 F 2 .S

pO
sienda  0 e l  f l u j o  ráp ido  ,<5̂ . ^ l a  s e c c ió n  e f ic a g  de f i -

25 T
s ió n  d e l  U-238 y F e l  námero de f i s i o n e s  t o t a l e s  en 

e l  U~23£.

La d e te rm inac ión  de la  h e t e r o g e n e i -
T~ 2 Gdad en d nos conduce a l a  de te rm inac ión  d e l  f lu$o  ra 

pido en ta lt¿s  s i s t e m a s .  Primeramente es tudiaremos l a  d i ­

f u s ió n  de neu t rones  ráp id o s  en medios homogéneos. En ese 

caso e l  f l u j o  s a t i s f a c e  la  ecuación de d i f u s i ó n  s ig u i e n  

t e :

) 0 -  X 0  25  F2 ^ 28éLjt26<k'

siendo

X s f r a c c i ó n  de neu t ro n es  de f i s i ó n  en e l  grupo 
r á p i d o .

: L ap lac iana  geom étr ica  d e l  s is tem a

s - o .n .  de a b s o rc ió n ,  f i s i ó n  (en e l  U-23 8 ) y de 
t 1 t r a n s f e r e n c i a  ( in c lu y e  l a s  c o l i s i o n e s  i n a l á s t ¿  

cas d e l  U-2 3 8 ) homogeneizadas.

Resolviendo ^

¿ - v  2 é  -  l
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e l  f a c t 0” Ae l  f a c t 0” 'h

A3.^>
siendo é  (p) e l  f a c t o r  de f i s i ó n  ráp ido  para un medio ho­

mogéneo i n f i n i t o  o

La h e te ro g en e id ad  puede s e r  co n s id e ­

rada a p a r t i r  de la  ecuación p ropues ta  por Chernick pa­

ra e l  com bustib le  de un r e t i c u l a d o  p e r ío d ic o  de e x te n ­

s ió n  i n f i n i t a  compuesto de d^s medio: com bust ib le  y mo­

d e ra d o r ,  lia ese ca so ,  desp rec iando  l a  v a r i a c i ó n  e s p a c i a l  

d e l  f l u j o  ráp ido  d en t ro  de l  com bus t ib le ,  ^as c o l i s i o n e s  

den t ro  d e l  com bust ib le  dependerá de la  p ro b a b i l id a d  de 

c o l i s i ó n  den t ro  de é l  y la  c o r r e s p o n d ie n te  a l  escape  d e l  

moderador. S i  P-j_ es l a  p ro b a b i l id a d  que un n eu t ró n  que 

ha s u f r i d o  una c o l i s i ó n  ( e l á s t i c a  o de f i s i ó n )  en e l  com 

b u s t i b l e  s u f r a  la  próxima en e l  i n t e r v a l o  de l e t a r g í a  u 

y u-Vdu en e l  c ^ . b u s t i b l e ,  P£ es la  c o r r e s p o n d ie n te  a l  mg 

d e ra d o r ,  y V^son }.os volúmenes c o r r e sp o n d ie n te s  a l» s  

medios 1 y 2 l a  dens idad  de c o l i s i o n e s  r á p id a s  en e l  coij 

b u s t i b l e  c o r r e s p o n d ie n te  a l  i n t e r v a l o  de l e t a r g i a  u y u



s i e n d o ;

l - o ( : la  máxima pé rd ida  de energ ía  por c o l i s i ó n
e l á s t i c a  I s o t r ó p i c a  en e l  s is tema cen t ro  de 
masa.

5Ín d ic e s  que in d ic a n  lo s  d i s t i n t o s  c o n s t i t u ­
yen tes  d e l  com bust ib le  y moderador r e s p e c t i ­
vamente.

: f l É j e  en e l  moderador.

El s ig n i f i c a d o  de la exp res ión  a n t e -  

t e r i o r  es e l  s i g n i e n t e : e l  primer miembro in d ic a  e l  nu­

mero t o t a l  de c o l i s i o n e s  en e l  com bust ib le  e n t r e  ^ y 

u + du m ien t ra s  que e l  segundo expresa l a  ca n t id a d  de 

n eu t ro n e s  que en t ran  a l  com bus t ib le  en el i n t e r v a l o  u 

y u "f-du por c o l i s i o n e s  ( C l á s t i c a s  o de f i s i ó n )  en e l  

com bust ib le  y por  c o l i s i o n e s  ( c l á s t i c a )  en e l  moderador 

(ú l t im o término de l  segundo miembro). El ú lt imo término 

expresa la  c o n t r ib u c ió n  de l  moderador por " r e t r o c e s o "  

r e f l e x i ó n  de lo s  n eu t ro n e s  por c o l i s i o n e s  e l á s t i c a  en 

e l  moderador. Es con v en ien te  r e c o rd a r  que lo s  o tros  p r o ­

cesos que „ x i s t e n  (en e l  com bus t ib le )  t a l e s  como la  c a j  

t u r a ,  escape o d i s p e r s ió n  i n e l á s t i c a  hacen e n t r a r  lo s  

neu t ro n es  en e l  proceso  de moderación y no en e l  de f i ­

s iones  r á p i d a s .  En e s t e  d l t im o ,  i n t e r e s a  l a s  c o l i s i o n e s  

qut; generan  uno o v a r io s  n e u t ro n e s ,  e s to  es la  f i s i ó n  

ráp id a  o la  d i s p e r s i ó n  e l á s t i c a .

Si se cons idera  que e l  proceso de 

pérd ida  de energ ía  por moderación de los  neu t rones  r á ­

pidos se  r e a l i z a  e sen c ia lm en te  en e l  moderador,  podemos 

suponer la  aproximación  de masa i n f i n i t a  en e l  combus­

t i b l e  ( c o l i s i o n e s  s i n  pé rd id as  de en e rg ía )  y reem plazar
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02 por e l  f l u j o  a s i .n tó t ico $  es d e c i f

xr r ^grsl» V/i d ¿  v/i ( o )
- i  i v<* c< ;

f u E 3 e ¡ v 2 4 £ H £ ' " 4'¿|¿ f5 .* V  -.± M z<¡Zszj¿¿L^A„ -

~~ ¿.2L ^ 2  
Con esas s i m p l i f i c a c i o n e s  la  ecuación L -^ -b  s e  e s c r ib e :

Vfc.t ( p ) ^ (u ] é o z .  JP<(yj¡jb({u) ‘+' x ^ ^  ¿ f ,  4 ’i ^  j  +

+ Pi ( y )  vi ( u )  X M  F ^  j j  (u )1 j  ^

In teg rando  den t ro  d e l  rango ráp ido  y reem pla­

zando l a  i n t e g r a l  d e l  producto  de dos func iones  por e l  pro 

ducto de lo s  v a lo re s  medios de cada fu n c ió n  en d icho rango 

y poniendo?

/  J/ fu lc íu  —^  (. ! s »e » ra . to ta l  d e l  com bust ib le
(- 'V  J *  c o r r e s p o n d ie n te  a l  grupo r á p i ­

do . -

J \ r ^ 2^ ]  A o  — y  ^ - {z  ( * 'z j *~¿ • s . e .m .  t o t a l  d e l  moderador co­
r r e s p o n d ie n t e  a l  grupo ráp ido ,

se  t e n d r á :  r  7g ^ - z r I  \  ~
¿ . ^ , - i - X v  <= J t ( i - r 2 ; v ? £

donde

£  = C f . ~ ' )

{ — ^  ero | "t~ (

<dT>tLl s s .e .m .  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  com bust ib le  por c o l i ­
s io n es  i n e l á s t i c a s .
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Adoptando la  aproximación, r a c i o n a l  para l a s

p r o b a b i l i d a d e s  de c o l i s i ó n ,  l a  c o n t r ib u c ió n  de lo s  n e u t r o ­

nes  que vienen d e l  modelador por  " r e t r o c e s o "  es independ ien  

t e  de l a  se cc ió n  e f i c a z  de moderador. En e f e c to  s i  supone­

mos v a l i d e  e l  teorema de r e c i p r o c i d a d ,  l a s  p ro b a b i l id a d e s
(19)

de escape pueden s e r  e s c r i t a s :

1-P-, “ G G __
r í ^  a

siendo  G l a  p e n e t r a b i l i d a d .  Adoptando l a  aproximación r a ­

c i o n a l  para e l  com bust ib le

G= -  P1
/ +  £ | V ,

y (1-P2 ) v  Z  - G  J / 2 _  p, ¥ *  _  p,
*2 . 2. * ’ l

es d e c i r  in d ep o n d ien te  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de d i s p e r ­

s ió n  d e l  moderador y anu lándose  para b a r r a s  de gran  diámé- 

t r o , lo  que muestra que e l  r e to r n o  d e l  moderador por c o l i ­

s iones  e l á s t i c a  no es d e s c r i p t o  en forma s a t i s f a c t o r i a  con 

con l a  aproximación r a c i o n a l ,  p ues to  que e s ta  c o n t r ib u c ió n  

deber ía  aumentar cuando l a  dimensión d e l  com bus t ib le  au­

menta. Esta  c o n s id e ra c ió n  l l e v a  a no c o n s id e r a r  en forma 

e x p l í c i t a  e l  e f e c to  de r e to rn o  en e s t e  t r a t a m ie n to  e i n ­

c l u i r  e l  e f e c to  de i n t e r f e r e n c i a  d e l  moderador ( e f e c to  co^ 

binado de r e to rn o  y t r a n s m is ió n )  d e f in ien d o  la  p r o b a b i l i ­

dad Px con la  fórmula de B e l l .  En ese caso:

1- P c r —Í----- r  s e . in .  cierransSpp
K,y T tS / iL ,  * a  feudo  del moDterotíbn

S J É ü L t í a r f __________  - x  p g s  ■?'g £ ________, ^  *
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es ta  d l t im a ex p res ió n  muestra como i n f l u y e  l a s  c a r a c t e r i s  

t i c a s  d i s p e r s a n t e  d e l  moderador. Manteniendo cons -

t a n t e  e l  aumento de la  d i s p e r s i ó n  d e l  moderador no infJhu 

ye en e l  f l u j o  en e l  co m b u s t ib le ,

F ina lm ente  e l  f a c t o r  de f i s i ó n  ráp id o  " h e t e -  

rágeneo” ^
r  \ ^  «S

i _ 3 " 6 6 V  f X * V 8+ ^ ~ ~
M-

La fórmula "homogénea" se  o b t ien e  haciendo 

"Vj—> o  m ien t ra s  que e l  caso de una b a r ra  a i s l a d a  

para v ] —>

Lea son v á l i d a s  l a s  mismas c o n s id e ra c io n e s  a -  

puntadas más a r r i b a  r e s p e c to  a l  reemplazo de r  por Qr.

La de te rm in ac ió n  de l a s  c o n s t a n t e s  de d i f u s i ó n  

que in c lu y a n  l a  h e te ro g en e id ad  en l a s  f i s i o n e s  r á p id a s  es 

in m e d ia to .  Las eouacioñ.es de d i f u s i ó n  en e l  modelo a cua­

t r o  grupos de d i f u s i ó n  se rán  l a s  mismas sa lvo  que e l  t é r ­

mino de f u e n t e  vendrá dado ahora por:  .. ,,

(& )

-Y, ' ' z ¿
F - * r

ó L .....
r* '

Por lo  t a n t o :  (  Í a. — 4 ^ /S »

¿-3-7 r i

_  v :  f z s  [ i  t - s i l  « r ^ 6 ai ) * 5  p a - t
-------------------------— —

i #
+-r eT
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E sta s  ex p res io n es  son v a l id a s  para  e l  ca so  ho­

mogéneo. S in  embargo pueden s e r  ex tend idas  ya que

-3 o <f S/ ¿.g» W t _______________
" ' 3 C ; m .  + £ e  J V '+ S V  17 ~ 0~~ 0¡ "  1 T

• fe  # i _  í *  *"

es i g u a l  a l  (homogénea) pero con una secc ió n  e f i c a z

de l  moderador d ism inuida  en 1 -Ov.  ( p r i n c i p i o  de equ iva­

l e n c i a  e n t r e  caso he te rogéneo  y homogéneo).

La fórmula de lo s  cu a t ro  f a c t o r e s  puede s e r  

obtenida  a p a r t i r  de e s t a  fo rm ulac ión  s i  se  d e s p re c ia  l a s  

f i s i o n e s  e p i t ó m a l e s  en e l  U-235. En e f e c to  en ese caso 

se  t e n d r^ :

, 1 Z S  ^  J 2.8 C l 8

^ f v V ^ T ^  t r r

El té rm ino  de f u e n te  en t e o r í a  a dos grupos r e s u l t a :

S (2 grupos ) = (Í Í £ ^ L í l ^ 1

Se observa que en e s t e  caso e l  f a c t o r  ¿I  no

in c lu y e  l a s  ab so rc io n es  d e l  grupo r áp id o  c o r r e s p o n d ie n te
<-28

a l  U-238  que en 5 . Despreciando l a s  ab s o rc io n e s  r á p id a s  

de todos  lo s  c o n s t i t u y e n t e s  con excepción d e l  U-238  para  

é l  grupo 1 y 3? l a s  ecuac iones  en t e o r í a  a dos grupos 

se rá n j



£>(s, v •*> &.-I2&& g. -f-, ¿=¿ *V ^  *”' ;\  ” '<7¿f  *éé “ "\......
Xjt  7  4 r  r ^ o - T ^  P p ^ ^ t R J  < p ^

í-P-í- ' - 'o  r<. i 2 Í Í r ) =  ( p a - s + f - t s ) ^  . f y $ .  )t = . ( % ] t ! s , T ^

■ p ~ ¿ r t  5/ /Cg-¿> g-v-  ̂ ) *■ (V ¿ /^ - — ]
L í j p ^ y ^ ^ p  1

instas-  ecuaciones ? ob ten idas  con l a s  h i p ó t e ­

s i s  seña ladas  1 nos perm iten  d e f i n i r  como en l a  forma u- 

s u a l ? la  formula de los  cu a t ro  f a c t o r e s :

tío — / '/ í  y *r . kQl - k )  ~ m T ¿ M I LNTO DEL GRUPO EPITERM/iL
(8- 9)Los t r a b a j o s  r e c i e n t e s  de Hicks han mostrado 

que l a  fo rm ulac ión  d e l  grupo 3 que t e n í a  p r e s e n te  l a  d i s ­

t o r s i ó n  d e l  e s p e c t ro  en 1/E  debido a l a s  resonanc ias*  

po r  un f a c t o r  " a " ,  es d e f i c i e n t e  para  s i s tem a s  submodera- 

dos ,  l o  que lo  ha conducido a una nueva r e f o rm u la c ió n , la  

c u a l  in c lu y e  también  en mejor t r a t a m i e n t o  de l o s  o tros  

i s ó to p o s  f i s i o n a b l e s :

L -k -1  ^ .  .3 s  f  (p3 ) ^ N 3 ( f  t |

í> -K-2

¿ - ^ - 3

3
= g 3 ( p3 ) [ ir ^V + Ca <f pf

<P? -t- Dr
1/  A"*-V gpj D3

s iendo :

s s . e .m .  e f e c t iv a  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  grupo 3 

■3 ; " " " 11 " a b s o rc ió n  d e l  i só to p o

" " f i s i ó n  d e l  i s ó to p o  Mj M

vk.^

.D : c o n s ta n te s  ap ro p ia d as  para lo s  i s ó t o p o s  ” j ’f con 
r e so n a n c ia s  en e l  g rupo .



s . e . n u  p o t e n c i a l  d e l  com bust ib le  por  átomo d e l  
i s ó to p o  r e s o n a n te  " j 11.

f a c t o r  Dancoff

i numero de átomos por u. de V. d e l  i s ó to p o  j

f (P o )?  S-Cp O  i h . ( p  ) polinomios d e ' i n t e r a c c i ó n ;  f u n -
-j o j  ó 3

c ió n  de la  p ro b a b i l id a d  de escape d e l  g rupoip^

Los polinom ios  g^ (p^) y (p^) han s ido  

obten idos  por a j u s t e  de lo s  v a lo r e s  c a lc u la d o s  con MUFT 

IV para mezclas homogéneas d e l  i só to p o  " j " , moderador 

y c a n t id ad es  v a r i a b l e s  de U-2 3 8 , m ien t ras  que f  Cp3 ) 

l o  fu e  a ju s tan d o  lo s  v a l o r e s  que r e s u l t a b a n  de mezclas 

homogéneas b i n a r i a s  de U-238  (ba jo  forma de óxido) mode­

rador»  Estos  polinomios perm iten  m ejo ra r  l a  i n f l u e n c i a  

de l a s  r e so n a n c ia s  d e l  U-238  y I só to p o s  " j "  en la  d i s t o r  

s ió n  d e l  e s p ec t ro  e p i t e r m a l .

S i  g r á f i c o  2 muestra e l  polinomio ^(P^)  

te n id o  por a j u s t e  con e l  que r e s u l t a  suponiendo aa cons­

t a n t e  -  0 ,862 ,  La comparación de ambos muestra que el  03 

pleo  de a = c o n s ta n te  p e rm i te  r e p r o d u c i r  lo s  v a lo re s  de 

f ( p ^ )  en e l  rango 0 . 3 6 ^ P 3 <  1 . 0 ,  m ien tra s  que para r e ­

la c io n e s  de voldmen de moderador; volámen com bust ib le  

b a ja s  ( s i s te m a s  submodfirados) e l  parám etro  "a” deja de 

s e r  c o n s t a n t e .  Es im p o r ta n te  rem arcar  que e s ta  coiapara- 

c ión  es exacta  para r e t i c u l a d o s  de U02 -moderador h i d r o g e ­

nado (HgO), s i n  embargo puede s e r  ex tend ida  para e l  ca­

so de U-metal  o u ran io  bajo forma d i f e r e n t e  d e l  UO2 Pen“ 

sando que e s ta  c o r r e c c ió n  depende de l a  a b s o rc ió n  reso»
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n an te  y no de  l a  forma que se  p re s e n ta  e l  U-2 3 8 , ya que

cons iderando  e l  p r i n c i p i o  de eq u iv a le n c ia  de l a  ab so rc ió n  

e f e c t iv a  de re so n an c ia  é s ta  depende d e l  parámetro  Cj p  

y no separadamente de y . Para moderador

D2 0 e l  problema es e senc ia lm en te  e l  mismo, pues s i n  cap ­

t u r a s  r e s o n a n te s  e l  e s p ec t ro  es de l a  misma forma que pa­

ra  H2O5 por o t r o  lado l a s  ab so rc io n es  e f e c t i v a s  de r e s o ­

nan c ia s  no dependen de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i s p e r s a n t e  d e l  

moderador que en e l  f a c t o r  de i n t e r f e r e n c i a . ^

Hicks ha mostrado que lo s  polinomios de i n t e r
791

f e r e n c i a  g j (p ^ )  7 h j ( P 3 ) in t ro d u c e n  pequeñas co r r e c c io n e s  

f in a lm e n te  excepto para e l  caso e s p e c i a l  de ab so rc io n es  

en e l  Pu-21i-0, e l  cu a l  r e q u i e r e  un t r a t a m ie n to  p a r t i c u l a r  

de la  re sonanc ia  de e s t e  a l e v .  ya que no es p o s ib l e  t r a ­

t a r l a  como resonancia  e s t re ch a  como lo  hace e l  código 

MUFT. j-,sta c o n c lu s ió n  muestra e l  a c i e r t o  d e l  t r a t a m ie n to  

p r im i t i v o  de Ombrellaro de a j u s t e  de secc iones  e f i c a c e s  

con mezclas b i n a r i a s  desp rec iando  e l  e f e c to  de i n t e r f e r e n  

c ia  de l a s  r e so n a n c ia s  de l  U-238  en l a s  secc io n es  e f i c a ­

ces e f e c t i v a s  de i só to p o s  r e s o n a n te s .

La forma de ex p resa r  l a s  ab so rc io n es  y f i s i o -

nes de l o s  i s ó to p o s  que p r e s e n ta n  r e so n a n c ia s  corresponde
(20 ,21 )

a lo s  r e s u l t a d o s  de D ressn e r  basados en l a  a p l i c a c i ó n  de l  

p r i n c i p i o  de eq u iv a le n c ia  s i n  e f e c to  D opp le r .  La v e n ta ja  

de e s ta  forma es para pequeñas c o n c e n t r a c io n e s  e f e c t i v a s

o en p a r t i c u l a r  e l  l í m i t e  de d i l u s i ó n  i h f i n i t a ,  Sn ese  c a -  

so

^  M c\/crm 7-t-i ~-e> A-i- c
■ ' r e  k ( D ? ) -H

lfé¡ 4 4 A ) /

re u - ^ > o



A -b-5
A 4- B

v á l id a  para grandes co n cen t rac io n es  e f e c t i v a s ,  no da e l  

l í m i t e  de d i l u s i ó n  i n f i n i t a .

c iones  y f i s i o n e s  r e s o n a n te s  de l  U-235  deben s e r  t r a t a ­

das en g e n e ra l  para pequeños en r iquec im ien to  por l a s  f ó r ­

mulas A -b-2  y Ü-1+-3 en lu g a r  de la  ex p res ió n  A-lf-5 .

tud iad o s  por  e l  momento son esenc ia lm en te  moderados por 

agua l i v i a n a  (genera lm ente  no submoderados) y de ba¿a po­

te n c ia  (escasa  formación de i s ó to p o s  f i s i o n a b l e s )  e l  f o r ­

mulismo de Hicl'-s in t ro d u c id o  en PROGON ha s ido  s i m p l i f i ­

cado en la  forma s i g u i e n t e :

Es tas  co n s id e ra c io n es  muestra que l a s  a b s o r ­

be eniendo en cuenta que lo s  s i s tem as  a s e r  e s -

L

i ^ U -238 
' ü"235 

Piv-239 
Pu.“21+0

(1*0 
s iendo :

b -  O .o o ^ J - i r
.. A Ü E K O L  •
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s . e .m .  de d i s p e r s i ó n  en la  r eg ió n  de reso n an c ia  de l o s  

o t ro s  i s ó to p o s  que acompañan a l  elemento r e s o n a n te  en 

e l  ( t e r c e r a  columna de l a  t a b l a  ■

^ e =  7 :  i - ' 1

'l ^.0,243 JO. /\>mo1
c

1 -1- _______2________ _
" rk'ír^/:: - +

L Ve ^  -  VC
s . e 0m. d e l  moderador en la reg ió n  de re so n a n c ia  (Taíla 
A -III)

s . e .m .  de la  us ina  en la  r e g ió n  de re sonanc ia  (Tabla 

A- I I I )

Volumen moderador 

Vo 1 ámen terina

E s te  t r a t a m ie n to  s im p l i f i c a d o  d e s p re ­

c ia  e l  e fec to  de i n t e r a c c i ó n  en e l  11-235? Pu-239? PU-2M-0 

y Pu-2!+l (polinomios g (p^) y h (p^) supues tos  i g u a l  a 

1 ) y aproxima e l  polinomio f  (P-^ pc>r

‘(P .)  = _ _  ;_______... .
1 ~¡~ a 1~p3 a®0»862

v á l id o  para p ,«  £  y con combus-

t i b i e  bajo  forma de U02. No s e  d ispone  de in form ación  

para e l  U -m eta l ,  s i n  embargo se  puede tomar e l  mismo v a ­

l o r  de"a" que para e l  óxido o e l  determinado p r i m i t i v a ­

mente por Ombreliaro para  mezclas de m e ta l  H2o?

OmbrellarD 
a 3 0 .67



Para pequeñas co n c e n t rac io n e s  de U-238 ( s i s ­

temas a l tam en te  en r iq u ec id o )  es con v en ien te  c a l c u l a r  l a
/'T n-238(J por la  ex p res ió n ;

a 3

(T TJ"238 -  -0,^2654 30.8289!/  ? Fe ^  _____
a 3 ( ”r e.N28 (8158J.913 (fjF iT  1

Cuando

-  28r eN ->0

l a  c u a l ? ju n to  con l a s  se cc io n es  e f i c a c e s  de 

ab so rc ió n  de lo s  o t ro s  dos grupos dan una i n t e g r a l  de 

re so n a n c ia  e f e c t iv a  d e l  U-238  para d i l u s i ó n  i n f i n i t a

U-238
I  ( d i l . i n f . )  -  276 .03  barn

e fe c .  “
H-238

d e l  mismo orden que la  experimenta l ( I P-peo
H e i e c ’ =280barn)

exper im en ta l

Para m ejorar  e s t e  t r a t a m ie n to  se  puede pensar

en un c i c l o  de i t e r a c i ó n  e i n c o rp o ra r  lo s  po linom ios

g (p 3 ) h ( p 3 ) y f ( P 3 ) .

ü -5 )  -  TRATAMIENTO DEL GRUPO TERMICO

La u t i l i z a c i ó n  de l a  t a b l a  de Amster,  ob ten ida  

empleando e l  modelo de gas monoatómico de masa unidad y 

secc ió n  e f i c a z  de d i s p e r s i ó n  c o n s ta n te  (modelo de Wig- 

íaer-B i^k ing) en la  búsqueda de la d i s t r i b u c i ó n  de n e u t rg  

nes té rm icos  en medios homogéneos h idrogenados de dimen­

s iones  i n f i n i t a ,  puede s e r  extendida a l  c á l c u l o  de l a s
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c o n s ta n te s  t é rm ic a s  de d i f u s i ó n  de r e t i c u l a d o s  f i n i t o s  

he te rogéneos  moderados con H o D s i  se  d e s p re c ia  e l  e s ­

cap e ,  fue ra  d e l  r e a c t o r ,  de lo s  neu t rones  té rm icos  y se  

i n t r o d u c e  e l  concepto  de números de átomos de hidrógeno

e q u i v a l e n t e ,  y l o s  f a c t o r e s  de d e s v e n ta ja  de la  d i s t f t i -
(22)bución f in a  y h i p e r f i n a  .

Suponiendo que e l  e s p ec t ro  de n eu t ro n es  t é r ­

micos en medios h idrogenados es e l  mismo que cuando e l  

moderador es a base de d e u t e r i o  a ig u a ld ad  de poder de 

moderación (aproximación v á l id a  a l  menos para l a  p a r t e  

maxweliana d e l  e s p e c t ro )  es p o s ib l e  u t i l i z a r  la  t a b la  

de Amster para moderador D20 d e f in ie n d o  e l  número de á~ 

tomo de Hidrógeno e q u iv a le n te  como e l  número de átomo 

de h idrógeno que da e l  mismo poder de moderación que 

cuando e l  H y /o  e l  D e s t á  p r e s e n t e :

&-5í (MH) e .= N+ í í l l l s  ND 0.11732
( fC s )  H

s iendo

(N ) :N2 de átomos de H e q u iv a le n te  por u .d e  v ,€ »TJ
N1 sNQ de átomos de H r e a l  por u .  de v.  

iP  sNQ de átomos de D r e a l  por u .  de v .

l o s  parám etros  de en trada  de l a  t a b l a  de A ys-  

t e r  deben entonces c a l c u l a r s e :

, - S l 1 (Ta1 v= / “ -239
(KH)e>

Si se  supone que la  dependencia con la  e n e r ­

g ía  de l a  s e cc ió n  e f i c a z  de d i s p e r s i ó n  de l  deuterio l i g a ­

do a la  molécula de agua pesada es l a  misma que l a  c o r r e s
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p e n d ie n te  a l  H l ig a d o  a la  molécula de H20, l a  secc ió n  

e f i c a z  de t r a n s p o r t e  d e l  D puede se r  c a lc u la d a  por

Síi se  desprecialjc*-* d e l  H y d e l  D¡ 

c t e  = 0.11733

P y - - H
c r* , = 0 .1 1 7 3 2 2  o  ^>*

,„j 5 de la  tabla*"Amster o polirfomio de i n -  
(j XS~ t e r p o l a c i o n .

El c o e f i c i e n t e  (Te d i f u s i ó n  que s e  o b t ie n e  a par_ 

t i r  de l a s  s ecc io n es  ef i 'caces  de t r a n s p o r t e  de la  t a b l a  

de ám ster  es s iempre menor que e l  que se  c a lc u l a  prome­

diando lo s  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  con e l  e s p e c t ro  de
d°An eu t ro n e s  t é rm ic o s .  S in  embargo e s ta  d i f e r e n c i a ,  a l  me­

nos para moderadores dé agua l i v i a n a ,  no es im p o r t a n t e ,  

en e l  a n á l i s i s  de r e a c t i v i d a d e s .  Es muy d i f e r e n t e ,  por  

e l  c o n t r a r i o ,  cuando se desea a v a lu a r  p icos  de f l u j o
(25)

té rm ico  l o c a l i z a d o s ,  o en zonas ce rcanas  a i n t e r f a s e  

pues é s to s  dependen fu e r tem e n te  de lo s  l i b r e s  caminos 

medios de t r a n s p o r t e  t é rm ic o ,  es to  es d e l  e s p ec t ro  de 

neu t ro n es  t é rm ic o s .  E s tud ios  más exacto  han mostrado que 

la  dependencia en energ ía  de la  dens idad  de neu t ronesno  

es l a  misma que la  c o r r e s p o n d ie n te  a l  de c o r r i e n t e  de  

neu^rones^ ^on t e o r í a  de d i f u s i ó n  y s i n  suponer dependen 

cia  e s p a c i a l  de l  e s p ec t ro  de n e u t ro n e s ,  son i g u a l e s )*
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y t a n t o  más es d i f e r e n t e  cuanto  más cerca  se  e s tá  de 

d i s c o n t in u i d a d e s .  Un método empírico enominado "Mi- 

x td  number D ensi ty"  (método M N .D .) ,  ob ten ido  por  com­

p a ra c ió n  con r e s u l t a d o s  e x a c to s ,  aconse ja  la  r e s o lu c ió n  

de l a  ecuación de la  d i f u s i ó n  en dens idad  n e u t ró n ic a  en 

lu g a r  de f l u j o ,  con un c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  c a lc u la d o  

suponiendo una d i s t r i b u c i ó n  maxweliana para l a  c o r r i e n t e  

de n eu t ro n es  en lu g a r  d e l  e sp ec t ro  de W igner-W ilking , 

v á l id o  e s t e  ú lt imo para l a s  o t r a s  c o n s ta n te s  de d i f u ­

s ió n  t e r m a l .  31 c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  te rm a l  que a s í  

r e s u l t a  es menor que e l  c o r r e s p o n d ie n te  a un e s p ec t ro  

W.lí. y se aproxima a l  que se  c a lc u la  con la  secc ió n  e f i ­

caz de t r a n s p o r t e  de la  t a b la  de Amster,

Por l o  t a n t o ,  e l  uso de l a  t a b l a  de Amster 

puede s e r v i r  tnmbion cono primera aproximación para e l  

a i á l i s i s  de d i s t r i b u c i o n e s  de neu t ro n es  en zonas ce rcanas  

a d i s c o n t i n u i d a d e s .

La t a b l a  de Amster puede s e r  empleada también 

en e l  t r a t a m ie n to  de l a  n a u t r a l e z a  h e te rogénea  de lo s  s i s  

temas,  modificando l a s  dens idades  a tóm icas  de lo s  d i f e ­

r e n t e s  i s ó to p o s  de cada r e g ió n  de la  ce lda  e lem e n ta l  con 

f a c t o r e s  que r e s u l t a n  d e l  e s tu d io  de la  d i s t r i b u c i ó n  f i ­

na y h ip e r f ' i n a .  En e l  caso de un r e t i c u l a d o  r e g u l a r  f o r ­

mado por b a r r a s  "p len as"  l a  ce lda  e lem en ta l  e s ta  c o n s t i ­

t u id a  por c o m b u s t ib le ,  l a  vaina de l  e lementocombustib í ie 

y e l  moderador y en ese caso l a  d i s t r i b u c i ó n  a t e n e r  

en cuenta es solamente l a  h i p e r f i n a .  En o t ro s  c a s o s ,  

r e a c t o r e s  de p o tk i c i a  o de i n v e s t i g a c i ó n ,  e l  com bus t ib le



se  p r e s e n ta  f ra cc io n ad o  de forma t a l  que en l a  celda 

e lem enta l  se  puede d i s t i n g u i r  una primera r e g ió n  que 

in c lu y e  e l  com b u s t ib le ,  v a in a ,  e l  moderador o r e f r i g e ­

r a n t e  y además de la  e s t r u c t u r a  h i p e r f i n a  (den t ro  de la  

c a j a )  debe c o n s id e r a r s e  l a  d i s t r i b u c i ó n  f in a  e n t r e  la  

zona com bus t ib lé -va ina -m oderador  r e f r i g e r a n t e  homogenei­

zada y la  zona m a te r i a l  de e s t r u c t u r a  de la  ca ja  y /o  mo­

derador  homogeneizada. Si indicamos por

_ " j "  en la  r e g ió n  "k n de la  zona com bus t ib le -va ina -m ode-  

rador o r e f r i g e r a n t e  homogeneizada y en la  "1 " de la  

c o r r e s p o n d ie n te  a la  zona m a t e r i a l  de e s t r u c t u r a  o 

moderador -  zona com bus t ib le  vaina moderador o r e f r i ­

g e r a n t e  dad&:

¿ : c o r r e c c ió n  por e s t r u c t u r a  h i p e r f i n a  

p  : c o r r e c c ió n  por e s t r u c t u r a  f in a  

La dens idad  atómica co r reg id a  para un i só to p o

i -5 -2 F.1

con:

H: reg ió n  c -f- v 4m

G: re g ió n  m a t e r i a l  e s t r u c t u  
ra 4-o moderador.

s iendo :

f l u j o  promedio en l a  reg ió n  "k"
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: flufto promedio en l a  r e g ió n  "1"

V k  s voltimen geométr ico  de la  r eg ió n  "k"

V£ : vol&men geométr ico  de l a  reg ió n  " l "

\IS i dens idad  atómica ^del i s ó to p o  " j ,,-0 .6023 
densidad/masa a tóm ica .

La d i s t r i b u c i ó n  h ip e r f i n a  es c a lcu lad a  supo­

niendo t e o r í a  de d i f u s i ó n  en e l  moderador con fu e n te  

c o n s ta n te  y en e l  com bust ib le  s i n  f u e n t e ,  m ien tras  qué 

l a  d i s t r i b u c i ó n  f in a  dvsbe s e r  computada con fu e n te  en 

l a s  dos reg iones  p ro p o rc io n a le s  a la  se cc ió n  e f i c a z  de 

t r a n s f e r e n c i a  d e l  grupo ep i te rm a l  (grupo 3)» PROCON c a l  

cu la  la  d i s t r i b u c i ó n  h i p e r f i n a  con l a  t e o r í a  de iunouyal 

Benois t  ( t e o r í a  d l a  d i f u s i ó n  en e l  moderador y co n d i ­

c io n es  de contorno  e f e c t iv a  en e l  com bus t ib le )  supon ien ­

do que en la vaina  hay una v a r i a c i ó n  l i n e a l ,  m ie n t ra s  

que la  d i s t r i b u c i ó n  f in a  es determinada suponiendo t e o ­

r í a  a la  d i f u s i ó n  en l a s  dos r e g i o n e s . (Ver anexo I I ) .

¿ iendo que e l  c á lc u lo  de y F r e q u i e r e

e l  conocimiento  de l a s  secc iones  e f i c a c e s  p ro m ed ia s ,

en PROCON se  ha in t r o d u c id o  la  I t e r a c i ó n  s i g u i e n t e :

1 - )  Cálcu lo  de lo s  parám etros  de en trada  de l a  t a b l a  
f

de Amster o v a r i a b l e  de lo s  polinomios de i n t e r p o -
y {---l a c i ó n  con q -  F = 1 y e s p e c t ro  de maxweliano.

22) C álcu lo  de la s  c o n s ta n te s  de d i f u s i ó n  y d e te rm in a ­

c ión  de ¿3 y F 

3Q) Cálcu lo  de l a s  nuevas dens idades  atómicas (fórmula 

A-5-2)

*+c ) C a lcu lo  r e p e t id o  d e l  punto 1 pero con l a s  nuevas 

dens idades  a tóm icas  y s . e .  c a lcu la d a  en e l  punto 2 ,  
5e ) e t c .  e t c .
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La i t e r a c i ó n  ée  da por f i n a l i z a d a  cuando la  

d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  parámetro ^  ft T---------  de l a
e L i ri t e r a c i ó n  " t "  y e l  c o r r e s p o n d ie n te  a l a  i t e r a c i ó n  

" t + 1 "  es menor que un número t a n  pequeño como se  q u ie  

r a . PROCON deja  de i t e r a r  cuando:

<r¡ >it M _ n  " t  1» <
( (  — 0.001

No o b s ta n te  que en e l  a n á l i s i s  de r e a c t i v i d a d  

lo s  e r r o r e s  en l a s  d i s t r i b u c i o n e s  h i p e r f i n a s  o f i n a s  

no son d e te rm in a n te s ,  puede s e r  i n d i c a t i v o  la  compara­

c ió n  e n t r e  lo s  f a c t o r e s  £  y F ca lcu lad o s  con lo s  d e ­

te rminados  ex p e r im e n ta le s .  A t a l  f i n  es im por tan te  r e ­

marcar que la  comparación debe e f e c tu a r s e  con la  r e l a ­

c ión  de dens idades  n e u t ró n ic a s  más qhe con l o s  f l u j o s  

c o r r e s p o n d ie n t e s ,  e s to  e s ,  por ejemplo para e l  f a c t o r  

de; d e s v en ta ja  d e l  com bus t ib le :  _

£  -  J 2 S L . .& L .
_  "* 'n /Te

siendo ^ a l a s  v e lo c id a d es  promediadas 
(t

con l o s  e s p e c t ro s  de n eu t ro n e s  en é l  com bus t ib le  y mo­

d erad o r  r e s p e c t iv a m e n te .  Una primera es t im ac ión  de e-  

11as puede h a c e r s e  con lo s  v a lo re s  UN de la  t a b l a  de 

¿m ster  c a lc u la d o s  con lo s  x ,  y z ,  y T c o r r e s p o n d ie n te s  

a l  com bus t ib le  y moderador.

■A-6 )  -  Envenenamiento por acumulación de p roductos  de f i s i ó n  

y v a r i a c i ó n  i s ó t o p o s .

La c o n c e n t rac ió n  i s o t ó p i c a  de l o s  d i s t i n t o s  

elementos que se  forman o d es t ru y en  a l  tiempo " t "  en 

un r e a c t o r ,  es obtenida a p a r t i r  de la  exp res ión  g e n e ra l :
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d t  ~  (a)  ^  (b) (d)
A N. V a n ~

(e) ^  (c)

s iendo ;

N. s NS de átomos d e l  i s ó to p o  " i "  en e l  com bust i -
1 b le  por cm3.

Nn*; NQ de átomos d e l  m a t e r i a l  fisionábLe en e l
com bust ib le  por cm3.

N^s NQ de átomos de un p recu rso r  que por cap­
t u r a  se  t ransfo rm a en " i " /  t 

: A® <de ^  6v\ t,
->is f r a c c i ó n  ^del i s ó to p o  " i "  formado por  f i s i ó n

en e l  i s o to p o  " j " .

A ±° c o n s ta n te  de d e s i n t e g r a c ió n  d e l  i s ó to p o  " i " .

A r-^lj c o n s ta n te  de d e s in t e g r a c ió n  d e l  p r e c u r s o r
¡'r"  que por d e s in t e g r a c ió n  se  t ransfo rm a en 
" i " .

su b ín d ic e s  c ,  a ,  f  in d ic a n  c a p tu r a ,  ab so rc ió n  y f i s i ó n  

r e sp ec t iv am en te

(< T 4 )  =  ' Í J ¡  i  t  l

(fí i s . e .m .  c o r r e s p o n d ie n te  a l  grupo de energ ía  " i l¡

(p¿i f l u j o  en e l  com bus t ib le  c o r r e s p o n d ie n te  a l  grupo 
< " i "  de energ ía  (fórmula A~b b i s  con B determinada 

de la  fórmula A-5 conA = 1)? normalizado para que 
de la  p o te n c ia  e s p e c í f i c a  por l a  e x p r e s ió n ( x ) :

w* f > n. S  c í(T. j . é .  P?S- 3 . j f  i  ' i  i
J  A.

siendo í

p o te n c ia  e s p e c í f i c a  (Watt/cm^)-. Po tenc ia  t o t a l  
térmica/Voldmen núcleo

P'?: f r a c c i ó n  de energ ía  desp rend ida  por f i s i ó n  d e l  
1 i s ó to p o  j en e l  grupo " i " .  (Tabla A-6-1)

f :  f a c t o r  de no rm a l izac ió n  que in c lu y e  e l  f a c t o r  
de forma de la  d i s t r i b u c i ó n  macroscópica , d i . s -  
t r i b u c i ó n  f in a  f ^ h i p e r f i n a  .



l a  ecuac ión  A-6 -1  expresa  v a r io s  p rocesos :

Formación por:

f i s i ó n :  té rm ino  (a) 

c a p tu r a :  te rmino (b) 

d e s in t e g r a c ió n :  término (c)

D es t ru c c ió n  por:

ab s o rc ió n :  término ( d )

D e s in te g ra c ió n :  término (e)

La cadena usualmente  cons iderada  en r e a c t o r e s  
<26)de f l u j o  no muy a l t o  es la  in d icad a  a c o n t in u a c ió n ,  

la  cu a l  da o r ig en  a t r e s  isó to p o s  f i s i b l e s :

U-235  ( n , f ) —̂  P.F 235 

x ( n ?2p)-^Pu-239  . 

( n , f ^  P .F .  238
U-238

/ ( n , ^ ) —̂ Pu-2U-0
Pu~239

[ ( n , f ) —?>P.F. 239

Pu~2^0 ( n $  ) Pu-2^1 

( n $  )-^Pu-2l+2
Pu-2^-1

( n , f  )~?*P.F .2^1

(x) (llamada hoja ^0) En ese caso  e l  f l u j o  <^>^<- no es

c o n s t a n t e  con e l  tiempo de i r r a d i a c i ó n  y s i  la  p o te n c ia  

e s p e c í f i c a .  S i  se  desea e l  f l u j o v^ u ra n te  la  i r r a d i a c i ó n  la  

n o rm a l izac ió n  se  h a rá  solamente  a l  p r i n c i p i o  ( t o o ) .



b2 -

Si indicamos con lo s  s u b ín d ic e s :

5 U-235

8 u -238

9 Pu-239

0 Pu-2^+0

1 Pu-2^+1

F5 productos de f i s i ó n por í" is ión en U-235

F8 11 tr n 1! " U-238

F9 11 H it !! Bu-2 3 9

F1 it !! H II " Pu-2^-1

Las ecuaciones que d e s c r ib e n  la  v a r i a c i ó n  

i s o t ó p i c a  de la cadena en c o n s id e ra c ió n  omitiendo F5?

F8 j F9sF1 son:

« -N5 (O'a.c^)

-n .  _h8 (G i .b^)

dNSlt} = Ng (i¿s ) -N9 «Hx. <(> )

1 | 2 Ü }  = (fCj ¿j) ) -N0 ( f^ c -c p  )

M 1IJÜ  -  No ( f^ o  cf> ) -Nx

La v a r i a c i ó n  i s o t ó p i c a  de l o s  p roduc tos  de 

f i s i ó n  r e q u i e r e  un t r a t a m ie n to  a p a r t e s  La f i s i ó n  de nú­

cleo f i s i o n a b l e  da O r ig e n  a v a r io s  i s ó to p o s  r a d i o a c t i v o s ,  

e n t r e  e l l o s  es n e c e s a r i o  s e p a r a r  l o s  que t i e n e n  una v ida  

c o r ta  de lo s  de v ida g randes .  Estos ú l t im os  se  lo s  den o ­

minan " e s t a b l e s ” . Para e l  t r a t a m ie n to  de \ o s  i s ó to p o s  

" e s t a b l e s ” es n e c e s a r io  r e c o r d a r  que por  f i s i ó n  se  p rodu ­

ce una gama de i só to p o s  con masa comprendida aproximada-
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mente e n t r e  77 y 1 S i  7 p r o b a b i l i d a d e s  de formación por 

f i s i ó n  v a r i a b l e  con la  masa. Cada i só to p o  formado da or¿ 

gen a una cadena p rop ia  por  ca p tu ra  n e u t r ó n i c a .  S i  

es la  p r o b a b i l i d a d  de formación d e l  i s ó to p o  de masa "m" 

por f i s i ó n  en e l  n ác leo  " ó " ,  la  sumatoria  a toda la  gama 

p ro b ab le  de masas de f i s i ó n  v e r i f i c a :

Y. = 2

in d e p en d ie n te  d e l  i s ó to p o  " j " ,  no a s í  la  

p ro b a b i l i d a d  de formación (o " f i s s i o n  y i e l d " )  la  cua l  

depende de l  íiúcleo f i s i o n a  b le .

Las ecuaciones d i f e r e n c i a l e s  que d e s c r ib e n  

la  v a r i a c i ó n  i s o t ó p i c a  de un isó to p o  " i"  c o r r e s p o n d ie n te  

a la  cadena formada por cap tu ra  n e u t ró n ic a  en e l  i s ó to p o  

de masa "m" son de l  t i p o  :

m
ni  ¿ i  ni —1 ^ i - l desp rec iando  la  

m cadena r a d io a c ­
t i v a  .

s iendo ^  la  i r r a d i a c i ó n  o f l u j o  in t e g ra d o  

con e l  t iempo,  n^ l a s  abundancias  de l  i s ó to p o  " i "  da l a  

cadena de masa ,!m" y i  la  s e cc ió n  e f i c a z  de ab s o rc ió n  

c o r r e s p o n d ie n te .

La r e s o lu c ió n  de e s t a s  ecuac iones  con 

f  s 0 j n]_ o 1 y n¿ s-0 i > l  pe rm ite  d e f i n i r ,  como

lo  hace H u r s t , la  secc ión  e f i c a z  promedia de la  cadena 

de masa "m" y p ro b a b i l id a d  de forrar c ión  dada por ;

( j  m" n i  v i

Esta s e cc ió n  e f i c a z  promedia depende de la  

i r r a d i a c i ó n  ^ y también por  lo  t a n t o  la  a b s o rc ió n  prome­

dia  por f i s i ó n  d e l  i s ó to p o  " j"  d e f i n i d a ,  como l o  hace 

K u ra t ,  per :



cu fT
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a) fe,
la  d e f i n i c i ó n  de ( fj j ) p e r m i t i r á  c a l c u l a r  

f á c i lm e n te  e l  envenenamiento por productos  de f i s i ó n .  Supon­

gamos la  f i s i ó n  d e l  U-235 so lam en te ,  la  v a r i a c i ó n  de l a  con­

c e n t r a c i ó n  de un i s ó to p o  de masa "m" p roducido  por f i s i ó n  

e s tá  dada por:

dN ( t )
£L_
dt = % m  N5 ( V ^ >  (f<Tam)

la  s o lu c ió n ,  con N (0 ) -0  v ie n e  dada por 7 m —

t y t )  (<í>íram)= [ l -  exp.C- ( f ^ m) t )

Divid iendo  por e l  nómero de f i s i o n e s  en e l  

U-235 tendremos d e f in id a  la  ab so rc ió n  d e l  i s ó to p o  "m" por 

f i s i ó n  en e l  U-235 y s i  sumamos a todos lo s  i s ó to p o s  p roba­

b le s  formados por f i s i ó n  encontramos quef^d^ )̂ —¿ÜLYc-«?in

D -
Es d e c i r  e n to n c e s ,  que s igu iendo  e l  t r a t a m i e n ­

to  de H u r s t , encontramos que e l  c á lc u lo  de l a  ab so rc ió n  p r o ­

media d e l  producto  de f i s i ó n  c o r r e s p o n d ie n te  a la  f i s i ó n  de 

un i s ó to p o  "j", que es lo  que i n t e r e s a  en e l  e s tu d io  de l a  

a b s o rc ió n  por envenenamiento, v ie n e  dada p i r  e l  p roducto  de 

(CTj ) por e l  numero de f i s i o n e s  c o r r e s p o n d ie n te s  ( x ) .

í: ( t )  (< T f¡p)c¡t '7 = - r; 23° / ?0 ¿'H

(x) E s te  r e s u l t a d o  se  o b t ie n e  también s i  suponemos que la  den 
s idad  atómica de un producto  de f i s i ó n  v e r i f i c a :  ”*

c> Ni'r-
c / T  ~  "7 o

OT-: N-O-J f



En g e n e ra l  e l  c á l c a l o  de ((J*/ ) r e q u i e r e  el  

empleo de lo s  denominados "productos  de f i s i ó n  f i c t i c i o s "  

con Y y II f i c t i c i o s  e in d e p e n d ie n te  de la  i r r a d i a c i ó n .  S in  

embargo para pequeñas i r r a d i a c i o n e s  (menores que - ln /K b arn )  

puede u t i l i z a r s e  T.os v a lo re s  cop i lados  en l a s  t a b l a s  A - I I I  

y A-IV  c o r r e s p o n d ie n te s  a PF1 (productos  de f i s i ó n  por f i s i ó n  

en e l  U-235 y U-2 3 8 ) y PF2 (producto  de f i s i ó n  por  f i s i ó n  

en e l  Pu-239 y 2^1) para e l  modelo a cu a t ro  g rupos .  ¿Cs nece­

s a r i o  rem arcar  acá que l a s  dens idades  atómicas co r re sp o n ­

d i e n t e s  a PF1 y PF 2 son _ iguales  a j_  DC

¿ = ! l m  F f l  ^
Respecto a lo s  productos  de f i s i ó n  de c o r ta  

v i d a ? es u su a l  c o n s id e r a r  so lamente e l  y o b t e n i ­

dos de;
T 1 3 5 —? I 13? x .......................B ^ C e s t a b l e )

e e /  —^  a

1^-9 l 5+9P S ( e s t a b l e )m — =? m ¿
e l  l | 3 5 pasa inmediatamente a I  (vida media 

0 .5  m.) de fo rna  que e l  I 1^  puede c o n s id e r a r s e  que p ro ­

v iene  de la  f i s i ó n  d i r e c ta m e n te .  Además hay formación
135de Xe d i rec tam en te  por f i s i ó n  en una p roporc ión  i g u a l  

a 0 .3# .
13^ il+qLa formacion %e y Sin' '  supuesta  la  concen­

t r a c i ó n  en e q u i l i b r i o  se c a lc u l a n  por l a s  fó rm ulas :



s iendo :

Y1 : f r a c c i ó n  de I p o r  f i s i ó n  ( t a b l a  A -6-I)
135

Yx : " " Xe " " "
YPm; «1 'I p¿ '1 H »

ik g  135
La ab so rc ió n  d e l  S y X es de importan*III (¡3 #

c ia  solamente en e l  grupo térmico  de forma que

=»/: .i'f’l y---- X
-(la, U (j> -  ^  ^  y

C i  4  <f>T ^
Tabla A-6-1

■j —1Q
Isó topo  P^ (Watt seg „/ f i s i ó n )  10 p r e c u r s o r

G .l  0,111+35 

U-235 G.2 0.12772  

G.3 0 .1  20'/^ 

G.lf 0,12905  

0.1175
u-238 0 ,0

0„0
0„0

0o0 9886

PU-239 0.10305

0*10831+

0.109^7 

0,09577
Pu-2^-1 0 . 0 9961

0.10181 

0,10 9^7



a M U-235 O.OlM-
*in U-238 0.01*+

P u-239 0,01*+

Pu-2lfl 0 .01^

U-235 0 .063

1-13? U-238 0 .0 6 3

Pu-239 0 .0 7 2 7

Pu-2^1 0 .0 7 2 7

U-235 0 .003

Xe-135 U-238 0.003

Pu-239 0 .003

Pu-2^1 0 .0 0 3

La r e s o lu c ió n  de l a s  ecuaciones A-6-ÍJ r e q u i e -

r e  conocer  l a s  cond ic iones  i n i c i a l e s l a  p o te n c ia  (0 f l u j o )  y e l

tiempo de i r r a d i a c i ó n .

Las cond ic iones  i n i c i a l e s  son p r o v i s t a s  por 

PROCON cuando la formación de Pu-239, 2*+0 y 2*+l y l o s  p roduc tos  

de f i s i ó n  es ig u a l  a c e ro .  Es a s í  que PROCON c a l c u l a r á ,  f i j a d a  l a s  

co n c e n t rac io n es  i n i c i a l e s  de lo s  o t ro s  i s ó t o p o s ,  y l a s  c a r a c t e r í s  

t i c a s  geom étr icas  (es d e c i r  la  l a p l a c i a n a  geom étr ica  c o r r e s p o n ­

d i e n t e  a l a  geom etr ía  r e a l  i n i c i a l ,  en caso de geom etr ía  s i m p l e ) ,  

l a s  c o n s ta n ta n te s  de d i f u s i ó n  y e l  oxees o de r e a c t i v i d a d  c o r r e s ­

p o n d ie n te  (por  la  fórmula ü-5  con B2 dado como d a to )  y lo s  f l u j o s  

medios para cada grupo (fórmula -A-̂ f b i s  con B2 c o r r e s p o n d ie n t e  

aA = 1 ) .  En caso de geometr ía  com ple ja ,  un e s tu d io  e s p a c i a l  con­

s ide rando  2 grupos y la  geometría r e a l  d e l  s is tem a i n i c i a l  { c ó d i ­

go H a s s i t t ) p e r m i t i r á  de te rm in a r  e l  exceso de r e a c t i v i d a d  i n i c i a l #  

Conocida la  po tenc ia  e s p e c í f i c a  se no rm al izan  lo s  f l u j o s  medios 
rp por  l a s  fó rm ulas :
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w/=.f*L¿ J  {TI‘-J r? V; <pkN- ¿  n  t i  f ¿  J ^ z í ^ t n j a

V/e^ .do  t  = ?¡ c  '

f  =1 ¥ spot encía e s p e c í f i c a  "media"
: f a c t o r  de forma •?

/ fel Wspotencia e s p e c i f i c a  "maxima"
 ̂ ’ en e s t e  caso ‘i-' debe c a l c u ­

l a r s e  con l a  d i s t r i b u c i ó n  
de n eu t ro n e s  r e a l  ( in c lu y e  
masa o p e ra t iv a  y elementos 

/ de c o n t r o l  i n t r o d u c i d o s ) .
Q V  lConocido x 0  ^  se  c a lc u la  para todos  lo s  i s ó ­

topos que e n t r a n  en la  cadena d e s c r i p t a  por l a s  ecuaciones 

A-6 -3  l a s  r e ac c io n e s  % ,. . \ \
_4  j  /  F r o c o r , - a 'C u io  j :r /

¿ L é  -C  (jl s)= ( T I  f jL  \  p o v . ^ d o  X -  •=. i
Vj ' /  ' ¿,-L ' i

F i jando  e l  tiempo de i r r a d i a c i ó n  s e  r e s u e lv e n

l a s  ecuaciones A-6-3 y con l a s  dens idades  a tómicas en co n tra ­

da 

2 ,
se  r e p i t e  e l  c á l c u lo  de PROCON, e l  cua l  in c lu y e  e s ta  vez 

lo s  i só to p o s  nuevos formados. PROCON dará e l  nuevo exceso 

de r e a c t i v i d a d ,  y lo s  nuevos f l u j o s  medios. Si se  supone 

que d u ra n te  la  i r r a d i a c i ó n  e l  f l u j o  medio se ha mantenido 

c o n s t a n t e ,  e l  c á l c u lo  de l a s  r e a c c io n e s  (formula i - 6 - 5 )  

para  una mt873 i r r a d i a c i ó n  se  hace con e l  mismo f a c t o r  x 

ca lc u lad o  i n i c i a l m e n t e .  Si por e l  c o n t r a r i o ,  so cons idera  

que es la  po ten c ia  e s p e c í f i c a  la  que no v a r i ó ,  e l  f a c t o r  de 

n o rm a l izac ió n  se  c a l c u l a  e s ta  vez por í

2 .  & I P ;  j J . Í j 73S- )U?b¿

)
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De esa forma, f i j a n d o  l a s  cond ic iones  i n i c i a ­

l e s  (exceso de r e a c t i v i d a d  i n i c i a l ) ,  po ten c ia  e s p e c i f i c a d a  

(o f l u j o s )  y e l  l í m i t e  i n f e r i o r  de r e a c t i v i d a d  d e s e a b le ,  

l a  combinación de r u t in a  que r e s u e lv e  l a s  ecuaciones

ii —6—3 con PROCON p e r m i t i r á  e s t im a r  e l  tiempo de i r r a d i a ­

c ió n .  Evidentemente ,  e l  problema in v e rso  también puede s e r  

resp o n d id o ,  e s to  es f i j a n d o  la  i r r a d i a c i ó n  (o tiempo de 

i r r a d i a c i ó n )  p re v e r  e l  exceso de R e ac t iv id a d  f i n a l .

La d e te rm in ac ió n  de lo s  t iempos de i r r a d i a -  

c lo n  p a r c i a l e s  r e q u e r i r á  f i j a r  s i  es la  po tenc ia  o e l  f l u ­

jo l o  que permanece c o n s t a n t e .

F il ia lmente ,  es u s u a l  r e f e r i r  l o s  r e s u l t a d o s  

a una v a r i a b l e  BU(burn-up) d e f in id a  como e l  producto de 

la  po tenc ia  e s p e c i f i c a d a  por  e l  volumen geométr ico  de l a  

p a r t e  r e a c t i v a  y p o r  e l  tiempo de i r r a d i a c i ó n ,  d iv id id o  

por l o s  t n  de u r a n io ,  e s to  ess

BU® VI V t / t n  (MW d i a s / t n  u ran io )

A-7) TRATAMIENTO DE LA CELDA DE CONTROL

Se denominan ce ld as  de c o n t r o l  a l a s  que t i e  

nen un elemento de c o n t r o l  de gran  ab so rc ió n  té rm ica  y /o  

e p i t é r m ic a ,  rodeada de m a t e r i a l  f i s i o n a b l e - m o d e r a d o r . I n t e -  

r e sa  eva lua r  l a s  ab so rc io n es  e f e c t i v a s  d e l  elemento de 

c o n t r o l .  Esta v ien e  dada por  un parámetro  d e f i n i d o  c o ­

mo l a  r e l a c i ó n  e n t r e  la  c o r r i e n t e  n e ta  en l a  s u p e r f i c i e  

d e l  elemento a l  f l u j o  en e l l a s

CyL =
tf qirn

ind icando  e l  í n d i c e  -f y -  la  s u p e r f i c i e  a 

la  derecha e i z q u ie rd a  d e l  plano de s im e t r í a  d e l  elemento 
de c o n t r o l , -



S i  se  supone s i m e t r í a :

A-7-1 CY- _ J - _ ~ í ) \ t r / 3  d
(£' ( e x t r a p o la c ió n )

E s te  parámetro  se  puede c a l c u l a r  con la  t e o ­

r í a  de Amouyal-Benoist en func ión  ¿e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

geom étr icas  y m a t e r i a l  d e l  e lemento,  e f e c to  l a  r e l a ­

c ió n  e n t r e  l a  d i s t a n c i a  de e x t r a p o la c ió n  de l  elemento de 
qSL

c o n t r o l  l i b r e  camino medio de t r a n s p o r t e  d e l  medio adya­

c e n te  a l  elemento v iene  dada por :

JÜS2.

s iendo

t
a :  sem iespesor  de l a  p laca  o r a d io  de la  ba r ra  de 

c o n t r o l .

/ r  1 geom etr ía  c i l i n d r i c a

A-7-2 / f = 2 geometría  plana

P(a t )  : p ro b a b i l i d a d  de c o l i s i ó n
(19)U t i l i z a n d o  l a  aproximación r a c i o n a l  mejorada :

1 -  P = 1 ___

s  __1.
2

f  .2 X-f-.l- 
V X /V x (l+2x)

r a ¿ a ______ x- = . J r ------------ - g . c i l i n d r i c a



U t i l i z a n d o  la  fórmala de Brei t-V /igner  para 

T=0 í ( l a  n o ta c ió n  es es la  c l á s i c a )

= T i r'lwV^Tcil'íY* -2*cj\1 ^  f  \ ) -^ )  2. (l+/pz) (E-E.)  ^ 

'\1 o = S f r < _  ( ¡ J -  ( ( f  o f f i  g ) ^ 2
ej r  r

es p o s i b l e  c a l c u l a r  l a  dependencia de 0(con l a  energ ía  

y a s í  d e te rm in a r  lo s  v a l o r e s  promedios:

‘ , \CKib)Vt l£hE  "  , 9 ¿ ( £ ) # Í E
(X r  = '-2_______ -___  O U 0 . 625ev ......

T  f 0 -62^  f  5 5 Kev
0<pt &  dX % l£ ¿ U sJ 0 T ^ V j 0 ;625ev.

s iendo :

^ , ; f lu ,1 o  té rm ico

^■¿jflujo ep i té rm ico

Es p o s i b l e  dem ostra r  que e l  f l u ­

jo e p i té rm ico  v ien e  dado en e s ta  con d ic ió n  por :

s . dE
[_ 1  - f  C< (E )  f  3 j  E

Para l a  p a r t e  te rm a l  lo s  c á l c u lo s  pueden h a c e r s e  con e l
(27)

formulismo Wescott EiV'T

(fn í-  K T  e J
(T: tem pera tu ra  

n e u t ró n ic a  )
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o e l  tratamiento Tretiakolir

4V ( * h  i  | : + ^ t F ( e )  ^ ^ X a f o S T  

T r ^ r - Wy  [ % r

,

E(E): determinado pars  e l  modelo de gas pesado

o l i v i a n o  y aproximado por l o s  po l inom ios ,  para e l  caso de 

E(E) in d e p e n d ie n te  de rs  

gas h id rógeno :

E(x) = 8.715 x -  9 7 ?286 x2 399.>+ x3 -855,1*+ ** 1032,95 

-706 .69  x6 255 ,29  x 7 -37 ,826  x 8 “

0 ^ x ^ l , 6 2

E(x)= -0 ,2565  x^ 2 ,5^89  x 3 - 9,^636  x2 15,5121 x - 9 , 36Sai­

gas pesadü: l , 6 2 < x ^ 3  

E(x)= -2,09*+ x 18 ,032  x2 - 88 ,787  x3 201,75 x ^ -2 1+8 ,96x5 

17^,72 x6 -65 ,52  x? 1 0 , 1 '7 2  x 8 

O 5- x ^  1 ,5 6  

E (x )s  - 10 ,586  17 >60 X - 1 0 , 706x2 2,86*+ x3 -0 ,2858  x^ 

1 ,56  $  3

p a ra X /*  3 en ambos casos :
17 1 -v — "I•li \. X J 3  -L. _

72
x-^3

siendo x r¡ l | E _  - 
\  KT “ T2KT )

La f ig u ra  (3) muestra la  comparación e n t r e  lo s  

d i s t i n t o s  modelos:Wescott  con lo s  v a l o r e s  de d e f in id o  por:  

x-¿A, A »0; x;>^--; A  n i  T r e t i a c o f f  h i p ó t e s i s  gas l i v i a n o  

( S - l )  y pesado U=oo)



En todos lo s  casos l o  que s e  calcula  es la  d i s ­

tr ib u c ió n  de neutrones en e q u i l ib r io  térmicos omitiendo  

la  dependencia e s p a c ia l .  Esta d i s t r ib u c ió n ,  que corresponde  

a medios de extensión i n f i n i t a ,  no será exactamente la que 

se ob^ervapá en puntos cercanos a l  elemento de c o n tr o l .  Sin  

embargo, para absorbentes f u e r t e s ,  la  dependencia de q K 

con e l  espectro no es s i g n i f i c a t i v a .  En e f e c t o ,  en ese ca­

so
x — r ^ - i / 2  O ^ js l /2  independiente d e l  espectro

Para la región  epitermal,  siendo que en general  

la absorción es menor siempre que la correspondiente a la  

reg ión  térmica,  puede bastar la  aproximación citada más a#r¿ 

b a .

El c á lc u lo  de CX̂  permitirá encontrar la s  absoj: 

ciones e fe c t iv a  de la  celda de c o n tr o l .  Un primer proceso  

imaginable es r e a l i z a r  un cá lcu lo  de d i fu s ió n  para lo s  dos 

medios de la  celda de contro l  o para uno (material  f i s i o n a -  

ble~moderador)y condiciones de contornos e f e c t iv a s  sobre la  

s u p e r f i c i e  empleando losO^s ca lcu la d o s .  Estos lo  fueron su. 

poniendo simetría  5 por lo  tanto un cá lcu lo  de d i fu s ió n  con­

s i s t e n t e  será e l  que emplea s im etría  a ambos lados d e l  e l e ­

mento de co n tro l .  En ese caso e l  f lu j o  en una cara ,  v iene
(29) dado por ¡

ir
+-Cfj

---

- 5 )

•t

i  i - *  j c a t h  . i r t r r r . o í  f *  nk -»

ex. z
s . e . m . t o t a l  de l  m ater ia l  f i s io n a  ble-modera 

dor.
c o e f i c i e n t e  d i fu s ió n  de l  m ater ia l  f i s i o n a -  
ble-moderador.



S i ^ r  es l a  s e cc ió n  e f i c a z  "homogénea” d e l  elemento 
de c o n t r o l  l a  r e l a c i ó n

^  __ expresa ab s o rc ió n  en elemento d©
5 : . c o n t r o l .  . ----------------- ------

f  t <—̂  1 — ^  f u e n t e  en l a  ce lda

Esta dltinB puede s e r  c a lcu lad a  con l a s  exp re ­

s iones  d e l  g lu jo  h a l l a d a s  más a r r i b a  ten ien d o  p r e s e n t e  que 

la  a b s o rc ió n  en e l  elemento de c o n t r o l  debe s e r  i g u a l  a la  

c o r r i e n t e ,  por  unidad de l o n g i t u d ,  e n t r a n t e  en e l  elemen­

t o :  s

F ina lm en te  la  secc ió n  e f i c a z  "hombgénea” eq u i ­

v a l e n t e  a la  e f e c t iv a  d e l  elemento de c o n t r o l ,  v ie n e  dada 

por :

z
p j - 1

: r e l a c i ó n  e n t r e  volumen y s u p e r f i c i e  de l a  
ca ja  s i n  c o n t r o l .

xüsta fórmula se rá  c o r r e c t a  para p r e d e c i r  l a  ab­

s o r c ió n  ep i te rm a l  y no la  te rm a l  r  ) •  

En e f e c t o ,  en e s ta  ú l t ima se rá  n e c e s a r i o  c o n s id e r a r  e l  

in te rcam b io  de n eu t ro n e s  ep i té rm ico  a t é rm ic o ,  es d e c i r  s e  

g r a t a r á  de la  r e s o lu c ió n  de l a s  ecuac iones  de d i f u s i ó n  a 

dos grupos de e n e r g í a /  La r e s o l u c i ó n  da f in a lm e n te  l a  ex­

p r e s ió n  s i g u i e n t e  para la  se cc ió n  e f i c a z  "homogénea" e q u i -
(29)

v a l e n t e  a l a  e f e c t iv a  d e l  elemento en la  r e g ió n  té rm ica  .

¿ - 7 - 5
^  ___________________________ s ~ T p -  j r j ~ A l

P r  + ‘I r C o t  i ' f - T )  - 1 + I V ”  A



Si hacemos OÍ. — en l a s  fórmulas  A97-b  y A-7-5

Un c á l c u l o  que podrá s e r  cumplido ahora es la  

e f e c t i v i d a d  d e l  elemento de c o n t r o l  p a rc ia lm e n te  i n t r o d u ­

cido  en e l  cana l  co r re sp o n d ie n t  e a la  ce lda de c o n t r o l .

Supongamos que sea z-j_ la  a l t u r a  de l  elemento

de c o n t r o l  i n s e r t a d a  y zo la  c o r r e s p o n d ie n te  a l  vol&nen
_  (

de moderador que d e j a  e l  elemento en e l  cana l  y p  

l a s  secc io n es  e f i c a c e s  c o r r e s p o n d ie n te  a l  elemento homo- 

geneizado y moderador r e s p e c t iv a m e n te ,  La se cc ió n  e f i c a z  

co r r e s p o n d ie n te  d e l  cana l  con elemento de c o n t r o l  p a r c i a l ­

mente i n t ro d u c id o  puede s e r  c a lcu lad a  aproximadamente

por;

Suponiendo t e o r í a  a un grupo:
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B) COMENTARIO Y UTILIZACION DEL PROCON

PROCON ha s ido  concebido agregando l a s  modi­

f i c a c i o n e s  d e s c r i p t a s  en l a  p a r t e  A a l  método de c á lc u lo
( 1 2 )  * que se  d isp o n ía  J , con el  ánimo de p r e d e c i r ,  con mayor

p r e c i s i ó n  que a n t e r io rm e n te ,  lo s  experimentos t i p o  " i n t e ­

g r a l e s "  de s i s tem as  moderados a agua l i v i a n a .  La im p o s ib i ­

l i d a d ,  por e.\ mon^nto , de u t i l i z a r  la  g ran  v a r ie d ad  

de códigos e s c r i t o s  en l a s  computadoras IBM 7090 o Mercu- 

ry  F e r r a n t i  con 1+ tambores ( lo s  cua les  p e r m i t i r í a n  e l  cóm­

p u to ,  con g ran  e x a c t i t u d ,  de v a r io s  de l o s  parámetros  neu -  

t r ó n i c o s ) ,  nos ha conducido a i n t r o d u c i r  en PROCON r u t i n a s  

s imples  a j u s t a d a s  por comparación con r e s u l t a d o s  más exac­

to s  o con v a lo re s  e x p e r im e n ta le s .

La f i l o s o f í a  de lo s  f o rm u la r io s  de c á lc u lo s  

basados en r u t i n a s  s im ples  no es^er rada  f in a lm e n te  como
7

fue  señalado ya por Deutsche Las incertAdumbres en lo s  da ­

to s  n u c le a r e s  y g e o m é tr ico s ,  juntamente  con l a s  l i m i t a c i o  

nes de l a s  aproximaciones de l a s  t e o r í a s  empleandas u s u a l ­

mente,  no pueden o b v ia rse  con computadoras v e lo c e s  y a 

gran c a p ac id ad .  Afortunadamente esos e r r o r e s ,  de d i s t i n t o ^  

sig;ios se  compensan de forran t a l  que esquemas más o menos 

s im ples  perm iten  c o r r e l a c io n e s  en g e n e ra l  a c e p t a b l e s ,  Eln 

a lgunos casos se  i n t r o d u c e  formulas em pir icas  que perm iten  

e l  a j u s t e  con lo s  r e s u l t a d o s  expe r im en ta le s  (por  ejemplo 

l a  c o r r e l a c i ó n  empleada en F ranc ia  en e l  a n á l i s i s  de s i s ­

temas moderados a agua pesada so b re  l a  base  de l a  fórmula 

de l o s  c u a t ro  f a c t o r e s ) ;  en o t ro s  c a s o s ,  s e  mejoran l a s  

aproximaciones a f i n  de aumentar l a  c o n s i s t e n c i a  y compren 

s ió n  en l a  d e s p r ip c ió n  d e l  proceso  f i s i c o  s i n  n e c e s a r i a -
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mente aumentar la  com plej idad d e l  fo rm u la r io  de c á lc u lo

( c o r r e l a c i ó n  empleada por H i c k s ^ ’^ y  seguida por noso­

t r o s ,  basada en l a  fo rm ulación  a cu a t ro  grupos de n e u t r o ­

nes s ta n d a rd  y se cc io n es  e f ic a c e s  e f e c t i v a s  para cada 

g ru p o ) .  F in a lm en te ,  es e l  a n á l i s i s  de s is tem as  c r í t i c o s  

lo  que d e f i n i r á  la  "bondad" de l a s  aproximaciones y sim­

p l i f i c a c i o n e s  adoptadas en l o s  fo rm u la r io s  de c á l c u l o s .

A medida que e l  rango de c o r r e l a c i ó n  e x p e r i ­

menta l  aumente, e l  grado de seg u r id ad  en p r e d e c i r  s i t u a ­

c iones  fu e ra  de é l  s e r á  mayor. Sin embargo, la  computación 

de parám etros  " d i f e r e n c i a l e s * 1 exigen t e o r í a s  más com pli­

cados que l a s  que se  pueden c o n s id e r a r  con fo rm u la r io s  

s im p le s ,  s i  se desea comparaciones a c e p ta b le s  con lo s  va­

l o r e s  c o r r e s p o n d ie n te s  medidos. Es e l  c a s o ,  por e jem plo ,  

d e l  e s tu d io  de l a s  a c t i v a c io n e s  " té rm ica s"  en medio h e t e ­

rogéneos;» l a  c u a l  r e q u i e r e  una gran e x a c t i t u d  en p r e d e c i r
(31)

la  d i s t r i b u c i ó n  de n eu t ro n e s  en ene rg ía  y en espacio  •

Por razones  p r á c t i c a s ,  es conven ien te  s e p a ra r  

e l  e s tu d io  de s is tem as  con com bust ib le  "fresco"(PROCON I )  

d e l  c o r r e s p o n d ie n te  a com bust ib le  envenenado por p roductos  

de f i s i ó n  (PROCON I I ) .  El e r r o r  en p r e d e c i r  la  l a p l a c i a -  

na m a t e r i a l  'en e l  p r im er  caso puede s e r  determinado con 

con e l  a n á l i s i s  de t r e s  t i p o s  de s i s tem as  c r í t i c o s  o ex­

p o n en c ia le s  s

1) R e t ic u lad o s  de U-metal H20 con bajo  en r iquec im ien to  

en U-235 (1 ,1  a 1 ,3 $ )  con y s i n  so lu c io n e s  de boro en 

e l  moderador y d i s t i n t a s  r e l a c i o n e s  de m o d e rac ión (3 , l8 )

2) R e t icu lad o s  de U0 2 -H20 con bajo en r iq u ec im ien to  (1 .3

a b.0%) con va inas  de a lum in io  o ace ro  y d i s t i n t o  r e í a -



c iones  de moderación.

3) S is temas h idrogenados con com bus t ib le  a l tam en te  en­

r i q u e c i d o ,  en forma de p la cas  d i s t i n t a s  r e l a c io n e s

de moderación y grado de endurecimiento  d e l  e sp ec t ro  
(32)

t  e rm a l .

El método u t i l i z a d o  para e l  c á l c u l o  de l a  e~

fectividc'ci de elementos de c o n t r o l  puede s e r  probado con
(29)

e l  a n á l i s i s  de l a s  e x p e r i e n c ia s  W-áPD con núc leos  c o r r e s ­

pond ien tes  a l  caso 3 y membranas ab so rb e n te s  de d i s t i n c a s
(33)c a r a c t e r í s t i c a s  en ab so rc ió n  de n eu t ro n e s  •

lis im p o r ta n te  s e ñ a l a r  acá que con e l  cort.jun't0 

c r í t i c o  que contaremos próximamente (de c a r a c t e r í s t i c a s 1

s im i l a r e s  a l  señalado en 3)? nos p e r m i t i r á  aumentar e l
r 3~ A

rango de c o r r e l a c i ó n  exper im en ta l  fen laplacianasYcorno

a s í  también la  comparación de í n d i c e s  e s p e c t r a l e s  eü  d i ­

f e r e n t e s  puntos d e l  núcleo  (método i n t e g r a l  de m e d ic ió n  

de e s p e c t ro )  y dependencia de la  economía de r e f l e c t o r a s  

l a t e r a l e s  con e l  tamaño y geometr ía  de l  n ú c l e o ,  in fo rm a ­

c ión  expe r im en ta l  en g en e ra l  escasa a c tu a lm e n te .

Para p robar  e l  grado de aproximación de PRO­

CON I I 5 el cua l  comprende lo s  i s ó to p o s  formados por f i ­

s ión* s e rá  n e c e sa r io  a n a l i z a r  l a s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s

en e l  conjunto  "HELEN"(moderador agua l i v i a n a ,  com bus t i -
(32)

b le  U-235  y Pu-2 3 9 ) l a s  cu a le s  s im ulan  e l  quemado de

U-235  y formación de Pu-239 d u ra n te  la  i r r a d i a c i ó n ,

PROCON p e r m i t i r á  también e l  c á lc u lo  de l a s

c o n s ta n te s  de d i f u s i ó n  n e c e s a r i a s  para ev a lu a r  lo s  p icos

de f l u j o  lo c a l i z a d o s  o d i s t r i b u c i o n e s  de f l u j o  en puntos

cercanos  o i n t e r f a s e s ,  s igu iendo  e l  c r i t e r i o  empírico  d e l  
•* Iz. e s  ^  o'ñi rn~^^ -6>

(j&,; >7 c / t  Z<j//C./Qg
'Y  v<¡ltiC^clo c.G?pp -oci ra f  -z^r/ru  //-y* "y p J»

C íw Q- y  / O ;_<y "



método M.N.D. S in  embargo* como fué  señalado ya ,  no se 

debe e s p e ra r  más que una primera e s t im a c ió n /  -^ste t i p o  

de c á l c u lo  exige m'todos ifás pe r fecc io n ad o s  para d e s c r i ­

b i r  e l  proceso de t e rm a l i z a c ió n  de n eu t ro n e s  que e l  em-
(9)p leados  en PROCON. Un es fue rzo  fue  dado ya por Hicks 

empleando un método s im ple  basado en dos grupos de neu­

t ro n e s  para e l  grupo té rm ico  con secc io n es  e f i c a c e s  de 

r e t e r m a l i z a c i ó n  o de t r a n s f e r e n c i a  de cada grupo compu—
(3*0tad as  con e l  modelo de L e s l i e  , E l  método a c t u a l m e n t e  

en d e s a r r o l l o  por n o s o s t r o s ,  basado en e l  modelo de gas 

monoat6mico(3 5 )para la  ley  de " s c a t t e r i n g "  y muchos g r u ­

pos en e l  grupo t e r m a l ,  p e r m i t i r á  c á l c u l o s  más e x a c to s  

de d i s t r i b u c i o n e s  f i n a s  o h i p e r f i n a s  (o d e te rm in a c ió n  

de l a s  c o n s ta n te s  para ev a lu a r  p icos  de f l u j o  l o c a l i z a ­

dos) como a s í  también de l a s  c o n s ta n te s  de d i f u s i ó n  d e l  

grupo te rm a l  para zonas ce rcanas  a i n t e r f a s e s .

La ex ten s ió n  d e l  formulismo de c á lc u lo  efflple^ 

do en PROCON para s is tem as  moderados a agua pesada de d i ­

seño coi^un r e q u e r i r á  pos ib lem ente  mejorar  e l  t r a t a m i e n ­

to  d e l  grupo te rm a l  (por  ejemplo empleando e l  modelo a 

dos grupos en e l  grupo t e r m a l ) e  i n t r o d u c i r  la  a n i s o t r o -  

pia para e l  c á l c u lo  d e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n .  S in  em­

bargo se preve  que e l  a n á l i s i s  de e x p e r i e n c ia s  con b a r f £ s 

p lenas  podrá s e r  d e s c r i p t a s  s a t i s f a c t o r i a m e n t e ,  pues en 

e s to s  casos e l  e f e c to  de a n i s o t r í a  como la  depéndencia  

d e l  e sp ec t ro  de n eu t ro n es  te rm a le s  en agua pesada no es 

muy s i f i n i f i c a t i v a  en los  r e s u l t a d o s  f i n a l e s .  No o b s ta n ­

t e  se ra  e l  a n a l i s i s  de la  gran v a r ied ad  de e x p e r i e n c ia s
, ,  ( 3 6 ,3 7 ,3 8 ,3 9 )

c r i t i c a s  con moderador a agua pesada d isp o i i ib le s



l o  <jue p e r m i t i r á  f in a lm e n te  f i j a r  un c r i t e r i o  sobre  

e l  grado de e x a c t i t u d  d e l  método empleado en PROCON,

BUENOS AIRES 5 Marzo de 1 9 6 ^ . -
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Sobre la  base de l a s  aproximaciones c l á s i c a s  

N.R. y NRIMj aproximación r a c i o n a l  de V/igner mejorada para 

t r a t a r  e l  e fec to  de a u t o p r o t e c c i á n ,  e l  c á l c a l o  de la  i n t e ­

g r a l  de resonanc ia  e f e c t iv a  d e l  U-238  desde 6 .6 7  ev. a 2 Mev. 

cons iderando  5*+ r e so n a n c ia s  r e s u e l t a s  d i s t r i b u c i ó n  de P o r t e r  

Thomas para l a  zona e s t a d í s t i c a s (1 Kev a 30 k e v . )  y ,  c o n t r i ­

bución de los  es tados  1»0 y d i s p e r s ió n  i n e l á s t i c a ,  para ba ­

r r a s  c i l i n d r i c a s  de d i f e r e n t e s  d iámetros  y tem pera tu ras  ha

mostrado que lo s  v a lo re s  c a lcu lad o s  pueden s e r  a ju s ta d o s
( 21 )

por  l a  r e l a c i ó n  s ig u $ e n te  ;
onP o .q  1 /2  1/2

(1) ZJ ea . (T) 1 <T - To > V 293QK*

Í í e c ,  = A B (S/M)1/2

tp = o a (s/M)
D efin iendo  la  s e c c ió n  e f i c a z  e f e c t iv a  de re so n an c ia  por  la  

r e l a c i ó n
__ 238 I_

(  i « __’J L - __
ef  e c .

Á  n

s iendo ;

I j ;  i n t e g r a l  de r e so n an c ia  e f e c t iv a  de la  re so n an c ia  3 

Av% i n t e r v a l o  en l e t a r g i a - l n  (E/So) donde es ta  d e f i ­

nida  la  s a m a to r ia ,  e l  c á l c u l o  ha mostrado que,  

^ p a r a  T«T0 puede s e r  p u e s ta ;

0  238 ,  1/2



con C y D depend ien te  d e l  grupo de energía

y la forma que se presenta e l  U-2 3 8 . En la tabla A - l  se  i n ­

dican lo s  va lores  de C y D calculados ( s in  contribución de 

captura en 1 /v )

Tabla A - l  

C D

Oxido metal Oxido metal

E- 6 ,6  7 ev . a
E« 19C ev.
( u— 3 . 3 W

1.55  

0«66

0.61 23.50 22.1+0

E* 209 ev a 
Es 997©v.
( U=1.562)

0.1+97 2.*jh 2 .2 5

E» 997ev a
Es 30 Kev 1»6? 1.^53 1 .1 1.33
( U s S . ^ )

E« 30 Kev.a
E» 2 Mev. 0 .8 0 .8 0 .0 0 .0

( Uo 1+:19)

Mientras que e l  g rá f ic o  A -l  muestra la v a r ia ­

ción  con la energía de la\J^ ejccf.(éj en la  zona comprendida 

entre 30 Kev, a 100 e v . ? para d i fe r e n te s  re lac iones  S/M y T 

en lo s  dos casos estudiados:  óxido de densidad 10 .0  gr/cm3 

y U-metal.  ^1  exámen de estos  grá f ico s  muestran que es p o s i ­

b le  considerar la in f lu e n c ia  de la temperatura y autodepre-  

sión  solamente en la secc ión  e f ic a z  de absorción del  grupo 

epitermal (entre 5.5 kev y 0 . 6 2 5 e v . ) de forma t a l  que s i  

ponemos



r
(T  => ^  - 4 ^ — ** 0*90 barn ( In t e g r a c ió n  numérica
V a 1 » ^ de l a s  curvas d e l  g r a -

. . f i e  o A-1)J  5 .5  Kev0

la  s e c c ió n  e f i c a z  e f e c t iv a  d e l  grupo 3» i n ­

cluyendo la  ca p tu ra  en 1 /v a  107 v ie n é  dada ,  a p a r t i r  de l o s  

c o e f i c i e n t e  C y D de la  t a b l a  A -l  por :

1/2
Metal (7 238 =(2„73 25,78(S/M) )

(2) \íau  3 9 .Ó32ÍT'

1/2 1/2
1 (0.1+7 0.5*+(S/M)) 10 - (T  -T )

238 1 /2
( 3 ) OÜ.do/ 7  ~ ( ^ c05 .2 7 , 0 (S/MI- )

Vj 3 9.0324-
0 1/2 1/2

1 (0 .5 8  o .5 5 ( s /m ) ) io ~ ¿ ( t  - t o )

yij , dadas por  la  Tabla A-l-IV  

in d e p e n d ie n te  de S/M y T e i g u a l  para e l  óxido y U m e ta l .

Los v a lo re s  d>¿ A y B de la  i n t e g r a l  de r e s o ­

nancia  e f e c t i v i a  t o t a l  que a s í  r e s u l t a n  (ex tend ida  ahora 

desde 10 Mev a 0 .625ev y con i n c l u s i ó n  de la  cap tu ra  en 1 /v )  

son:

A (óxido)  sr 5 0^86 B ( ó x id o ) -  27.0

A (metal)  = H-.166 B (m e ta l ) s  25.78
(39)

m ien tras  que lo s  de terminados por H e l l s t r a n d  por a j u s t e
o o Q

con lo s  v a l o r e s  de I j ;  <To) exper im en ta l  gs:

A (ó®ido> -  5 .21  B (óxido)=s 26,6

ü (m eta l )  = *+.02 B ( m e ta l ) = 25.80

La d i f e r e n c i a  es en to n ces ,  menor de 0 .2b  y 0,1+b para A y B 

r e sp e c t iv a m en te .



La comparación e n t r e  lo s  r e s u l t a d o s ,  para 

T«To, para e l  óxido y e l  U -m eta l ,  muestra que una exp res ión  

d e l  t i p o s

(1+) metal(jí> =0 ¿«257
(S/M)meta1«0.0070528Ü 3 , . (S/M)óaido

^ 257 óxidofjp =0.6 $An»27D

p erm ite  p a s a r  de la  1 ^ ^  c o r r e s p o n d ie n te  a l  metal  a l a  co­

r r e s p o n d ie n t e  a l  óx ido ,  jista exp res ión  es s im i la #  a l a  forrnu-
(*+0)

la  dada por Levine y d i f e r e n t e  de l a  que su rg e  d e l  p r i n c i p i o
'20)de e q u iv a le n c ia  de D ressnér  , dando d i f e r e n c i a s  c r e c i e n t e s  

a medida que S/M disminuye o la  co n c e n t r a c ió n  e f e c t iv a  aumen­

t a .  Para lo s  i s ó to p o s  U~235j Pu-239 e t c .  la  co n c en t rac ió n  e -  

f e c t i v a  es en g en e ra l  b a j a ,  de forma que l a s  fórmulas de la 

se cc ió n  A-h  son una buena aproxim ación .

La eq u iv a len c ia  para e l  c o e f i c i e n t e  Doppler no 

es l a  misma que la  e s c r i t a  mas a r r i b a  (como s u r g i r í a  de la  

v a l i d e z  del  p r i n c i p i o  de e q u iv a le n c ia )  ob ten ién d o se ,  por  com­

p a ra c ió n  la  r e l a c i ó n  s ig u i e n te s

r  metaJÍjj’ »0 , ¿«257
(S/M)metáis 0.02680(,' A (S/M)óxido

V  T 5 T  óxidc(]p=7.6 A-270

De acuerdo a l a s  dos r e l a c i o n e s  de eq u iv a len c ia  

e s t a b l e c i d a s  ea p o s i b l e  e s c r i b i r  una ¿nica  exp res ión  para
r T  238, ,^a“-a pors

(5) ______ 3  1-

( j ^ 38= j0.30221+ 2 ,85^2 0,05360 (|-) j

o . o o 5k  0 .2037 § -  ’/ t o ) )

1,001+7

i \! t- \f~r.



s iendo :

S/M= 2 J 0 . . Í ____ (1 -  f.1217 ( V ? f  ) 
257

metal =0 :densidad d e l  metal

oxido ^  s i  \ :densidad del  óxido

La extensión  de la expresión de (u, para 

el  caso de barras no a is la d a s  se hace usualmente reduciendo 

la s u p e r f i c i e  de la  barra por un fac tor  e l  cual dependb d e l  

efec to  de in te r fe r en c ia  o de sombra de la s  barras vecinas  

de un re t icu lado  p er ío d ico ,  ¿n estos  re t icu lados  es p o s ib le  

siempre d e f in i r  una s u p e r f i c i e  de co rr ien te  nula.  B e l l  de­

f in iendo  la celda como e l  voldmen limitado externamente por 

dicha s u p e r f i c i e ,  ha encontrado que e l  fa c to r  de reducción  

def in ido  por:

(6 )  ^  -  1~C

C: corrección  Dancoff o probabil idad de transmi-  

s ión  en la región entre la  barra y la super­

f i c i e  de co r r ien te  nula (moderador) í  

puede ser e s c r i t o ,  adoptando la s  aproximaciones

rac ionales  para la s  probabil idades de c o l i s ió n :
^  J  2. i : s * e * m , d e l  moderador

 ̂ 1 •+* _1 -r- ~'"'c :volúmen combustible

Om^-rv) :voldmen moderador

^  : voldmen combustible

S u p e r f ic ie

Este tratamiento no t i e n e  presente la d i s p o s i ­

c ión  geométrica de la s  barras.
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La comparación con t r a t a m ie n to s  más exactos  mués 

t r a  que la  fórmula 7 sobrees t im a  . En e l  g r á f i c o  A-2  

se muestran  que los  v a l o r e s  c a lcu lad o s  con (7 ) r e s p e c to  a 

lo s  que r e s u l t a n  de l a  fórmula de D anco ff -G insbu rg , para 

t r e s  r a d io s  de b a r r a s  y d i f e r e n t e s  r e l a c i o n e s  v o lu m é tr ica s  

son sobres t im ados  5 manteniéndose la  d i f e r e n c i a  e n t r e  ambos 

aproximadamente c o n s t a r t e  con la  r e l a c i ó n  vo lum étr ica  y de­

p e n d ie n te  d e l  rad io  de la  b a r r a .  Uña c o r r e c c ió n  empírica 

aproximada a la  fórmula (7 ) puede s e r  obtenida a p a r t i r  de

la  d i f e r e n c i a  Y „ _ -  V) promediada r e s p e c to  a la  r e
' Bel 0 Dancoff

l a c i ó n  vo lum é tr ica  para cada r a d i o .  La expres ión  que r e s u l ­

t a  es

v á l id a  para r e l a c io n e s  v o lu m é tr ica s  comprendi­

das e n t r e  1 y *+.-



E s t r u c tu r a  h i p e r f i n a ;

Suponiendo una ce lda  c i l i n d r i c a  o p lana  elemen­

t a l  compuesta por  co m b u s t ib le ,  vaina y moderador,  la  t e o r í a  de ümojj 

ya l -D en o is t  , o b te n id a  ap l ica n d o  t e o r í a  a la  d i f u s i ó n  en e l  modera­

do r ,  con c o r r e c c ió n  de t r a n s p o r t e  sobre  la  s u p e r f i c i e  d e l  combus­

t i b l e  y v a r i a c i ó n  l i n e a l  en la  va ina  d@Lles formulas s i g u i e n t e s  pa­

ra  e l  f l u j o  medio en e l  moderador y vaina r e f e r i d o  ambos a l  d e l  

com bust ib le ;

a ;  r ad io  i n t e r n o  com bust ib le

Geometría c i l i n d r i c a
a1: r a d io  in t e rn o  va ina
c: r a d io  ex terno  v'-inr- 

,b; r a d io  celda

omb, v— vaina comí?.^  comb. v— vaina a 5*
G(b)s? G(a) *-fc- a¿A a (1 - a / a 1 )4» V /  t r  ( b - a ) ^ O

2 ■ /  i. si a 1 a

g(a  )= i 4 i i r b - r " i  /  -v- b )  ‘o ( j j
¿-com b. 1_ - ' V  _ J  '

f f r  :
2 2 . — 'Vuc^.n \  V “ 7 )

Qnod. r m o d .  c2 c C -b  >  | 2. M V ^
1= 3¿ t  ~ b ^

U í í - i  Í P
a;  semi espesor  comous-t;! íoi e 

Geometría plana
b: sem iespesor  cara ex terna  elemento 

com bus t ib le ,  

c;  sem iespesor  celda

emiespesor com bust ib le



G (b ) -  G(a)-f*3 COmb*

s~mod. v—  mod. ? ^ m o d ,  r  mod. "1
X« = <  % t r .  (0 ' b ^ «  ( ° - b)í f ^  - 1]

s iendo :

G ( r )= jjf(r) , . r e l a c i ó n  e n t r e  e l  fluJfto en l a  s u p e r f i c i e  " r"
0

y f i n i o  medio en e l  com bus t ib le .
J:"'

:S .e .m ,d e  a b s o rc ió n  d e l  co m b u s t ib le .  

< C ^ : s . e . n .  de ab so rc io n  d e l  moderador.

s s . e .m .  de a b s o rc ió n  t o t a l  d e l  combustible 

s . e.m. de a b s o rc ió n  t o t a l  d e l  moderador.
._so-wife. __Co-v>-.í>, -----• V“'v. ,;fc . —  <-- . -̂1

u
V I .  

» V
s„e.m. de t r a n s p o r t e  de la  váina

.. s s .e .m .  de ab s o rc ió n  de 1-a vaina

c7 o : Vcomb./Vcelda :gi sVvain^/Vcelda | g 2 =V.modBr,/V 
<j celda

A, ;r><̂  P) )k̂ ± . e s tá n  dados por t a b l a s  y g r á f i ­

cos en l a  r e f e r e n c i a  y a ju s t a d o s  por  lo s  po l inom ios :

. 5 . r : b ' * *
Ccr^b. A ^  -o

A = ~ ¿ t  -  ± * S —
A .W C %

’ ^ t i  ir* C o ^ y  ’■ . . \ ) âci . r\ ^  '  •
v = / y ( a . > t J ^ l ^ r j y x Z r - M  4 ^ 7 1

tomando lo s  c o e f i c i e n t e s  lo s  v a lo re s  s i g u i e n t e s

Q§.oj?-g.trila . c i l i n d r i c a  z' Geometr ía  P l a n 3--

ü= o . o 6 5 2 5 ~ T ^ o o i 7  5 fc ‘ S L T t s p r
7 .  0 .0^016 V= -O.OOM6

Üa 0 ,62  Vs -0 .9917  /  K ?c ¡~ c f j _ , r



Finalm ente la  r e la c ió n  en tre  f l u j o  en e l  medio 

"k2 a l  de la  celda ;

4  ce t ío  ¿El VÍÁ-(é¡> ¡jf
/ -

K. I +■k  - c  ’ \ i } f £  c ' '
D is tr ib u c ión  f ina

Para e l  cá lcu lo  de la d i s t r ib u c ió n  f ina es ne­

ce sa r io  en general  un estudio bidimensional.  Debido a la com plej i­

dad que presentan la s  so luciones  de la t e o r ía  de la d i fu s ió n  en 

dos dimensiones fren te  a la so luc ión  en una en PROCON se  ha i n t r o ­

ducido esta última , pero definiendo la s  dimensiones de l  problema 

unidimensional de forma que la s  re lac iones  de vo lúm en/superf ic i~  

se  conserven en ambos.

Llamando t  y t  lo s  semiespesores de l a s  zonas 

homogeneiáadas combustible-vaina-moderador o re fr ig er a n te  (zona h) 

y m ateria l  de estructura y/o moderador'(zona g) respectivam*en,í:e 

correspondiente a l  problema unidimensional , la re la c ió n  de f lu i jo s  

medios de la s  dos zonas:

0 g
V.

-  1

h v ’y
g ag i  -f- —Q1I

ir

Vh
vT

E -i- (G-l)
7.h

s ien d o:
? a S  'J

Q̂ : fuente  en la zona "h" £ 3

Qg : fuente  en la zona "g" = Jjf ^

E coth ^*. o <r . <t
G : K 1 K. coth K k. t  K_

/ ,

/

t

K = ^ W i )



Los senil e spesores  v ienen  dados por l a  c o n s e r ­

vac ió n  ¿e la  r e l a c i ó n  V/S:

t u  = V s h V V s g y V vg = V t g  ,
En g e n e ra l  puede suponerse  -  p̂ í; de forma que 

la  r e l a c i ó n  e n t r e  f u e n te  es p so p o rc io n a l  a l a  r e l a c i ó n  e n t r e  s e c ­

c iones  e f i c a c e s  de t r a n s f e r e n c i a s  d é l  grupo 3»

El f a c t o r  F o c o r r e c c ió n  debido a la  d i s t r i b u ­

c ión  f i j a ,  vendrá dada por;

1
F-i -  _______ 1= h o g ¿respectivamente

v/.
J ’J
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