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RESUMEN:

Se desarrolló y puso en operación un sistema de programas para 
el cálculo teórico de los parámetros de difusión de neutrones en un 
r: edio moderador.

Estos son obtenidos a partir de las constantes de decaimiento 
de un pulso de neutrones en el ^edio en estudio, para distintas 
dimensiones del mismo.

El sistema incluye la veneración de los datos nucleares invo­
lucrados en él cálculo y se utilizó para obtener los parámetros de 
difusión del agua a temperatura ambiente.

Las diferencias entre los valores de constante de decaimiento 
calculados y los medidos por otros autores resultaron menores aue 
el M . ‘ '

De la comparación con los cálculos realizados por otros auto­
res con distintos métodos y diferentes modelos para el núcleo de 
disnersión del apua, se desprende nue los valores obtenidos se en­
cuentran en mejor acuerdo nue aquellos con los resultados experi­
mentales .
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1 - INTRODUCCION.-

Con el objeto de calcular en forma teórica los parámetros de difusión de 

neutrones en un medio moderador? se desarrolló y puso en operación un sistema 

de programas que obtiene dichos parámetros a partir de la variación de la cons 

tante de decaimiento de un pulso neutrónico con las dimensiones del medio.

El decaimiento temporal se estudia resolviendo la ecuación de Boltzman 

para el estado estacionario en aproximación de difusión, por un método que 

explicita la dependencia temporal implícita en dicha ecuación^ y utilizando 

el método multigrupo para el tratamiento de la energía.

El sistema incluye la generación de los datos nucleares puntuales involu­

crados en el cálculo, tales como núcleo de dispersión y secciones eficaces de 

dispersión, transporte y total, a partir de los cuales se obtienen los corres­

pondientes datos de grupo.

El método desarrollado se utilizó para el cálculo de los narámetros de di­

fusión del agua a temperatura ambiente empleando el modelo í-aywooc II para 

la obtención del núcleo de dispersión de dicha sustancia.

2 - DESCRIPCION DEL METODO DF. CALCULO.

En el gráfico 1 se representa un diagrama general del sistema, que compren 

de el cálculo de:

- Datos nucleares puntuales

- Datos nucleares de grupo

- Constante de decaimiento y parámetros de difusión.
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2.1 - CALCULO DE DATOS NUCLEARES PUNTUALES.

El método de cálculo de los datos nucleares puntuales se encuentra esque­

matizado en el gráfico 2.

El núcleo de dispersión puede espresarse, en su forma más general> como:

o, ~\ / t' ' 8/2
a (E’ -> E, y) = -----—  \/ —  - e S (a, B)

4 t le y V E’

donde

E v - energía inicial del neutrón 

E - energía final del neutrón 

y - coseno del ángulo de dispersión 

A - masa del átomo dispersor 

T - temperatura del medio

- sección eficaz del átomo dispersor ligado

h - F 1 M ^
8 = ----- - intercambio de energía en la colision

k T

a = —.1—  (E + E 1 - 2 y / E E' ) - intercambio de momento en la colisión 
A k T

y S (a ,3) es la "lev de dispersión", que se calcula con el nrograma GASKET^ 

en aproximación de dispersión incoherente, a partir de los distintos modos di­

námicos del elemento dispersor y para una temperatura dada. Los modos dinámi­

cos que contempla GASKET son*

- Traslación libre

- Difusión o movimiento browniano

- Vibraciones armónicas isotrópicas con un espectro continuo de frecuencias

- Vibraciones armónicas isotrópicas con un espectro discreto de frecuencias 

siendo el movimiento total una combinación de estos modos.
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Desarrollando en polinomios de Legendre el núcleo de dispersión resulta:

a (E' -* E, y) = £ L ± j L ±  a*■ (E ' - E) p (y)
¡L=o 4 *

donde

. 1
a (E' -*■ E) = 2 tt / d y P. (y) o (e ' - E ,  y)

-1 *

es el momento de Legendre de orden l .

A partir del momento de orden 0 se obtiene la sección eficaz de dispersión, 

definida como:

oo i

o (E) = 2 * / d E 1 / d y ct(E + E' , y) 
o - 1

= / d E 1 a ° (E -*■ E') 
o

Por otro lado, a partir de a (E ' E) , puede obtenerse el valor medio 

del coseno del ángulo de dispersión, según0

co 1

' , = / / a (E -»■ E* , y) y d y d E 1

ü  00 - ~11 
/ / a (E + E’ , y) d y d E !
o -1

/ *1 (E + E !) d P  ,
= _ o _________________________ = Pl CE)

°s °s (E)

El núcleo de dispersión y sus mementos de Legendre, como así también ag(E)

1 fS")
y a (E) son calculados por el programa FLANGE 1 1 J , para un conjunto de

E y y dados.

00



2.2 - CALCULO DE DATOS NUCLEARES DE GRUPO.

Í4')
Tal cano se indica en el gráfico 3, el programa NYRGRUPV 1 obtiene las ma­

trices de transferencia entre grupos a partir de lor momentos de Legendre ci­

tados. según la expresión:

f Sn d E JEsg d E 1 a1 (e’ ->■ E) <|> (e’)

£ = Eib Eig____________________________

E-
f  sg (j, (E) d E
E.
ig

donde E. y E son los límites inferior y superior respectivamente del lg 7 sg 7 *

grupo g, y <(> (E) es un espectro calculado por el método de Horowitz y £re- 

tiakoff^ , que utiliza el modelo de gas pesado para el cálculo del núcleo 

de dispersión.

NYRGRUP calcula la sección eficaz de absorción para cada grupo, cuando 

ésta sigue la ley 1/v, en la forma:

ca (Eo) ¿1 T q ' /e * (E) / / I T  d E 

°ag / (¡i (E) d E

donde E = 0.0253 eV (energía correspondiente a v q = 2200 m/seg), y la sección 

eficaz de transporte, definida como:

atr (E) = aa (E) + ag (E)

= aT (E) - y CE) as (F.)

que de acuerdo con lo visto en 2.1 puede escribirse:

otr (E) = aT (E) - a1 (E)

siendo (E) la sección eficaz total del elemento dispersor.

1 - y (E)
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Las secciones eficaces de dispersión, transporte y total son proporcionadas

por NYRGRIJP convenientemente pesadas según la expresión general:

/ ax (E) * (E) d E 
0 = _ _ g ---------------------
xg

/ 4» (E) d E
S

donde <j> (E) es el espectro mencionado.

A partir de las secciones eficaces microscópicas correspondientes a los 

distintos elementos que constituyen el medio en estudio y de sus respectivas 

densidades nucleares} el programa NYR 233 ^  obtiene las constantes de grupo

macroscópicas en la forma'

Y N. a1
v 1 XEXg V 1 Xg

2.3 - CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DIFUSION.

En el gráfico 4 se muestra un esquema general de la última etapa del cálculo. 

La constante de decaimiento de un pulso de neutrones termalizado en un cier­

to medio, se expresa usualmente cano un desarrollo en potencias del "buckling1’ 

de la forma:

or = a + D B2 - C Bv  + F B6 
o

cuyos coeficientes o parámetros de difusión dependen de la composición, tempe­

ratura y densidad del medio.

El problema se reduce entonces al cálculo de a para distintos valores de 

B2, lo que se efectúa resolviendo la ecuación de Boltzman para el estado esta­

cionario en aproximación de difusión. Esta ecuación tiene la forma:

- —  oo

ZT (E) + D (E) B2 <j> (E) = j Eg (E' E) <j> (E1) d E 1 + S (E)
o

donde
D (E) = 1

£ fE'» 
t.r 1 '
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y Eg (E' ■* E) es el momento de Legendre macoscópico de orden 0 del núcleo 

de dispersión.

El tiempo es tratado por el método de frecuencia de colisión^, que consi­

dera la dependencia temporal implícita en la ecuación anterior, y la explícita 

por un proceso de cálculo iterativo. Partiendo de un pulso de neutrones a tiem­

po cero, con un cierto espectro en energía, se obtiene el espectro o generación 

de la población neutrónica luego de cada colisión con los átomos del medio, 

representada por el núcleo de dispersión. De esta forma, puede obtenerse una 

completa descripción del espectro neutrónico en tiempo y energía, si se le 

atribuye a cada generación un tiempo de origen adecuado. Esto se logra defi­

niendo una frecuencia de colisión dependiente de la energía cuya inversa se 

toma como el tiempo entre dos colisiones sucesivas, según la expresión:

Este cálculo es realizado por el programa NYRCAGE2, que utiliza el méto­

do multigrupo para el tratamiento de la energía y obtiene la constante de de­

caimiento a del pulso, a partir de la variación temporal calculada de la po­

blación neutrónica. El cálculo se repite para un cierto número de valores de

do grado, se obtienen finalmente los parámetros de difusión. Opcionalmente pue­

de realizarse el ajuste únicamente con los tres primeros parámetros.

oo
1

Es (E? - E) ^n_-, (£') d E

t (E) = 
n v '

v (E() Es (E>)

oo

donde (E) proviene de un desarrollo del flujo de la forma’

OO - a (B2) t

n=o

2 .
B en el rango de interés, y oel ajuste de la curva a en función del 'buckling''

(7~)
que realiza el programa MYPMIN^ J por el método de cuadrados mínimos de según-
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3. PARAMETROS DE DIFUSION DEL AGUA.

3.1 - DETALLES DEL CALCULO

El sistema descripto en 2. fue utilizado para el cálculo de los paráme­

tros de difusión del agua a t = 23°C.

La ley de dispersión del hidrógeno en agua se calculó con el modelo Haywood 

(-0^ Que considera ios siguientes modos dinámicos:

- Traslación libre de la molécula de masa 18.

- Oscilaciones armónicas torsionales de la molécula, con un espectro conti­

nuo de frecuencias que posee un pico centrado en aproximadamente 0.07 eV.

- Oscilaciones internas correspondientes a la variación de longitud de las 

uniones 0-H (cu = 0.48 eV) y a la variación del ángulo entre ellas

(to = 0.205 eV).

La ley de dispersión del oxígeno se calculó con el modelo de traslación 

libre para un gas de masa 18.

Para el cálculo de las secciones eficaces puntuales, se utilizaron 99 va­

lores de energía en el intervalo (0.0005 - 2) eV y 31 valores de y en el in­

tervalo (- 1) - (1) , mientras que las constantes de grupo se calcularon 

para 30 grupos de energía en el intervalo (0.0C2 - 1.8) eV.

El cálculo de los parámetros de difusión se realizó con 96 valores de a 

correspondientes a valores de B2 en el intervalo ( 0 - 1 )  cm .

3.2 - DISCUSION DE RESULTADOS

3.2.1 - Comparación con valores medidos.

Según puede observarse en la tabla 1, las constantes de decaimiento calcu­

ladas difieren en menos del 11 de las medidas para igual valor del ,;buckling?:.

En la tabla 2 se comparan los valores calculados de los parámetros de di­

fusión del agua con los obtenidos en distintas experiencias, pudiéndose acotar que1
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aQ - Es superior a los valores medidos en un como máximo.

D - Difiere en un 2.3% como máximo, estando comprendido dentro del rango 

de los valores medidos si se tienen en cuenta los errores experimenta­

les.

C - En el caso de ajuste con 4 términos, la desviación tiene un valor má­

ximo de 9.6%, y está dentro del rango de los valores medidos si son 

considerados con sus errores. Con respecto al valor de C obtenido 

del ajuste con 3 términos, las discrepancias entre los valores publi­

cados son del 50% o más, lo que impide sacar alguna conclusión.

F - Está en buen acuerdo con los valores experimentales.

Comparando por último la función a (B2) calculada con diversas mediciones

(Gráfico 5), se observa muy buen acuerdo con las mismas, principalmente con

Í121
las publicadas por E. Gon y otrosv .

3.2.2 - Comparación con valores calculados.

En la tabla 3 pueden observarse los valores publicados obtenidos por los 

métodos y con los modelos que en cada caso se indica.

La tendencia general es a proporcionar mayores valores para D y menores 

para C y F que los obtenidos en este trabajo, lo que implica un alejamiento 

de los valores experimentales.

Mucho más claramente puede apreciarse la mejor aproximación obtenida con 

el método expuesto en los gráficos 6 y 7, donde, para indicar el grado de acuer­

do con los resultados experimentales, se incluyen las mediciones de Gon.

En el gráfico 6, se han representado los resultados obtenidos por un mé­

todo que resuelve la ecuación de transporte dependiente del tiempo en aproxi­

mación de d i f u s i ó n ^ u t i l i z a n d o  dos modelos distintos para el núcleo de 

dispersión del agua1 se nota en anl>os casos un mayor apartamiento de los resul­



- 10 -

tados experimentales que el que se observa para nuestro cálculo.

En el gráfico 7 se compara con un. método que resuelve la ecuación de trans­

porte dependiente del tiempo, en aproximación ^  (con n = 11), observándo­

se la misma discrepancia anterior.

4 • CONCLUSIONES.

- El presente método reproduce razonablemente bien los valores medidos de 

constantes de decaimiento.

- Permite obtener los parámetros de difusión en buen acuerdo con los va­

lores medidos.

- La mejor aproximación obtenida con respecto a otros métodos de cálculo 

publicados, ratifica las bondades de la teoría de difusión para el tra­

tamiento de estos problemas y las del modelo Kaywood II para la repre­

sentación de la dispersión de neutrones per el agua.
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CONSTANTES DE DECAIMIENTO 

COMPARACION CON VALORES MEDIDOS
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T A B I A 2

PARAMETROS DE DIFUSION DEL AGUA 

PARA NEUTRONES TERMICOS (a 23cC)

COF1PAPACION CON VALORES MEDIDOS

REF. cc
0 D C F

METODO O TECNICA 

■nr

1. ......................

-1
seg en V  seg 4 /

cid /seg
6 / 

cm /seg

lJL

MEDICION

11 4383±16 36414±202 5463±425 Neutrones pulsados

13 36434±180 3219±110 373±97 Medición de L en solucio­
nes envenenadas

1 4 4891±14 36340±200 2926±500 Neutrones pulsados

12 4817±29 36111±650 3706±620 Neutrones pulsados

10 4762±23 37048±366 5122±7?6 Neutrones pulsados

15 A800±90 35570±600 3606+700 Neutrones pulsados

16 4782±15 36020±78 3426±170 214±139 Neutrones pulsados

- 4926 36171 3560 

. . .  .  ................

318 Este trabajo
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T A B L A  3

PARAMETROS DE DIFUSION DEL AGUA 

PARA NEUTRONES TERMICOS (a 23°C)

CCfíPARACION CON DISTINTOS METODOS DE CALCULO

REF. cc
0 D r F M E T O D O  D E C A L C U L O

I

■

-1
seg cm'Vseg aiT/seg cm^/seg APROXIMACION MODELO

17 4887 37970 3380 210 Transporte; P11 Nelkin

i7 4887 37610 3470 180 Difusión dependiente 
de t

Nelkin

17 4887 38630 2730 250 Transporte’ P11 Radkowsky

17 4887 38340 2990 240 Difusión dependiente 
de t

Padkowsky

18 37435 3367 169 Difusión dependiente
de t

Nelkin

19 36457 2955 171 Transporte; P1 Nelkin
anisotrópico

ESTE
TRAB.

4926 36171 3560 318 Difusión, frecuencia 
de colisión

Haywood II
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