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C O R R E L A T I O N  E X P E R I E N C E - T H E 0 R Y IN T H E  R A - 3  R E A C T O R

A b s t r a c t

T h e  f u n d a m e n t a l  p r o m p t  n e u t r o n  d e c a y  c o n s t a n t  of a 

m u l t i p l i c a t i v e  s y s t e m  c a n  be o b t a i n e d  by p u l s e d  n e u t r o n  m e t h o d s .  

T h i s  p h y s i c a l  o b s e r v a b l e  is a p a r a m e t e r  i n d e p e n d e n t  of a n y  t h e o ­

r e t i c a l  d e f i n i t i o n .  A p a r t  f r o m  t h a t ,  it is a c o n v e n i e n t  e x p é r i ­

m e n t a  1 q u a n t ï ty to be c o m p a r e d  v i t h  v a l u e s  o b t a i n e d  by c a l c u l a ­

t i o n .

E x p e r i m e n t a l  d e c a y  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  

of t h e  R A - 3  r e a c t o r  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  by a t w o  

g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y  c a l c u l a t i o n  u s i n g  m o d i f i e d  c r o s s  s e c t i o n  

d a t a .  T h e  a g r e e m e n t  is e x c e l l e n t ,  e v e n  f o r  h i g h  s u b c r i t i c a l  s t a ­

tes of t h e s y s t e m .

T h i s  c a l c u l a t i o n a l  m e t h o d  w i t h  t h e  a s o c i a t e d  d a t a  c a n  

p r e d i c t  r e a c t i v i t i e s  f o r  t h e  c o r e  of t h e  R A - 3  r e a c t o r  w i t h  r e a ­

s o n a b l e  a c c u r a c y .  T h e  p r a c t i c a l  i m p o r t a n c e  of t h e  m e t h o d  is t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  a p p l y i n g  it u s i n g  a s m a l l  c o m p u t e r  f o r  t h e  c a l ­

c u l a t i o n s .



S I N T E S I S

M e d í a n t e  el m é t o d o  de n e u t r o n e s  p u l s a d o s  se o b t i e n e  

la c o n s t a n t e  de d e c a i m i e n t o  de los n e u t r o n e s  i n s t a n t á n e o s  en 

un s i s t e m a  n u c l e a r  m u l t i p l i c a t i v o .  E s t e  o b s e r v a b l e  es i n d e p e n ­

d i e n t e  de c u a l q u i e r  d e f i n i c i ó n  t e ó r i c a  y c o n s t i t u y e  u n a  b a s e  

e x p e r i m e n t a l  s e g u r a  p a r a  c o m p a r a c i ó n  c o n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i ­

d o s  m e d i a n t e  t e o r í a .  Los v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  se c o m p a r a n  c o n  

los o b t e n i d o s  m e d i a n t e  t e o r í a  de d i f u s i ó n  s i m p l i f i c a d a  a d o s  

g r u p o s  de e n e r g í a ,  e m p l e a n d o  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m o d i f i c a d a s ,  

p a r a  v a r i a s  c o n f i g u r a c i o n e s  del r e a c t o r  R A - 3 ,  p a r t i e n d o  de la 

l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  e x p e r i m e n t a l .  El a c u e r d o  r a z o n a b l e  l o g r a ­

d o  en la c o n f r o n t a c i ó n  e x p e r i  e n c i  a - 1 e o r í a  , i n c l u s o  p a r a  s i t u a ­

c i o n e s  d e  a l t a  s u b c r i t i c i  d a d  , p e r m i t e  p r e s e n t a r  un m é t o d o  de 

c á l c u l o  p r o v i s t o  de los p a r á m e t r o s  a d e c u a d o s  p a r a  la p r e d i c c i ó n  

c o n f i a b l e  d e  r e a c t i v i d a d e s  a s o c i a d a s  al n ú c l e o  del R A - 3 .

El m é t o d o  o f r e c e  la v e n t a j a  p r á c t i c a  de p o d e r  a p l i c a r ­

se m e d i a n t e  u t i l i z a c i ó n  de c o m p u t a d o r a s  d e  p e q u e ñ a  c a p a c i d a d .
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I N T R O D U C C I O N :

M e d i a n t e  e x p e r i e n c i a s  c r í t i c a s  c o n s i s t e n t e s  en la d e ­

t e r m i n a c i ó n  de la i n v e r s a  de la m u l t i p l i c a c i ó n  en f u n c i ó n  de 

la l a p l a c i a n a  del s i s t e m a  m u l t i p l i c a t i v o  es p o s i b l e  o b t e n e r  los 

v a l o r e s  d e  la m a s a  y d i m e n s i o n e s  c r í t i c a s  del m i s m o ,  En el p a s a ­

d o  e s t o s  v a l o r e s  e r a n  los ú n i c o s  q u e  p o d í a n  c o m p a r a r s e  c o n  los 

c á l c u l o s  t e ó r i  e o s .

La d e t e r m i n a c i ó n  d e  la r e a c t i v i d a d  en s i s t e m a s  s u b c r í -  

t i c o s ,  s e a n  h o m o g é n e o s  o no, p r e s e n t a b a  d i f i c u l t a d e s  de i n t e r ­

p r e t a c i ó n  p a r a  e s t a d o s  no c e r c a n o s  al c r í t i c o .  A ú n  el m i s m o  c o n ­

c e p t o  de r e a c t i v i d a d  s u f r e  f u e r t e  c r i t i c i s m o ,  d e b i d o  p r i n c i p a l ­

m e n t e  a q u e  é s t a  n o  es un o b s e r v a b l e  f í s i c o  y su v a l o r  d e p e n d e  

de la d e f i n i c i ó n  q u e  se u t i l i z a  (l, 2, 3).

En los ú l t i m o s  a ñ o s  se ha h e c h o  u s o  del m é t o d o  de n e u ­

t r o n e s  p u l s a d o s  (4) p a r a  o b t e n e r ,  e n t r e  o t r a s  c o s a s ,  , la c o n s ­

t a n t e  de d e c a i m i e n t o  del m o d o  f u n d a m e n t a l  de los n e u t r o n e s  i n s ­

t a n t á n e o s .  E s t e  o b s e r v a b l e  es i n d e p e n d i e n t e  de c u a l q u i e r  d e f i n i ­

c i ó n  t e ó r i c a  y c o n s t i t u y e  u n a  b a s e  e x p e r i m e n t a l  s e g u r a  p a r a  c o m ­

p a r a c i ó n  con los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  t e o r í a .

S i n  e m b a r g o  el c o n c e p t o  de r e a c t i v i d a d  r e s u l t a  de p r i ­

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

da e x p e r i e n c i a s ,  c o m o  se d i s c u t i r á  m á s  a d e l a n t e .

A u n q u e  se h a n  d e s a r r o l l a d o  p r o g r a m a s  de c o m p u t a c i ó n  

p o d e r o s o s ,  b a s a d o s  en t e o r í a  de d i f u s i ó n  a n u m e r o s o s  g r u p o s ,  

p a r a  el c á l c u l o  de m a s a s  c r í t i c a s  de r e a c t o r e s  de i n v e s t i g a c i ó n  

t i p o  p i l e t a ,  e l l o s  p r e s e n t a n  el i n c o n v e n i e n t e  p r á c t i c o  d e  n e c e ­

s i t a r  un e s f u e r z o  c o m p u t a c i o n a 1 c o n s i d e r a b l e .

Un m é t o d o  de c á l c u l o  a p l i c a d o  a r e a c t o r e s  n u c l e a r e s  

m o d e r a d o s  c p n  a g u a  l i v i a n a  u t i l i z a  el e s q u e m a  de s e c c i o n e s  e f i c a ­



c e s  p r o m e d i o s .  Las c a r a c t e r í s t i c a s  y e r r o r e s  del m é t o d o ,  d e f i n i ­

d o s  p o r  la h a b i l i d a d  e n  p r e d e c i r  el e s t a d o  c r f t i c o  a p a r t i r  de 

la l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  e x p e r i m e n t a l ,  se h a n  p r e s e n t a d o  en i n ­

f o r m e s  a n t e r i o r e s  (5, 6 , 7 ) .

La d e t e r m i n a c i ó n  de la l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  se c o m ­

p l i c a  c u a n d o  los n ú c l e o s  s o n  p e q u e ñ o s ,  c o n  a l t o  e n r i q u e c i m i é n t o  

del c o m b u s t i b l e ,  c o m o  o c u r r e  en el r e a c t o r  R A - 3 *  En e s t o s  c a s o s  

es d i f í c i l  d e f i n i r  u n a  r e g i ó n  e s p a c i a l  a s i n t ó t i c a  c u y a  c u r v a t u r a ,  

i n d e p e n d i e n t e  de la e n e r g í a y es igual al a u t o v a l o r  de la e c u a c i ó n  

de o n d a .

D i f i c u l t a d e s  a d i c i o n a l e s  c o n s t i t u y e n  la a n i s o t r o p í a  

en la d i s t r i b u c i ó n  a n g u l a r  del f l u j o ,  q u e  e x i g i r í a  a b a n d o n a r  

el m o d e l o  de d i f u s i ó n ,  y el a l t o  e s c a p e  d e  n e u t r o n e s  d u r a n t e  el 

p r o c e s o  d e  m o d e r a c i ó n ,

T e n i e n d o  en c u e n t a  e s t o s  i n c o n v e n i e n t e s  se ha d e s a r r o ­

l l a d o  un p r o c e d i m i e n t o  b a s a d o  en el e s q u e m a  d e  s e c c i o n e s  e f i c a ­

c e s  p r o m e d i o s  c o n  -1 i g e r a s  m o d i f i c a c i o n e s  y t e o r í a  de d i f u s i ó n  

s i m p l i f i c a d a  a d o s  g r u p o s  de e n e r g í a .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  se a p l i ­

có al e s t u d i o  de v a r i a s  c o n f i g u r a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  del n ú c l e o  

del r e a c t o r  R A - 3 ,  i n c l u y e n d o  u n a  p r o v i s t a  de e l e m e n t o  de c o n t r o l .  

L os r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  e s t e  m é t o d o  se c o m p a r a r o n  c o n

las d e t e r m i n a c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  de la c o n s t a n t e  de d e c a i m i e n -  

i
t o a .

o

El a c u e r d o  r a z o n a b l e  l o g r a d o  e n  la c o n f r o n t a c i ó n  t e o ­

r í a -  e x p e r i e n c i a ,  a ú n  en s i t u a c i o n e s  a l t a m e n t e  s u b c r í t i c a s ,  p e r ­

m i t e  p r e s e n t a r  un m é t o d o  d e  c á l c u l o  p r e v i s t o  de los p a r á m e t r o s  

a d e c u a d o s  p a r a  la p r e d i c c i ó n  c o n f i a b l e  de r e a c t i v i d a d e s  a s o c i a -
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d a s  al n ú c l e o  del r e a c t o r  R A - 3 .

La c o n f i a b i  1 i d a d  del s i s t e m a  de c á l c u l o  p e r m i t e  el 

u s o  de c o m p u t a d o r a s  d e  p e q u e ñ a  c a p a c i d a d ]  p a r a  la e x t r a p o l a c i ó n  

a n u e v a s  s i t u a c i o n e s ,  p r e v i o  a j u s t e  c o n  los d a t o s  e x p e r i m e n t a ­

les. E s t e  t i p o  d e  c o m p u t a d o r a  es c a d a  v e z  m á s  u s a d o  en F T s i c a  

y C o n t r o l  de r e a c t o r e s ,  no p r e s e n t a n d o  g e n e r a l m e n t e  d i f i c u l t a d e s  

en su u s o  " i n  s i t u " .
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I ) I N T E R P R E T A C I O N  DE L A S  E X P E R I E N C I A S  EN R E L A C I O N  C O N  L A - D E T E R - 

M I N A C I O N  DE LA R E A C T I V I  D A D

U n a  e x p r e s i ó n  g e n e r a l  q u e  d e s c r i b e  al s i s t e m a  m u l t i p l i ­

c a t i v o  y p e r m i t e  su i n t e r p r e t a c i ó n  en t é r m i n o s  d e  o b s e r v a b l e s  

f í s i c o s  p r o v i s t o s  p o r  n e u t r o n e s  p u l s a d o s ,  v i e n e  d a d o  p o r  el e l e ­

g a n t e  t r a t a m i e n t o  o p e r a c i o n a l  d e  P r e s k í t t  e t . a l, (2).

6+ Ü - A )X ; P + X r X C -t- F' = —
V  "-o t ( I . 1 )

y S  P  <j> -  X  C  =  ~ f  ( I - 2 )

• A q u í  los s í m b o l o s  <¡> ( f l u j o  n e u t r ó n i c o ) ,  C ( c o n c e n t r a ­

c i ó n  de p r e c u r s o r e s  de n e u t r o n e s  r e t a r d a d o s )  y F ( f u e n t e  e x t e r n a )  

se r e f i e r e n  a v e c t o r e s  d e f i n i d o s  en un e s p a c i o  c u y a s  c o o r d e n a ­

d a s  en g e n e r a l  r e p r e s e n t a n  p o s i c i ó n ,  d i r e c c i ó n  y e n e r g í a .  El 

e s c a l a r  ( ^ ' n u c l e a r " )  es el n ú m e r o  t o t a l  d e  p r e c u r s o r e s  de 

n e u t r o n e s  r e t a r d a d o s  q u e  se f o r m a n  p o r  f i s i ó n .  Los r e s t a n t e s  

s í m b o l o s  se r e f i e r e n  a o p e r a d o r e s  i n d e p e n d i e n t e s  del t i e m p o  

q u e  t r a n s f o r m a n  v e c t o r e s  en el e s p a c i o  d e f i n i d o  a n t e r i o r m e n t e .  

Asi1, p o r  e j e m p l o ,  D es un o p e r a d o r  d e  " d e s t r u c c i ó n "  n e t a ,  q u e

p r o v o c a  a b s o r c i ó n  y t r a n s f e r e n c i a  de n e u t r o n e s  e n t r e  d i s t i n t o s

• ^  ti 
p u n t o s  del e s p a c i o  de las f a s e s ;  P es e l ' o p e r a d o r  de " p r o d u c c i ó n

/x ✓x
o " m u l t i p l i c a c i ó n "  ( f i s i o n e s ) ;  %■ y "X r s o n  o p e r a d o r e s  e s p e c ­

t r a l e s  p a r a  la d i s t r i b u c i ó n  e n e r g é t i c a  de n e u t r o n e s  i n s t a n t á n e o s

/s  /N
y r e t a r d a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e ,  m i e n t r a s  q u e  Xy 6 c a r a c t e r i z a n  

el d e c a i m i e n t o  y f r a c c i ó n  d e  n e u t r o n e s  r e t a r d a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e
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Las o p e r a c i o n e s  i m p l i c a d a s  en (1.1) y ( f .2) p u e d e n  c l a r i f i c a r ­

se si se c o n s i d e r a n  a los o p e r a d o r e s  c o m o  m a t r i c e s  y se i n t e r ­

p r e t a n  los t é r m i n o s  en el s e n t i d o  de p r o d u c t o s  m a t r i c i a l e s .  C o ­

m o  la f o r m a  de los o p e r a d o r e s  no se e s p e c i f i c a  en (l.l) y ( I .2), 

e s t a s  e c u a c i o n e s  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  e x a c t a s ,  L as a p r o x i m a c i o ­

n e s  a p a r e c e n  c u a n d o  se h a c e  la a p l i c a c i ó n '  al c á l c u l o  ( p o r  e j e m ­

p l o ,  en n u e s t r o  c a s o  se u t i l i z a r á  la a p r o x i m a c i ó n  de d i f u s i ó n ) .  

C o m o  s o l u c i ó n  d e  (l.l) y (1.2) se p r o p o n e  u n a  de t i p o  m o d a l :

¿  = t  e< t I

C = ^ ^ 1  (r.3)
R e e m p l a z a n d o  (1.3) en (1.1) y ( l , 2 ) ,  c o n  F = o, se o b t i e n e :

( l  A )

d o n d e  %  n es el " e s p e c t r o  c i n é t i c o "  d e f i n i d o  p o r

_  1

(I .5)

es el " e s p e c t r o  e s t á t i c o "  d e f i n i d o  p o r :

x £ = C‘ - A ) W , / * ( 1 .6 )

I es un o p e r a d o r  u n i t a r i o  ( m a t r i z  d i a g o n a l ) .

La e c u a c i ó n  (1,4) es la e x p r e s i ó n  g e n e r a l  p a r a  t o d a s  

las s o l u c i o n e s  q u e  v a r  Tan e x p o n e n c i  a 1m e n t e  c o n  el t i e m p o ,  y 

r e l a c i o n a  los o b s e r v a b l e s  f f s i c o s  a n y <¡>n . La e x p r e s i ó n  a c c e s i ­

b l e  al c á l c u l o  q u e  se e m p l e a  c o m u n m e n t e  en los c ó d i g o s  e s t á t i c o s
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p r e s e n t a  e s t a  f o r m a :

[ o *  ( i - f j X j ]  i  - o  (| 7)

D o n d e  ^ Q , la " r e a c t i v i d a d  e s t á t i c a "  del s i s t e m a ,  p o r  d e f i n i c i ó n  

es el m a y o r  a u t o v a l o r  d e  la e c u a c i ó n  ( l , 7 ) .

El p r o b l e m a  es r e l a c i o n a r  la e c u a c i ó n  t e ó r i c a  s i m p l i ­

f i c a d a  (1.7) c o n  la q u e  t o m a  en c u e n t a  los o b s e r v a b l e s  e x p e r i ­

m e n t a l e s ,  ( I . h ) . O b s e r v a m o s , q u e  si en ( i . 7) al o p e r a d o r  D se

le s u s t r a e  u n a  c a n t i d a d  a_, d o n d e  a es u n a  c o n s t a n t e ,  se o b t i e n e

/s v *
un n u e v o  o p e r a d o r  D*, c o n  . a u t o v a l o r  y e y a u t o f u n c i ó n  <{>*, t a l e s

q u e :  «'■v.
D

D- i r )  + i 1" ? * ) l j
X-

(p =  0
e

( I  . 8 )

C o m p a r a n d o  c o n  ( l ,b) se ve q u e  s i :

( * - / " ) £  —  X .  = *■ j c - t ,

(1.9)

y de e s t a  m a n e r a  m e d i a n t e  un c á l c u l o  " e s t á t i c o "  b a s a d o  e n  la 

e c u a c i ó n  (1.7) se p u e d e  l l e g a r  a la e c u a c i ó n  q u e  r e l a c i o n a  los 

o b s e r v a b l e s  a n y <¡>n . En p a r t i c u l a r ,  p a r a  el p r i m e r  m o d o  o m o d o  

f u n d a m e n t a l  de los n e u t r o n e s  i n s t a n t á n e o s ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  

(1.5) y ( 1 . 6 ) ,  se c u m p l e :

» x ^  ( í - f ) X e — ( i - A ) X £

( 1 . 1 0 )

En e s t e  c a s o  el p r o c e d i m i e n t o  es el c o m u n m e n t e  c o n o ­

c i d o  c o m o  " e n v e n e n a m i e n t o  del s i s t e m a , O p e r a n d o  un p o c o  m á s
v



- 8 ■

c o n  la e c u a c i ó n  ( 1 . 7 ) ,  t o m a n d o  su a d j u n t o  y e l i m i n a n d o  "D en (1.4) 

m e d i a n t e  la d e f i n i c i ó n  de o p e r a d o r e s  a d j u n t o s :

• * ( 1 . 1 1 )

se o b t i e n e n  d o s  r e s u l t a d o s :

'c 1=1 m ¿¡
( 1 , 1 2 )

m = n°total de p r e c u r s o r e s ,

q u e  es la e x p r e s i ó n  g e n e r a l i z a d a  de la f ó r m u l a  de N o r d h e i m  ( C h a p .  

X en ref. (8)j, y:

< € j V I >
d e f i n i d o  c o m o  " t i e m p o  d e  g e n e r a c i ó n "  d el s i s t e m a

( i ; 1 3 )

( 1 .14)

( 1 . 1 5 )

-v ’

A y ^ e s  u n a  p a r t i c i ó n  del o p e r a d o r  X r q u e  p o s e e  s o l o  u n a  c o l u m n a  

d i s t i n t a  de c e r o .

N u e v a m e n t e  t e n i e n d o  en c u e n t a  q u e  p a r a  los n e u t r o n e s  

i n s t a n t á n e o s  ce¿ > > X j .  la ( f .12) r e s u l t a :

£  = *1 /i» +/ v ( ¡ . 1 6 )
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de d o n d e :

Í - A
A ,, =

( 1 . 1 7 )

q u e  m a t e m á t i c a m e n t e  e q u i v a l e  a e v a l u a r  ( 1 . 1 3 )  p a r a  el m o d o  f u n ­

d a m e n t a  1 .

Si en c a m b i o  c o n s i d e r a m o s  a los n e u t r o n e s  r e t a r d a d o s ,  se c u m p l e  

q u e  a £ - Xj> y la ( I .12) r e s u l t a :

v r A /  1

í=i <  + X ¿ J ( | . 1 8 )

1

La e x p r e s i ó n  ( i .16) es la q u e  se u t i l i z a  en la d e t e r ­

m i n a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  d e  la r e a c t i v i d a d  m e d í a n t e  m é t o d o  de n e u ­

t r o n e s  p u l s a d o s ,  m i e n t r a s  q u e  la ( I .18) p r o v e e  el v a l o r  e x p e r i ­

m e n t a l  m e d i a n t e  el m é t o d o  del p e r í o d o  a s í n t ó t i c o .

El v a l o r  t e ó r i c o  de la r e a c t i v i d a d  es el p r o v i s t o  p o r  

la e c u a c i ó n  ( 1 . 7 ) .  P e r o  en g e n e r a l  e s t e  v a l o r  c o i n c i d i r á  c o n  

los e x p e r i m e n t a l e s  s ó l o  p a r a  e s t a d o s  del s i s t e m a  c e r c a n o s  al 

c r í t i c o .  F u e r a  d e  e s a  s i t u a c i ó n  no es p o s i b l e  la c o m p a r a c i ó n  

e n t r e  e x p e r i e n c i a  y t e o r í a .

En c a m b i o  la e c u a c i ó n  (1.8) 'en c o n j u n c i ó n  c o n  la c o n ­

d i c i ó n  (1.9) p e r m i t e  la o b t e n c i ó n  de a ¿ , q u e  es un o b s e r v a b l e  

e x p e r i m e n t a l  c u a n d o  se a p l i c a  la t é c n i c a  de n e u t r o n e s  p u l s a d o s .  

E s t o  p o s i b i l i t a  la c o m p a r a c i ó n  e x p e r i  e n c i  a - 1 e o r í a  h a s t a  e s t a d o s  

m u y  a l e j a d o s  de c r i t i c i d a d ,

S in e m b a r g o  el s o l o  c o n o c i m i e n t o  d e  p a r a  un d a d o  

s i s t e m a  no t i e n e  m u c h a  i m p o r t a n c i a  p r á c t i c a .  I n t e r e s a  s a b e r  c u a n 1 

to " v e n e n o "  h a y  q u e  r e t i r a r  del s i s t e m a  s u b c r í t i c o.'.ft0 c u a n ’

to d e b e  s e r  i n c r e m e n t a d a  su m a s a ,  p a r a  a l c a n z a
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t i c o .  E s t e  c o n o c i m i e n t o  lo p r o v e e  la r e a c t i v i d a d ,  c u y a  i m p o r t a n ­

c i a  r a d i c a  en c o n s t i t u i r  el n e x o  c o n c e p t u a l  q u e  r e l a c i o n a  o b s e r ­

v a b l e s  d e s d e  a l t o s  v a l o r e s  d e  s u b c r i t i c i d a d  h a s t a  c r í t i c o  é h i - 

p e r c r í t i c o .

1 1) O B T E N C I O N  DE LAS C O N S T A N T E S  N E U T R O N  I C A S

11.1 - B r e v e  d e s c r i p c i ó n  del n ú c l e o  R A - 3  y r e p r e s e n t a c i ó n  g e o m é ­

t r i c a  a d o p t a d a .

Un e l e m e n t o  c o m b u s t i b l e  i n d i v i d u a l  c o n s i s t e  en un c o n ­

j u n t o  de p l a c a s  del t i p o  M T R  c o n t e n  í é n d o  u n a  a l e a c i ó n  de a l u m i "  

n i o - u r a n i o  a l t a m e n t e  e n r i q u e c i d o .  C a d a  p l a c a ,  l e v e m e n t e  c u r v a d a ,  

de 0 . 1 3 2  cui x 7 . 1 2  cm x 6 5 . 5  c m , e n v a i n a  al c o m b u s t i b l e  c u y a s  

d i m e n s i o n e s  s o n  0 . 0 5 2  cm x 5 - 9 5  cm x 6 1 . 5  cm. Un e l e m e n t o  o c a j a  

n o r m a l  de c o m b u s t i b l e  c o n t i e n e  19 de e s t a s  p l a c a s ,  s e p a r a d a s  

e n t r e  sf p o r  u n a  l á m i n a  de m o d e r a d o r  (H 2 0) de O . 2 8 9  cm de e s p e ­

sor. L a s  c a j a s  e s p e c i a l e s  c o n  e l e m e n t o s  de c o n t r o l  l l e v a n  15 

p l a c a s ,  c o n t e n i e n d o  a d e m á s  2 p l a c a s  a b s o r b e n t e s  (de C d ) ,  s i m i ­

l a r e s  a las de c o m b u s t i b l e ,  y s us g u í a s  c o r r e s p o n d i e n t e s .  L os 

e l e m e n t o s  d e  c o n t r o l  o c u p a n  el e s p a c i o  c o r r e s p o n d i e n t e  en la 

c a j a  n o r m a l  a las p l a c a s  c o m b u s t i b l e s  n ú m e r o s  3, *+, 16, y 17.

L a s  d i m e n s i o n e s  e x t e r n a s  de las c a j a s  son: 7 . 6 2  c m  x 8 . 0  cm x 

x 6 5 . 5  c m, el e s p e s o r  d e  las p a r e d e s  l a t e r a l e s  ( g u í a s  d e  las 

p l a c a s )  es 0 . 4 8  c m  y la s e p a r a c i ó n  e n t r e  c a j a s  se s u p o n e  igual 

a 0 . 0 4 cm. Las c á j a s  se a g r u p a n  o e n s a m b l a n  e n t r e  sT de v a r i a s  

f o r m a s ,  d a n d o  o r i g e n  a d i s t i n t a s  c o n f i g u r a c i o n e s  g e o m é t r i c a s ,  

r e f l e j a d a s  c o n  H 2 0 , o” H 2 0 y g r a f i t o .  S e g ú n  las n e c e s i d a d e s  se 

d i s p o n e  al n ú c l e o  en la c o n f i g u r a c i ó n  m a s  c o n v e n i e n t e .



* .

El c o m b u s t i b l e  es u n a  m e z c l a  h o m o g e n e a  de Al y U e n ­

r i q u e c i d o  al 9 0 %  en 11^35; c a d a  p l a c a  c o n t i e n e  7 . 5 2  gr. de 

La r e l a c i ó n  v o l u m é t r i c a  e n t r e  el m o d e r a d o r  (H 2 0) y el c o m b u s t i ­

b l e  ( a l e a c i ó n  A-l-U) es 7, 2 ,  y la del H al Al es 1 . 3 3 ;  e s t a s  c i ­

f r a s  s o n  e l o c u e n t e s  de la g r a n  r e l a c i ó n  v o l u m é t r i c a  d e  H 2 0 en 

el n ú c l e o ,  n e c e s a r i a  p a r a  d i s i p a r  los f l u j o s  c a l ó r i c o s  c a r a c t e ­

r í s t i c o s  de e s t o s  r e a c t o r e s .  T a m b i é n  se a p r e c i a  el g r a n  p o r c e n ­

t a j e  del " t e r c e r  e l e m e n t o " o  e l e m e n t o  de e s t r u c t u r a  (Al) en la 

m e z c l a .  S i n  e m b a r g o ,  el a l t o  e n r i q u e c i m i e n t o  del c o m b u s t i b l e  

( c a p t u r a  p a r a s i t a r i a  del 11^38 d e s p r e c i a b l e )  c o m p e n s a  c o n  c r e c e s  

la a b s o r c i ó n  del Al ( s e c c i ó n  e f i c a z  m i c r o s c ó p i c a  de a b s o r c i ó n  

t é r m i c a  a p r o x i m a d a m e n t e . 13 v e c e s  m e n o r  q u e  la c o r r e s p o n d i e n t e  

^ e 1 ^ p e r m i t e  a l t a  m u l t i p l i c a c i ó n  i n f i n i t a  ( p e q u e ñ a  m a s a

c r í t i c a ) ,  a l t o s  v a l o r e s  de e s c a p e  ( q u e  d e p e n d e n  s e n s i b l e m e n t e  

del p o r c e n t a j e  de Al) y p o r  c o n s i g u i e n t e  g r a n  c o m p a c t i c i d a d  (que 

po d  r f a s er a u m e n t a d a  i n c r e m e n t a n d o  la d e n s i d a d  de U 2 3 5  p o r c a j a  

y / o  i n t r o d u c i e n d o  r e f l e c t o r e s  e f i c i e n t e s ,  p. e j . B e - c a s o  S I L O E  

(9) )• La c o m p a c t i c i d a d  del n ú c l e o  es u n a  c a r a c t e r í s t i c a  r e l e ­

v a n t e  de 1 o s ; r e a c t o r e s  de i n v e s t i g a c i ó n .

P a r a  los c á l c u l o s  n e u t r ó n i c o s  se d e f i n e n  d o s  t i p o s  

de c e l d a :  m i c r o c e l d a  y m a c r o c e l d a .  La p r i m e r a  f o r m a d a  p o r  la 

p l a c a  ( c o m b u s t i b l e  y v a i n a )  c o n  un s i m i e s p e s o r  de m o d e r a d o r  

( H 2 O) a c a d a  l a d o .  E s t a  m i c r o c e l d a  p e r m i t e  r e p r e s e n t a r  la e s t r u c ­

t u r a  h i p e r f i n a  del f l u j o  t é r m i c o  d e n t r o  de la c a j a  c o r r e c t a m e n t e  

en la m e d i d a  en q u e  el a n c h o  de la p l a c a  s ea m u c h o  m a y o r  q u e  

el e s p e s o r  de la m i s m a ,  c o m o  o c u r r e  en n u e s t r o  c a s o .

La m a c r o c e l d a  e s t á  d e f i n i d a  a p a r t i r  del v o l u m e n  i n ­

t e r n o  de la c a j a  y del m a r c o  m á s  el m o d e r a d o r  a d i c i o n a l ,  r e s p e c ­

- 11 -
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t i v a m e n t e  p o r  p r o c e s o  d e  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  g e o m e t r í a  b i d i m e n -  

s i o n a l  XY y u n i d i m e n s i o n a l  ( c o n s e r v a c i ó n  de las r e l a c i o n e s  de 

á r e a s  t r a n s v e r s a l e s  y p e r í m e t r o s  e f e c t i v o s  de p a s a j e s ) .

E s t a s  r e p r e s e n t a c i o n e s  s o n  m u y  ú t i l e s  p a r a  e s t u d i a r  

las v a r i a c i o n e s  del f l u j o  t é r m i c o  ( e s t r u c t u r a  f i n a  e h i p e r f i n a ) .  

En la p a r t e  e p i t é r m i c a  y r á p i d a ,  d o n d e  el l i b r e  c a m i n o  m e d i o  

de l  n e u t r ó n  es g r a n d e  f r e n t e  a las d i m e n s i o n e s  c a r a c t e r í s t i c a s  

del s i s t e m a ,  las v a r i a c i o n e s  del f l u j o  s o n  p e q u e ñ a s ,  p e r m i t i e n d o  

a d o p t a r  el c r i t e r i o  de h o m o g e n e í z a c i ó n  s i n  r i e s g o s .

11. 2  - A d a p t a c i ó n  del m é t o d o  de c á l c u l o  a n ú c l e o s  p e q u e ñ o s .

En los a p é n d i c e s  A y B se p r e s e n t a n  b r e v e m e n t e  las 

f ó r m u l a s  y d e s c r i b e n  las c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  del e s q u e m a  

de c á l c u l o  b a s a d o  en las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  " e f e c t i v a s "  o " a j u s ­

t a d a s "  p r o v i s t a s  p o r  los c ó d i g o s  M U F T - I V  y S O F O C A T E  ( 1 3 , 2 4 ) .

E s t e  e s q u e m a  de c á l c u l o  es t a n  e x a c t o  c o m o  s e a n  los c ó d i g o s  

en c a d a  c a s o .  E s t o  f u e  d e m o s t r a d o  p o r  H í c k s  y O m b r e l l a r o  (10,

7, 11) p a r a  s i s t e m a s  c on r e t i c u l a d o s  de u r a n i o  n a t u r a l  o l e v e ­

m e n t e  e n r i q u e c i d o ,  y m o d e r a d o r  a g u a  p e s a d a  o n a t u r a l .  El e r r o r  

e n  e s t e  c a s o  se d e f i n e  c o m o  el a l e j a m i e n t o  d e  la m u l t i p l i c a c i ó n  

e f e c t i v a  r e s p e c t o  a la u n i d a d  c u a n d o  el c á l c u l o  se e f e c t ú a  p a r a  

un s i s t e m a  c r í t i c o  a p a r t i r  de su l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  e x p e r i ­

m e n t a l  .

A p e s a r  de q u e  las c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t o s  r e t i c u l a d o s  

no s o n  s i m i l a r e s  a las c o r r e s p o n d i e n t e s  d e  los n ú c l e o s  d e  r e a c ­

t o r e s  de i n v e s t i g a c i ó n  ( n ú c l e o s  c o m p a c t o s ) ,  se ha a d a p t a d o  el 

e s q u e m a  m e n c i o n a d o  a n u e s t r o  c a s o  de m a n e r a  q u e  p u e d a n  e f e c t u a r ­



- 13 -

se los c á l c u l o s  r e q u e r i d o s  en u n a  c o m p u t a d o r a  de p e q u e ñ a  c a p a c i ­

d a d  c o m o  la M e r c u r y - F e r r a n t y , La a d a p t a c i ó n  p a r a  el c á l c u l o  del 

n ú c l e o  del r e a c t o r  R A - 3  r e q u i e r e  u n a  c r í t i c a  en la g e n e r a c i ó n  

de la b i b l i o t e c a  d e . s e c c i o n e s  e f i c a c e s  r á p i d a s  y del p r o c e d i m i e n ­

to p a r a  d e f i n i r  la m u l t i p l i c a c i ó n  e f e c t i v a ;  a m b a s  s o n  el o b j e t i ­

v o  de e s t a  s e c c i ó n ,

1 1 . 2 . 1 - M o d i f i c a c i ó n  de la b i b l i o t e c a  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s '

i
r á p i d a s .

La r a z ó n  de a l t e r a r  e s t a  b i b l i o t e c a  es la d i f e r e n c i a  

e n t r e  las h i p ó t e s i s  q u e  s i r v i e r o n  d e  b a s e  p a r a  g e n e r a r  las s e c ­

c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  ( a p r o x i m a c i ó n  P1 y S e l e n g u t - G o e r t z e l ,  

l a p l a c i a n a  m u y  p e q u e ñ a ,  m e z c l a s  b i n a r i a s )  y las q u e  c o r r e s p o n ­

d e n  al a n á l i s i s  del n ú c l e o  R A - 3  ( a p r o x i m a c i ó n  B1, l a p l a c i a n a

9
del o r d e n  de 1 00 m , m e z c l a s  t e r c i a r í a s  c o n  g r a n  c o n c e n t r a c i ó n  

de A l ).

El a n á l i s i s  m u e s t r a  s in e m b a r g o  p o c a s  m o d i f i c a c i o n e s .

En e f e c t o ,  la a l t e r a c i ó n  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  c o n  la l a p l a ­

c i a n a  es s i g n i f i c a t i v a  e n  la m e d i d a  q u e  los e s c a p e s  de las m e z ­

c l a s  h o m o g é n e a s  lo s e a n .  P o r  o t r o  la d o ,  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

e f e c t i v a s  de los e l e m e n t o s  h a n  de d i f e r i r  si el e s p e c t r o  en e n e r ­

g í a  c a m b i a  s u s t a n c i  a 1m e n t e . P e r o  se o b s e r v a  q u e  la i n t r o d u c c i ó n  

del Al c o n s e r v a  la f o r m a  del e s p e c t r o  e n  los g r u p o s  r á p i d o s ,  

a l t e r á n d o l o  l e v e m e n t e  en el c o r r e s p o n d i e n t e  a las f i s i o n e s  rá- 

p i d a s  del

S i g u i e n d o  las i d e a s  de O m b r e l l a r o  (11), u t i l i z a n d o  

el c ó d i g o  M U F T - I V  (13) y la b i b l i o t e c a  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

de H e n r y  (14) p a r a  54 g r u p o s ,  H i c k s  ( 1 0 , 1 2 )  d e f i n i ó  s e c c i o n e s
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e f i c a c e s  e f e c t i v a s  p a r a  c a d a  g r u p o  y c a d a  i s ó t o p o  de la m e z c l a  

b i n a r i a  - i s ó t o p o .  P a r a  e l l o  u t i l i z ó  un p r o c e d i m i e n t o  de

a j u s t e  a p a r t i r  de las c o n s t a n t e s  s u m i n i s t r a d a s  p o r  H U F T  - IV

y de las d e f i n i c i o n e s  s i g u i e n t e s :

D I F ( I ) (x)

À B 5  d i  _  + h ^ . g ' ^ . ( i - r )

T R A N S  (I) ~
1 ■ tf L0 o j J

1 = 1 , 2 ,  3, ... c a r a c t e r i z a  al g r u p o  de e n e r g f a

r = r e l a c i ó n  v o l u m e t r i c a ,

N = n ú m e r o  d e  á t o m o s  de H o O  p o r  c m 3  
H 2 0 ¿

N : » " II U " i s ó t o p o  j p o r  cm3.

G"t r » ^"a > ^"t = secci °nes e f i c a c e s  m i c r o s c ó p i c a s  d e  t r a n s p o r t e ,

a b s o r c i ó n  y t r a n s f e r e n c i a  r e s p e c t i v a m e n t e .

Si X ( I ) es la c o n s t a n t e  del g r u p o  " I "  p r o v i s t a  p o r  M U F T  - I V  

e Y ’C I ) la c o r r e s p o n d i e n t e  p r o v i s t a  p o r  ( 1 1 . 1 ) ,  el p r o c e d i m i e n t o  

c o n s i s t e  en h a c e r :

[ x ( D  ~ Y ( I )̂j 2 s m f n i 

p a r a  v a r i o s  v a l o r e s  de r.

mo ( 1 1 . 2 )

X = D -> Y = D I F 

X = £ a Y = A B S

X = £ t -*• Y = T R A N S  

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m a c r o s c ó p i c a s  de a b s o r c i ó n  y t r a n s 1 

p o r t e ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,



D = c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n .

De la c o n d i c i ó n  ( ¡ I . 2 )  s u r g e  el c o n j u n t o  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

" e f e c t i v a s "  del i s ó t o p o  en f u n c i ó n  de las c o n o c i d a s  p a r a  el 

ri 2 0» las q u e  a sü v e z  se d e t e r m i n a n  d i r e c t a m e n t e  del M U F T - I V  

En T a b l a  I se i n d i c a n  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  " e f e c t i v a s "  p a r a  

los i s ó t o p o s  c o n s i d e r a d o s  en e s t e  t r a b a j o  c o r r e s p o n d i e n t e  a 

t r e s  g r u p o s  r á p i d o s :  f i s i o n e s  r á p i d a s  del U ^ 3 8  ( g r u p o : 1), r e g i ó n  

i n t e r m e d i a  ( g r u p o  2) y r e s o n a n t e  ( g r u p o  3).

T A B L A  I

S e c c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  r á p i d a s  a j u s t a d a s  p o r  H i c k s  ( 1 0 , 1 2 )  

p a r a  los e l e m e n t o s  de i n t e r é s  en n u e s t r o s  c á l c u l o s .
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S e c c i ó n  e f i c a z  

m a c  r o s c ó p  i ca- 
[b a r nj

G
R
U

P
0

H 0 ü 2 35 u 2 3 8 ■ A1

1 1 . 5 5 8 4 1 . 7 0 7 0 6 . 1 3 4 0 5 . 1 6 3 5 2 . 0 4 7 5 -

2 2 . 5 8 0 3 4 . 2 3 2 7 1 0  . 0 3 9 6 8 . 8 9 8 6

CMcoro

v.

3 6 . 3 4 2 8 4 . 0 2 7 2 6 . 6 4 3 8 7 - 8 8 7 6 1 . 6 7 3 8

1 0 . 0 . 0 2 2 0 1 . 2 4 8 4 0 . 4 2 8 2 0 . 0 0 9 2

o ;
2 0 . 0 0 0 2 0 . 2 . 0 9 1 3 0 . 2 6 9 4 0 . 0 0 2 8

3 0 . 0 1 4 2 0 . 40 30 0 . 0 1 6 7

1 1 . 4 4 9 2 0 . 3 1 9 8 1 . 6 9 0 5 1 . 9 1 1 6 0 . 3 8 7 1

% 2 2 . 2 1 3 8 0 . 0 3 4 4 0 . 0 . 0 . 0 4 8 3

3 2 . 2 4 5 4 0 . 0 4 7 8 0 . 0 . 0 .

1 0 . 0 . 3 . 1 6 8 7 1 . 1 3 4 9 0 .

2 0 . 0 . 4 . 0 6 0 1 1 . 0 3 7 1 0 .

3 0 . 0 . 64 0 . 0 .
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L as f ó r m u l a s  ( i .,1) r e p r o d u c e n  las c o n s t a n t e s  del M U F T -

IV d e n t r o  de e r r o r e s  p e q u e ñ o s  (10) p a r a  v a r í a s  r e l a c i o n e s  v o l u ­

m é t r i c a s  y l a p l a c i a n a s  i n f e r i o r e s  a 6 0 m - ^, a e x c e p c i ó n  de la t r a n s  

f e r e n c i a  p a r a  el g r u p o  3. La i n f l u e n c i a  d e  la c a p t u r a  r e s o n a n t e  

s o b r e  la f o r m a  del f l u j o  en d i c h o  g r u p o  a c o n s e j a  d i s m i n u i r  la

s e c c i ó n  e f i c a z  de t r a n s f e r e n c i a  d e f i n i d a  m á s  a r r i b a  (q u e  d e n o -  

? (3 )
m i n a r e m o s  D ̂  ) p o r  u n a  f u n c i ó n  a j u s t a d a  p o r  H í c k s  p a r a  c o m b u s ­

t i b l e  U Ü 2 , d e  f o r m a :

d o n d e

(1 1 . 4 )

Z  -f- z ,a r

es un p a r á m e t r o  i n d i c a t i v o  de la c a p t u r a  r e s o n a n t e  de la m e z c l a  

o b t e n i d o  ( p o r  p r o c e s o  i t e r a t i v o )  c o n :

Las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  " a j u s t a d a s "  d e  T a b l a  I f u e r o n  

e m p l e a d a s  p a r a  un c á l c u l o  c o n  el c ó d i g o  M U F T - I V ,  c o n  a p r o x i m a ­

c i ó n  8 - 1 ,  B 2 = 0 . 0 0 9  ctn- 2 , r e l a c i ó n  v o l u m e n  Al a v o l u m e n  H 2 O = 

= 0 . 3 7 9 ,  v o l u m e n  H £ 0 a v o l u m e n  c o m b u s t i b l e  = 6 . 0 ,  e n r i q u e c i m i e n ­

to U 2 3 5 = 30%. Las c o n s t a n t e s  p r o m e d i a d a s  d a d a s  p o r  M U F T -  IV 

se e m p l e a n  l u e g o  en las e c u a c i o n e s  ( I I .1) p a r a  o b t e n e r  las s e c ­

c i o n e s  e f i c a c e s  m o d i f i c a d a s  del Al, L os r e s u l t a d o s  se m u e s t r a n  

en T a b l a  II, d o n d e  t a m b i é n  se i n c l u y e n  los r e s u l t a d  o s

e c u a c i o n e s  ( I I .1) u t i l i z a n d o  Tos d a t o s  de T a b l a  I. É é
'è-...
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T A B L A  II

C o s n t a n t e s  n e u t r ó n  i c as de u na c e l d a  y s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m o d i ­

f i c a d a s  del Al o b t e n i d a s  p o r  a j u s t e ,

r-
O r i g e n  de los v a l o r e s

S e c c i ó n  e f i c a z  

m a c r o s c ó p i c a  £c m ~ ̂

R
u

8
M U F T -  I V

A j u s t a d a s  s e ­

g ú n  f ó r m u l a s  

(! I .1)

S e c c i ó n  e f i c a z  e f e c t i v a  

m i c r o s c ó p i c a  m o d i f i c a d a  
p a r a  Al í h a y ) . .

Z,,—  t r

1 0 . 1 3 0 2 8 0 . 1 4 5 1 3 ^ < , 9 7 6  l

2 0 . 2 9 0 2 3 0 . 2 7 8 6 2 C J t r 4 . 3 0 1 9

3 0 . 3 6 1 2 5 0 . 3 5 5 0 3 1 .9091

1 0 . 0 0 0 9 8 5 0 . 0 0 0 8 2 0 0 . 0 1 6 7

Z a  . 2 0 . 0 0 0 2 9 0 0 , 0 0 0 2 9 3 (7 a 0 . 0 0 2 8

3 0 . 0 0 4 9 9 5 0 . 0 0 5 2 0 1 0 . 0 0 7 6

1 0 . 0 7 1 4 8 3 0 . 0 7 0 0 8 0 0 . 4 4 2 9

Z t 2 0 . 0 8 1 4 0 7 0 . 0 8 3 8 0 ( 7 1 0 . 0 4 8 3

3 0 . 0 7 8 7 ^ 3 0 . 0

?Zf
1 0 . 0 0 0 3 1 7 0 , 0 0 0 3 2 0

? G"f
0. 0

2 0 . 0 0 0 3 9 6 0 . 0 0 0 3 9 9 0 . 0

3 0 . 0 0 6 0 4 é 0 . 0 0 6 2 9 0 . 0



s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  s in m o d i f i c a r  de los ot 

t o s  ( T a b l a i e r f e c t o - m e d i  a n t e  e c u a c i o n e s

( 1 1.1) — de las c o n s t a n t e s  p r o v i s t a s  p o r  el M U F T - I V  ( T a b l a  I I), 

a e x c e p c i ó n  de la t r a n s f e r e n c i a  e n  el g r u p o  2, En e s t e  c a s o e l  

p e q u e ñ o  v a l o r  de C T ^ 2 ) del Al y la t e n d e n c i a  a s ob r e s t i ma r 0"t (2 ) 

del H 2 0 p r o v e í a n  un v a l o r  n e g a t i v o  a la s e c c i ó n  e f i c a z  " e f e c t i ­

v a "  m o d i f i c a d a  del Al (!). Es p o r  e l l o  q u e  en T a b l a  II se a d o p - 

ta c r t (2i del Al igual al v a l o r  d e  T a b l a  I.

O b s e r v a n d o  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  del Al en T a b l a s

I y II se c o m p r u e b a  q u e  las d e s v i a c i o n e s  m á s  g r a n d e s  c o r r e s p o n ­

d e n  al g r u p o  1, el cu a l  es el q u e  m á s  a l t e r a c i o n e s  s u f r e  c o n  

la c o n c e n t r a c i ó n  c r e c i e n t e  del Al y d e  B 2 g r a n d e ,  en p a r t i c u l a r  

el t r a n s p o r t e  en d i c h o  g r u p o ,  q u e  a su v e z  d e f i n e  su t e r m i n o  

de e s c a p e  D B 2 .

á La i n f l u e n c i a  de las d i s t i n t a s  c o m b i n a c i o n e s  p o s i b l e s

I e n t r e  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  m o d i f i c a d a s •y s i n  m o d i f i c a r  del Al en 

p a r á m e t r o s  s e n s i b l e s  c o n  e l l a s  se m u e s t r a n  en T a b l a  III.

T A B L A  I II

P a r á m e t r o s  s e n s i b l e s  c o n  la s e c c i ó n  e f i c a z  e f e c t i v a  del Al

Edad Lcm^j
J u e g o  AS Jue go  B J u e go  C Jue go  D MUFT-1V

Grupo 1 32.381 | 36.073 35.970 36.073 35.305

Grupo 2 14.195 13 . 629 13.582 14,195 14,024

Grupo 3 10.537 10.532 10.380 10.537 11 .019

To t a  1 4 9.0 7 5 51,100 5 1 ,004 ' 51 .850 51 .577

Ke 1 .0166 1 .0048 ] , 0 0 2 8 0 .9988 1 .0000
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A: s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  de T a b l a  I.

B: m o d i f i c a c i ó n  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  de

Q „ Jn
t r a n s p o r t e  del Al ( T a b l a  I I )

C: m o d i f i c a c i ó n  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  e f e c t i v a s  de 

t r a n s p o r t e  y a b s o r c i ó n  del Al ( T a b l a  ll).

C a m b i a n d o  en la b i b l i o t e c a  s o l a m e n t e  la s e c c i  ó n .e f i c a z

de t r a n s p o r t e  del Al en el g r u p o  I ( j u e g o  D) se o b t i e n e n  los r e - 
\ -- ----- ’ '

s u l t a d o s  m á s  p r ó x i m o s  a los del M U F T - I V .  O t r a  c o n f i r m a c i ó n  de 

lo a c e r t a d o  de e s t a  m o d i f i c a c i ó n  se t i e n e  en F i g . l ,  d o n d e  se c o m ­

p a r a n  las e d a d e s  o b t e n i d a s  c o n  los j u e g o s  A ( s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

de T a b l a  l) y D, y las o b t e n i d a s  p o r  P a s c h a l l  (15), de q u i e n  se

la s e c c i ó n  e f i c a z  e f e c t i v  1 ‘ ~>" 

p o r t e  del Al c o r r e s p o n d i e n t e  al g r u p o  1 ( T a b l a  II). 

U n o  de los p a r á m e t r o s  e l e g i d o s  es la " e d a d "  d e f i n i d a  

e n t r e  las e n e r g í a s  de 10 M e v  ( c o m i e n z o  del grupo-1*) h a s t a

0 . 6 2 5  ev (fin del g r u p o  3) a , p a r t i r  de las e d a d e s  p a r c i a l e s  (? ¡ > 

c o r r e s p o n d i e n t e s  a los t r e s  g r u p o s  r á p i d o s  (ver a p é n d i c e  A):

( I I .6)

?
( M . 7 )

( M . 8 )

i-i

'Xl ^  =  í ( 1 1 . 9 )
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m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  y e x p e r i m e n t a l e s ,  p a r a  m e z c l a s  

H 2 0 ~ A 1 c o n  f u e n t e  de f i s i ó n .  La e d a d  en e s t e  c a s o  c o i n c i d e  c o n  la 

m e d i d a  a p a r t i r  del s e g u n d o  m o m e n t o  de la d i s t r i b u c i ó n  e s p a c i a l .

F I G U R A  I

V a r i a c i ó n  de la e d a d  en f u n c i ó n  de la r e l a c i ó n  A I - H ^ O

El o t r o  p a r á m e t r o  u t i l i z a d o  p a r a  c o m p a r a r  la i n f l u e n c i a  

de los d i s t i n t o s  j u e g o s  o c o m b i n a c i o n e s  es la m u l t i p l i c a c i ó n  e f e c ­

t i v a  r e f e r i d a  al v a l o r  d e  M U F T - I V  s e g ú n  el m o d e l o  del r e a c t o r  d e s ­

n u d o  en f u n c i ó n  de d a d a  p o r  (las c o n s t a n t e s  t é r m i c a s  s o n  las
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d a d a s  en A p é n d i c e  B y B ^ = 0 . 0 0 9  c m " 2 ) ¡

l .  i  < « *  r < w '
[5,

( 1 1 . 1 0 )

MVFT-IV

d o n d e  ( 0 21 f ) . es el n ú m e r o  de n e u t r o n e s  de f i s i ó n  en el g r u p o  

" i "  p o r  u n i d a d  de f l u j o  y v o l u m e n  de la c e l d a  m a c r o s c ó p i c a ,  y 

P  f (B ̂ ) ]a c o m p o n e n t e  m a c r o s c ó p i c a  del f l u j o  en el g r u p o  

f i n i d a  por :

r

_  1 ...4

( 1 1 . 1 2 )

1 1 . 2 . 2  - B ú s q u e d a  de la m u l t i p l i c a c i ó n  e f e c t i v a .

La d e t e r m i n a c i ó n  p r á c t i c a  de la l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  

B 2 en un r e a c t o r  r e f l e j a d o ,  a l t a m e n t e  e n r i q u e c i d o  - c o m o  en núes' 

t r o  c a s o  el R A - 3  - es en e x t r e m o  d i f i c u l t o s a .  M á s  a ú n  c u a n d o  el 

n ú c l e o  i n c l u y e  e l e m e n t o s  a b s o r b e n t e s  y / o  su g e o m e t r í a  es c o m p l i ­

c a d a .

E s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  h a n  l l e v a d o  a r e s o l v e r  el p r o ­

b l e m a  de la b ú s q u e d a  del a u t o v a l o r  1 / k e de las e c u a c i o n e s  de d i ­

f u s i ó n  a d o s  g r u p o s ,  i n c l u y e n d o  a b s o r c i ó n  y f i s i ó n  en el r a n g o  

rápido:.
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D; V ¿.o?;  ̂ ( ra¡  ̂(?) = 5  fri ) £(p) + ^  Jj (.
¿ L ¿-± ' l-l

)
l

( 1 1 . 1 3 )

m e d i o  m u l t i p l i c a t i v o :  ( v* 7 ^ <9

H a y  d o s  p r o b l e m a s  s u p l e m e n t a r i o s  a r e s o l v e r ,  El p r i ­

m e r o  se r e f i e r e  al c ó d i g o  q u e  r e s u e l v e  las e c u a c i o n e s  ( 1 1 . 1 3 ): 

é s t e  d e b e  i n c l u i r  la p o s i b i l i d a d  de c o n s i d e r a r  g e o m e t r í a  t r i d i ­

m e n s i o n a l  o b i d i m e n s i o n a 1 y d i s c o n t i n u i d a d e s  en el n ú c l e o ,  D a d o  

q u e  el l í b r e  c a m i n o  m e d i o  es en e s t e  c a s o  p e q u e ñ o ,  el c ó d i g o  d e ­

be p e r m i t i r  c a l c u l a r  el f l u j o  en m u c h o s ' p u n t o s ,  a f i n  de e v a l u a r
V

las b r u s c a s  v a r i a c i o n e s  del m i s m o ,  las q u e  a su v e z  i n f l u y e n  en 

la m u l t i p l i c a c i ó n .  El s e g u n d o  p r o b l e m a  c o n c i e r n e  a las c o n s t a n t e s  

a s e r  a s i g n a d a s  al r e f l e c t o r .

P a r a  el p r e s e n t e  t r a b a j o  se e m p l e ó  un c ó d i g o  de r e s o ­

l u c i ó n  n u m é r i c a  de las e c u a c i o n e s  de d i f u s i ó n ,  f o r m u l a c i ó n  m u i -  

t i g r u p o  y g e o m e t r í a  b i d i m e n s i o n a 1 , c o n  la t e r c e r a  d i m e n s i ó n  i n t r o ­

d u c i d a  m e d i a n t e  la l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  a x i a l .  El c ó d i g o  fue d e ­

s a r r o l l a d o  p o r  H a s s i t t  (16) p a r a  c o m p u t a d o r a  M e r c u r y - F e r r a n t !

(dos t a m b o r e s  de m e m o r i a  m a g n é t i c a )  e m p l e a n d o  t é c n i c a s  de a c e l e ­

r a c i ó n  de la c o n v e r g e n c i a  en la i t e r a c i ó n  i n t e r n a  ( r e s o l u c i ó n  e s ­

p a c i a l )  y e x t e r n a  ( b ú s q u e d a  d e  la f u e n t e ) .  P e r m i t e  r e s o l v e r  las 

e c u a c i o n e s  p a r a  c u a t r o  g r u p o s ,  p e r o  el n ú m e r o  de p u n t o s  en la
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m a l l a  es e s c a s o  y el t i e m p o  de c á l c u l o  c o n s i d e r a b l e .  Por r a z o n e s  

e c o n ó m i c a s  y n e c e s i d a d  d e  d i s p o n e r  de m á s  p u n t o s  se ha e m p l e a d o  

g e n e r a l m e n t e  c o n  la f o r m u l a c i ó n  a d o s  g r u p o s .

Es T a b l a  IV se m u e s t r a n  las c o n s t a n t e s  n e u t r ó n i c a s  p a r a  

el m e d i o  m u l t i p l i c a t i v o  d e d u c i d a s  s e g ú n  las c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e ­

r i o r e s ,  F u e r o n  o b t e n i d a s  f i n a l m e n t e  m e d i a n t e  el c ó d i g o  P R O C O N  (6) 

c o n  la m o d i f i c a c i ó n  de la s e c c i ó n  e f i c a z  del Al c o r r e s p o n d  i e n t e 

al g r u po 1 y e m p l e a n d o  el c r i t e r i o  de B e n o i s t  (17) de p o n d e r a ­

c i ó n  e s p a c i a l  p a r a  los c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i ó n  en los g r u p o s  1,

2 y 3, c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e d u c i d a s  a p a r t i r  de la f ó r m u l a  de 

Bell (6). T a m b i é n  se i n d i c a n  c o n s t a n t e s  n e u t r ó n i c a s  c o r r e s  p o n d i e n  

tes al r e f l e c t ó r ,  c u y a  d e d u c c i ó n  se e x p l i c a r á  m á s  a d e l a n t e .

L o s  l í m i t e s  p a r a  el m o d e l o  a c u a t r o  g r u p o s  s o n  los s i g u i e n t e s :  

G r u p o  1: 10 M e v  - 821 K e v
í

G r u p o  2: 821 K e v  - 5 - 5  K e v
> '

G r u p o  3: 5 . 5  K e v  - 0 . 6 2 5  ev 

G r u p o  k: 0 . 6 2 5  ev - 0 ev

P a r a  el m o d e l o  a d o s  g r u p o s  s on los' s i g u i e n t e s  :

G r u p o  R á p i d o :  10 M e v  - 0 . 6 2 5  ev 

G r u p o  T é r m i c o :  0 . 6 2 5  e v  - 0 e v
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-■í: :: / C  & 1 S ' f "  J m * — '■;.."- '>:

El c á l c u l o  de la l a p l a c i a n a  a x i a ^ ^ ’í f e s e  ha de ¡ntrodlTcTr en

el c ó d i g o ,  t e ó r i c a m e n t e  p r e s e n t a  i n c e r t i d u m b r e s  q u e  p u e d e n  a c o t a r ­

se. La e c o n o m í a  del r e f l e c t o r  H 2 0 p a r a  el c a s o  de r e a c t o r e s  g r a n ­

d e s  es del o r d e n  de 7 . 0  cm. A m e d i d a  q u e  las d i m e n s i o n e s  a u m e n t a n  

e s t a  e c o n o m í a  en g e n e r a l  a u m e n t a .  Si se s u p o n e n  d o s  e c o n o m í a s :

7 . 0  y 8,5 cm, las l a p l a c i a n a s  a x i a l e s  s on 19 m~ 2 y 17 rn~2 rfe s -
___ e__'-JS-r'to '

p e c t i v a m e n t e .  E s t a  v a r i a c i ó n  en , q u e  p u e d e  i n c l u i r  o t r a s

i n d e t e r m i n a c i o n e s  ( a l t u r a  e f e c t i v a  real del c o m b u s t i b l e ,  e f e c ­

to de m a t e r i a l e s  de e s t r u c t u r a ,  e t c )  se t r a d u c e  en v a r i a c i o n e s  

del a u t o v a l o r  1 / k e  d e n t r o  de un i n t e r v a l o  del o r d e n  de 7 0 0  p c m  

p a r a  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  c u a d r a d a  de 4 c a j a s  de e l e m e n t o s  c o m b u s ­

t i b l e s  p o r  l a d o ,  c o m o  se a p r e c i a  en T a b l a  V.

V a r i a c i ó n  del a u t o v a l o r  1 / k e  en

1 / k e

0 .001 7 1 , 0 1 6

0 . 0 0 1 8 1 , 0 1 8

0 o o 1 . 0 2 3

P a r a  el c á l c u l o  se s u p u s o  ^ 2 = 1 8  m - 2 ,  lo q u e  a s e g u r a  i n e x a c t i ­

t u d e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  t 3 5 0  pcm.

La e l e c c i ó n  del p a s o  de la m a l l a  es un c o m p r o m i s o  e n ­

t re p r e c i s i ó n  r e q u e r i d a ,  c a p a c i d a d  de la c o m p u t a d o r a  y A £ ¿ n o m í a

vi V ' *
en t i e m p o  d e  c a l c u l o .  En t a b l a  VI y Fig. 2 se m u é  sJ^áln^1’g“*N^\ í$kl u e n ■ 

c í a  del p a s o  en el a u t o v a l o r  p a r a  u n a  c o n f i g u r a c i ó n / ^  X-v4- (é'-i1 m i
/ <*•. j * l; ■' ■ ¡J

lar a la m e n c i o n a d a  p r e c e d e n t e m e n t e )  r o d e a d a  de i?-ef í\e c t o 

c o n  2 0  c m  de e s p e s o r ,
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T A B  LA\ VI 

I n f l u e n c i a  de la m a l l a  en 1 / k e

Mal la

1 / k e

P a s o  en el 

N u c l e o

P a s o  en el 
r e f l e c t o r

Pun tos 

d i r e c c i ó n  
X

P u n t o s

d i r e c c i ó n
Y H&cm] Hy [cmj H x £ mJ h 5 m

1 1 1 0 1 , 0 3 4 5 3 . 0 7 3 . 1 9 4 . 0  , 4 . 0

28 14 1 . 0 4 1 5 1 . 1 1 9 2 . 195 1 . 4 2 9 2 . 8 5 7

2 1 30 1 ,0441 1 .535 1 .063 2 . 0 1 -333

28 27 1 . 0 4 4 5 1 .2 7 9 1 .329 1 .333 1 .333

29 50 1 . 0 4 5 5 1: 0 9 6 0. 6 3 8 1 .429 0. 80

j.0̂ 03 

1.0400.- 

i osoo-

1.0300.

J.O/OO -- 

1.Ù0OO.

+
JixlO

%  
1.0500 - -

i.0400 . - 

1.0500. 

1.0200. 

1.0 loo.

+
IfxlO

F I G , 2

2¿x27

■ ~H-
2ixZ0

Htyi4

+
2<tx SO

■ 2 A ■ 8 d.o l.z 1.4 1.6

4- 2.1*30
+ +

¿9x so
2S* 14

7
C./T)

1. COoo _
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Se o b s e r v a  en la Fíg .  2 q u e  el a u t o v a l o r  1 / k e t o m a  un v a l o r  a- 

p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e  p a r a  p a s o s  i n f e r i o r e s  a 1.5 cm en el

**>
n ú c l e o  y 2 . 0  c m  en el r e f l e c t o r .  S i n  e m b a r g o ,  p a r a  n ú c l e o s  no 

s i m é t r i c o s  la c a p a c i d a d  r e d u c i d a  de la c o m p u t a d o r a  i m p o n e  t o m a r

p a s o s  m a y o r e s  a los s e ñ a l a d o s .  Se v e r á  en la s e c c i ó n  IV q u e  a 

p e s a r  de e s t e  i n c o n v e n i e n t e  los r e s u l t a d o s  a p r o x i m a n  b a s t a n t e  

b i e n  los v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .

se r a z o n ó  a s í :  es u n a  f o r m u l a c i ó n  a c u a t r o  g r u p o s  e s t a s  c o n s t a n ­

t es s o n  m e n o s  d e p e n d i e n t e s  de la l a p l a c i a n a  q u e  en la f o r m u l a ­

c i ó n  a d o s  g r u p o s .  A d e m á s ,  la l a p l a c i a n a ,  en el s e n t i d o  en q u e  

e s t á  d e f i n i d a ,  n o  t i e n e  m u c h a  s i g n i f i c a c i ó n  en el r e f l e c t o rf 

al m e n o s  en los v o l ú m e n e s  c e r c a n o s  a la i n t e r f a s e .  P o r  o t r o  l a d o

m e n t e  las c o n s t a n t e s  del r e f l e c t o r ,  en p a r t i c u l a r  el c o e f i c i e n t e  

d e  d i f u s i ó n ,  c u a n d o  se a p l i c a  a s i s t e m a s  c o m o  los q u e  e s t a m o s  

a n a l i z a n d o .  L u e g o ,  si se s u p o n e  al a u t o v a l o r  c a l c u l a d o  m e d i a n t e  

f o r m u l a c i ó n  a c u a t r o  g r u p o s  c o m o  " e x a c t o "  (o al m e n o s  c o m o  v a l o r  

de r e f e r e n c i a ) ,  la b ú s q u e d a  de la (s) c o n s t a n t e  (s) del r e f l e c ­

t o r  en u na f o r m u l a c i ó n  a d o s  g r u p o s  c o n s i s t i r á  s i m p l e m e n t e  en 

h a l l a r  la (s) c o n s t a n t e  (s) q u e  p r o v e a  (n) el m i s m o  a u t o v a l o r  

q u e  el o b t e n i d o  c o n  c u a t r o  g r u p o s .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  e m p í r i c o  

en rea d i d a d  t r a s l a d a  las d e f i c i e n c i a s  del r e a c t o r  d e s n u d o  u t i l i ­

z a d o  en los d i s t i n t o s  n i v e l e s  del c á l c u l o  a la e v a l u a c i ó n  de 

las c o n s t a n t e s  del r e f l e c t o r .

V

la e l e c c i ó n  de las c o n s t a n t e s  p a r a  el r e f l e c t o r

o (
en la f o r m u l a c i ó n  a d o s  grupos', p a r a  la b ú s q u e d a  del a u t o v a l o r ,

*

a i g u a l d a d  de los o t r o s  p a r á m e t r o s  del 'núc l e o ,  i n f l u y e n  m a r c a d a -

En t a b l a  VII se m u e s t r a n  los v a l o r e s  o b t e n i d o s
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del a u t o v a l o r  c o n  f o r m u l a c i ó n  a c u a t r o  y d o s  g r u p o s ,  p a r a  el 

c a s o  de un n ú c l e o  4 x 4  r e f l e j a d o  c o n  H 2 0 , u t i l i z a n d o  d i s t i n t o s  

v a l o r e s  del c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  r á p i d o  ( p a r a  el c a s o  de dos 

g r u p o s )  del r e f l e c t o r  H 2 O.

T A B L A  VII

I n f l u e n c i a  del c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  r á p i d o  en el a u t o v a l o r  

c o n  t e o r í a  a 2 g r u p o s

D o s g r u p o s C u a t r o  g r u p o s

^ R M
1 / ke 1 / ke

1 . 2 1 . 0 2 6

1 .3 1 .036 1 .044

1 .4 1 . 044 4

El p r i m e r  v a l o r  de D R ( l . 2 c m )  es el o b t e n i d o  m e d i a n t e  

p r o c e d i m i e n t o  de c o n d e n s a c i ó n  c o n  t e o r i á  del r e a c t o r  d e s n u d o .  

El e x a m e n  de los v a l o r e s  i n d i c a d o s  en T a b l a  Vil m u e s t r a  q u e  una 

a l t e r a c i ó n  del 20% en D R ( 1 . 4 c m )  p e r m i t e  a j u s t a r  el a u t o v a l o r  

al o b t e n i d o  c o n  c u a t r o  g r u p o s .

E s t e  p r o c e d i m i e n t o  se p o d r í a  e x t e n d e r  al c a s o  de r e ­

f l e c t o r  g r a f i t o .  P e r o  se o b s e r v a  q u e  las c o n s t a n t e s  p a r a  t r e s  

g r u p o s  r á p i d o s  c o n  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  " e f e c t i v a s "  p r e s e n t a r í a n  

u n a  d e f i c i e n c i a  b á s i c a  a t r i b u i b l e  a la d i f e r e n c i a  e n t r e  los e s ­

p e c t r o s  c o n  g r a f i t o  c o m o  m o d e r a d o r  ( t i p o  F e r m i )  y la c o r r e s p o n ­

d i e n t e  al H 2 0. D e b i d o  a e s t a  d i f i c u l t a d  se o p t ó  p o r  d e f i n i r  v a ­

l o r e s  p r o v i s o r i o s  c o n  dos g r u p o s  p a r a  el g r a f i t o ,  o b t e n i d o s  m e ­

d i a n t e  s i m p l e  c o n d e n s a c i ó n ,  q u e  son los c o n s i g n a d o s  en T a b  1 a I V
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¡1.3 C O N S T A N T E S  DE D I F U S I O N  C O R R E S P O N D I E N T E 5 A L  E L E M E N T O  DE 

C O N T R O L

H e n r y  (18) d e m u e s t r a  q u e  la l á m i n a  a b s o r b e n t e  p u e d e  

s e r  r e e m p l a z a d a  p o r  un m e d i o  d e s c r i p t o  m e d í a n t e  la e c u a c i ó n  de 

d i f u s i ó n .  Las c o n s t a n t e s  de e s e  m e d i o  f i c t i c i o  se o b t i e n e n  impo 

n i e n d o  la c o n s e r v a c i ó n  de n e u t r o n e s ,  es decir,- q u e  se o b t e n g a  

el m i s m o  r e s u l t a d o  q u e  c o n  las c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  p r o m e d i a  

d a s  ¿ a  > y < £ >  q u e  r e l a c i o n a n ,  f l u j o  y c o r r i e n t e  de n e u t r o n e s  

en la i n t e r f a s e  m e d i o  m u l t i p l i c a t i v o - l á m i n a  (ve r  A p é n d i c e  C).

En el c a s o  en q u e  la e c u a c i ó n  de d i f u s i ó n  se r e s u e l v a  

p o r  m é t o d o  n u m é r i c o ,  las c o n s t a n t e s  de d i f u s i ó n  a s o c i a d a s  a la 

l á m i n a  d e p e n d e r á n  de la m a l l a .  En p a r t i c u l a r ,  c u a n d o  en la d i ­

r e c c i ó n  p e r p e n d i c u l a r  a las c a r a s  el pasO'»h es c o n s t a n t e  d e n t r o  

de la l á m i n a  (nh = 2 t ) ,  las c o n s t a n t e s  en c a d a  g r u p o  son:

eos I, (KK)-i ( ¡ 1 . 1 5 )

K = — — - cosh -------------- ) ( 1 1 . 1 6 )
Z t  K

i m p l i c a  D = o y 2 a = 1 ^

P u e d e n  s u r g i r  p r o b l e m a s  en la r e s o l u c i ó n  n u m é r i c a  si D = o; Heni 

en e s t e  c a s o  r e c o m i e n d a  t o m a r  un v a l o r  g r a n d e ,  a r b i t r a r i o ,  de K
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( u s u a î m e n t e  es s u f i c i e n t e  c o n  2 K t  = 10) y u t i l i z a r  los v a l o r e s  

n u m é r i c o s  de E _  y D q u e  r e s u l t a n  del c á l c u l o ,
a

L o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  las c o n s t a n t e s  t é r m i c a s  

y r á p i d a s ,  c o n  d i s t i n t o s  v a l o r e s  del p a s o  h, p a r a  un e s p e s o r  

de 0 . 1 0  c m  de C d ,  se m u e s t r a n  e n  T a b l a  V I I I .

T A B L A  VII I  ■

C o n s t a n t e s  p a r a  u n a  l á m i n a  d e  Cd d e  0 . 1 0  c m  de e s p e s o r .

T E R M  1 C AS RAP I  D AS

P a s o  en
la l á m i n a °T a Tr _ n ^ aRr _ -a
h [cm] [cm] [cm J [cm] |cm 1J

.01 . 0 0 4 2 5 4 46 3 .25
4

0 . 0 7 9

. 02 . 0 0 2 7 5 7 ' 3 8
!y ’ 
>

.03 . 0 0 1 4 9 7 30

. 04 . 0 0 0 7 3 3 2 4 . 1  .

.05 . 0 0 0 3 3 8

co<T\

.07. . 0 0 0 0 6 4 1 4 . 4

. 1 0 . 0 0 0 0 0 4 9 . 9 4

Se o b s e r v a q u e  D -*• 0 y E a 1/h a m e d i d a  q u e h a u m e n t a .

g r u p o  r á p i d o  es < 3 > m a y o r  q u e  <¿a>y 2 Kt r e s u l t a  m u y  p e q u e ñ o ,  

d e  m o d o  q u e  las c o n s t a n t e s  de d i f u s i ó n  o b t e n i d a s  d e  las e c u a c i o ­

n e s  ( 1 1 . 1 4 ) ,  ( 1 1 . 1 5 )  y (I I . 1 6 ) s o n  i n d e p e n d i e n t e s  del p a s o .
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. P R O C E D I M I E N T O  P A R A  O B T E N E R  L OS  V A L O R E S  T E O R I C O S  Y E X P E R I M E N T A L E

i | 1 . 1 METODO DE C A L C U L O

P a r a  e f e c t u a r  los c á l c u l o s  se e m p l e ó  el c ó d i g o  H a s s i t t  

(16) q u e ,  c o m o  se m e n c i o n ó  a n t e r i  o r m e n t e ¿ u t i  1 iza la a p r o x i m a c i ó n  

de d i f u s i ó n  p a r a  los o p e r a d o r e s  de la e c u a c i ó n  ( 1 . 7 ) .

P a r a  c u a t r o  g r u p o s ,  es el e s p e c t r o  W a t t  - C h a p .  IV en r e f e r e n -

A
cí a  (8), m i e n t r a s  q u e  ~)(r se s u p o n e  c o n c e n t r a d o  en el g r u p o  2, 

es d e c i r :

G r u p o

A

V .

A

X
r

1 .752 0

2 .248 1

3 0 0

k 0 0

En n u e s t r o  c a s o ,  p a r a  d o s  g r u p o s ,  se t q m ó
'.Y '

A  ^

x t =  x r  =  i

c o n  lo q u e  la c o n d i c i ó n  i( I . 10) q u e d a :

( í -a >

( M I . 1)

( I I I .2)

Si el m o d e l o  u t i l i z a d o  d e s c r i b i e s e  e x a c t a m e n t e  el s i s t e m a ,  p a r a  

el e s t a d o  c r f t i c o  se c u m p l i r T a :

( i -  f )  =  i
( | i | .3 )

g e n e / a  1 y es n e c e s a r i o  c o r r e g i r  la c o n d ^ u ó n  ( I I I . 2)En

del s i g u i e n t e  m o d o :



- 32 -

El p r o c e d i m i e n t o  c o n s i s t e  e n t o n c e s  en o b s e r v a r  la 

v a r i a c i ó n  de (1 - $  ) en f u n c i ó n  de a s e g ú n  lo d e t e r m i n a  la e c u a ­

c i ó n  ( 1 . 8 ) ;  c u a n d o  se c u m p l e  ( I I I . 4) se ha o b t e n i d o  t e ó r i c a m e n t e  

el v a l o r  a ¿  q u e  se c o m p a r a  c o n  el o b t e n i d o  de la e x p e r i e n c i a .

C o n  ^ e c a l c u l a d o  en el c a s o  a = 0, q u e  en e s t e  c a s o - u n  s o l o  

g r u p o  r á p i d o - e s  igual a , y a ¿  o b t e n i d o  t e ó r i c a m e n t e  c o m o  r e ­

c i é n  se m e n c i o n ó , d e  ( 1 . 1 7 )  se p u e d e  o b t e n e r  t a m b i é n  el v a l o r  t e ó ­

r i c o  de A 0 •

Los c á l c u l o s  c o n  el c ó d i g o  H a s s i t t  se e f e c t u a r o n  en 

la c o m p u t a d o r a  M e r c u r y - F e r r a n t i  del I n s t i t u t o  de C á l c u l o .

1 1 1 ' 2 M E T O D O  E X P E R I M E N T A L .

La c o n s t a n t e  de d e c a i m i e n t o  del m o d o  f u n d a m e n t a l  de

*
los n e u t r o n e s  i n s t a n t á n e o s ,  o b s e r v a b l e  e l e g i d o  p a r a  la c o n f r o n -

* *

t a c i ó n  c o n  el r e s u l t a d o  t e ó r i c o ,  se o b t u v o  a n a l i z a n d o  la r e s p u e s ­

ta t e m p o r a l  del s i s t e m a  m u l t i p l i c a t i v o  en e s t u d i o  a la e x c i t a c i ó n  

p r o d u c i d a  p o r  la i n t r o d u c c i ó n  de un c o r t o  p u l s o  de n e u t r o n e s  

r á p i d o s .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  es p a r t e  de la t é c n i c a  de i n v e s t i g a ­

c i ó n  c o n  n e u t r o n e s  p u l s a d o s ,  q u e  s i m u l t á n e a m e n t e  c o n  los p r e s e n ­

tes e s t u d i o s  t e ó r i c o s  se ha ido d e s a r r o l l a n d o  en el D e p a r t a m e n ­

to de R e a c t o r e s .  Los e s f u e r z o s  en p r i n c i p o ' o  se h a n  d i r i g i d o  a 

la o b t e n c i ó n  d e  v a l o r e s  p r e c i s o s  de r e a c t i v i d a d e s  a p l i c a n d o  las 

d i s t i n t a s  t e o r í a s  e x i s t e n t e s  y t r a t a n d o  de m e j o r a r l a s .  En el c a ­

so p r e s e n t e  la a p l i c a c i ó n  se p a r t i c u l a r i z ó  a la o b t e n c i ó n  del 

p a r á m e t r o  de c o m p a r a c i ó n  .

Las m e d i c i o n e s  se e f e c t u a r o n  en el c o n j u n t o  c r í t i c o  

R A - 2 ,  d o n d e  se d i s p u s i e r o n  los d i s t i n t o s  n ú c l e o s  q u e  se r e p r o d u -
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c í a n  en el c á l c u l o .  Los n e u t r o n e s  p u l s a d o s  f u e r o n  p r e v i s t o s  p o r

O
el g e n e r a d o r  BS 2, m a r c a  S A M E S ,  q u e  p r o v e e  ^  10 n / s e g  en f u n c i o n a ­

m i e n t o  p u l s a d o  m e d i a n t e  la r e a c c i ó n  T ( d , n ) H e ^ .

La d e t e c c i ó n  de los n e u t r o n e s  se r e a l i z ó  c o n  un c o n t a d o r  p r o p o r c i o ­

nal B F ^ ,  2 0 t *"1 C e n t u r y  E l e c t r o n i c s ,  12 E B 7 0, c u y a s  d i m e n s i o n e s  no p e r ­

t u r b a n  a los s i s t e m a s  en e s t u d i o  (19). La l e c t u r a  de e s t e  d e t e c t o r  

se r e g i s t r ó  en un A n a l i z a d o r  Mu 1 ti c a n a  1 T M C  m o d e l o  2 2 0 C ,  p r o v i s t o  

de la u n i d a d  l ó g i c a  m o d e l o  2 1 2  p a r a  n e u t r o n e s  p u l s a d o s .

D e s p u é s  de un c o r t o  t i e m p o  de i n t r o d u c i d o  el p u l s o  de 

n e u t r o n e s  en el s i s t e m a  m u l t i p l i c a t i v o ,  d u r a n t e  el c u a l  se h a l l a n  

p r e s e n t e s  m o d o s  a r m ó n i c o s  s u p e r i o r e s ,  la p o b l a c i ó n  n e u t r ó n i c a  d e c a e  

o b e d e c i e n d o  u n a  ley e x p o n e n c i a l  p u r a ,  q u e  c o r r e s p o n d e  al m o d o  f u n d a ­

m e n t a l  de i n t e r é s ,  y c u y a  c o n s t a n t e  de d e c a i m i e n t o  es d i r e c t a m e n t e

*
a¿. El v a l o r  de e s t a  c o n s t a n t e  se o b t u v o  a j u s t a n d o  los d a t o s  e x p e r i ­

m e n t a l e s  m e d i a n t e  el m é t o d o  de c u a d r a d o s  m í n i m o s .  P a r a  e s t e  a j u s t e  

se u t i l i z ó  el c ó d i g o  A N A - I V ,  v e r s i ó n  l i g e r a m e n t e  m o d i f i c a d a  de 

A N A - I I  I (1 9 ) ,  r e d a c t a d o  en l e n g u a j e  F o r t r a n - I V .  L o s  c á l c u l o s  se e f e c ­

t u a r o n  en la c o m p u t a d o r a  B U L L - G E  6 2 5 ,  de Y a c i m i e n t o s  P e t r o l í f e r o s  

F i s c a l e s .

IV R E S U L T A D O S  V C O N C L U S I O N E S

I V . 1 O B T E N C I O N  DE L OS V A L O R E S  T E O R I C O S  Y C O M P A R A C I O N  C O N  L O S  E X P E R I ­

M E N T A L E S .

C o m o  se i n d i c ó  en s e c c i ó n  I I I . 1, los c á l c u l o s  se e f e c ­

t u a r o n  c o n  el c ó d i g o  H a s s i t t  (16) a p l i c a n d o  t e o r í a  a d o s  g r u p o s .  L as 

c o n s t a n t e s  u t i l i z a d a s  c o m o  d a t o s  son las c o n s i g n a d a s  en T a b l a  IV.

P a r a  d e t e r m i n a r  la i m p r e c i s i ó n  del m é t o d o  de c á l c u l o  en p r e d e c i r  el
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e s t a d o  c r í t i c o  se m i d i ó  la r e a c t i v i d a d  de un s i s t e m a  l e v e m e n t e  

s u b c r í t i c o  a p l i c a n d o  m é t o d o s  de n e u t r o n e s  p u l s a d o s ,  h a c i e n d o  u s o  

d e  t é c n i c a s  p u e s t a s  a p u n t o  en el l a b o r a t o r i o  (20). El s i s t e m a  

e l e g i d o ,  de g e o m e t r í a  s i m p l e  y s i m é t r i c a ,  d e s p r o v i s t o  de e l e m e n ­

tos de c o n t r o l , se r e p r o d u j o  f á c i l m e n t e  e n  el c á l c u l o .  C o n  el v a ­

lor o b t e n i d o  m e d i a n t e  t é c n i c a s  de n e u t r o n e s  p u l s a d o s ,  h a c i e n d o  

la s u p o s i c i ó n :

( I V . 1)

y c o n  el v a l o r  (-^"J^ ) o b t e n i d o  t e ó r  i c a m e n t e ; se c a l c u l a  ( í ~ f e ) 

e x t r a p o l a n d o  l i n e a l m e n t e :

R e s u l t a  a s í :

E x p e r  i e n e  i a 

( N e u t r o n e s  P u l s a d o s )

T e o r í a  

(Has s i 1 1 )

%

11 i

'i
fc 1 -fe \ 1 ~fe

. 10 1 . 0 0 0 6 5 . 9 9 7 8 0  1

. 00 1 . 0 0 0 0 0 l'-fe) c

( y - ^ ) c  -

II % '‘"
O

c t 4-

f-~  ̂- C" t—V -*

( I V . 2)

€ Je
99067

( I V . 3)

El v a l o r  ( I V . 3) es él q u e  se u t i l i z a  en la e c u a c i ó n  ( I I I . 4) p a r a  

la o b t e n c i ó n  de los v a l o r e s  t e o r í c o s  a ¿  c o r r e s p o n d i e n t e s  a las 

d i s t i n t a s  c o n f i g u r a c i o n e s  m u l t i p l i c a t i v a s .

D a d o  q u e  se o b s e r v a  un c o m p o r t a m i e n t o  l i n e a l  de (1 --j* ) 

en f u n c i ó n  de a ( e c u a c i ó n  ( 1 . 8 ) ) ,  se h a c e n  en g e n e r a l  d o s  c á l c u ­

los p a r a  c a d a  c a s o  d e  i n t e r é s ,  c o n  a - 0  y a = 1 0 0 0  ( p u e d en s e r  c u a ­
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l e s q u i e r a  o t r o s  v a l o r e s ) .  C o n  el p a r  de a u t o v a l o r e s  a s í  o b t e n i  

d o s  el d e  a ¿  se l o g r a  c o n s t r u y e n d o  un g r á f i c o  c o m o  el q u e  se 

m u é s  t ra en F i g . 3.

F I G . 3

G r á f i c o  p a r a  d e t e r m i n a r  a lQ

o sao íooc el
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U n a  p r i m e r a  s e r i e  de e x p e r i e n c i a s  se r e a l i z ó  v a r i a n d o  el t a m a ñ o  

del n ú c l e o  en u n a  s o l a  d i r e c c i ó n  m e d i a n t e  el a g r e g a d o  de e l e m e n ­

tos c o m b u s t i b l e s .  El s i s t e m a  m u l t i p l i c a t i v o  se r e f l e j ó  t o t a l m e n t e  

c o n  H 2 O. L os d i s t i n t o s  v a l o r e s  de la l a p l a c i a n a  g e o m é t r i c a  q u e  

iban t o m a n d o  los s u c e s i v o s  n ú c l e o s  se c a l c u l a r o n  m e d i a n t e  la 

f ó r m u l a :

c á l c u l o  de e s t o s  s i s t e m a s  de g e o m e t r í a  s<,imétric,a se e m p l e a r o n

q u e  se m e n c i o n ó  en ( M . 2 . 2 ) ,  es d e c i r ,  p a s o s  en el n ú c l e o  del

m u e s t r a n  en T a b l a  JX y Fig. k , d o n d e  se a p r e c i a n  los e x c e l e n t e s  

a c u e r d o s  l o g r a d o s  con los v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .

p a s o s  en las m a l l a s  c o n  v a l o r e s  c o m p r e n d i d o s  en la z o n a  ó p t i m a

o r d e n  de 1.5 c m  y en el r e f l e c t o r - ^  2 . 0  cm. L os r e s u l t a d o s  se



- 37 -

( X »

-  * - ^  

*  ■=> 
>S i i

o
vO

o

vO

LA

v£>

r--

CN
vO

OA

o a
vO

-er

LA
vO

n

■ -  «M
<5*

V
<

> »<1
V  '------- V

> <

*s
3

+  1
vO

1

**— 
CN 

+  1 
LA

1

/--s

+ 1  
CN 

+

o T—
1

O

fD
4-»

O O r*«* CT\ r— OO
Q) ________ _ • • • • - •

Osi CN -d- CN -=r LA LA
en - i en +  1 +  i 4- » +  i +  1 +  I

CÛ l _ <u r - OA CN CN O O
a) ui •■■ • • ¡ • • • •

<D o . L------ 1 CT\ *— r^ ND C'A OO
"O X LA e n r-v CN -3* LA

•— CX-J-J r * r—̂ CN -^r LA v û
c Ö

'U

O
C
3 i en O CN CN -cr CO e n  •

U - p <I> LA OO OO CN OA LA
—  O (ñ r— r—' CN -3 “ LA ND

c Ö 1-----A
<D >

—  O
a "O

<U en
- o a) O O LA vO r \

i_ v û vO OO 1— LA LA
C u CN -a- O O vO

'O O O o t— CN CN OA
•— i O o O O O o
o • • • • • *
03

L-
03

>

C N r*** r - C N **—• -rr OA
i E vO C N cr\ -=r -c r vO

C N  O) t o  t e n O t— •¿r vO OO
CÛ — — » Cr\ O o o o o

o i— T— T—n *—• r—
o O O O o O

If) '
fO

vD LA CN c o LA CN
O  4 - u _ r-" r— i—
<D ,

—  u _
O 1 1

1 ] !,
z c? i — 5

-cr 1 ----- — :> ! — i
X — ----- — — >  1
-=r

i i



- 38 -

v/. .1.

/. <> .1

íV.:>

X I

U’J

C3-I

**

T
&

Id

¡>ÍF -

^ v'.víor cxocfí rn-.;ní.j/

I ' ,
£<j v a lo r  ( c é r i c o

,
n?f JiOS' ¡ ,* ** - I i 0 ■ tn

C o m p a r a c i ó n  de v a l o r e s  t e ó r i c o s  y e x p e r i m e n t a l e s  de ot¿ p a r a  

d i s t i n t a s  l a p l a c i a n a s  g e o m é t r i c a s
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A c o n t i n u a c i ó n  se e s t u d i a r o n  n ú c l e o s  p e r t u r b a d o s  c o n  la i n c l u s i ó n  

y / o  r e t i r o  de u na c a j a  c o m p l e t a  de e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s .  La 

no s i m e t r í a  de a l g u n o s  de e s t o s  s i s t e m a s  o b l i g ó  al u s o  d e  m a l l a s  

c u y o s  p a s o s  n o  c o r r e s p o n d í a n  a los ó p t i m o s .  E s t a  i m p o s i c i ó n  la 

d e t e r m i n a  el n ú m e r o  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o  de p u n t o s  en q u e  p u e ­

de d i v i d i r s e  la m a l l a .  Los p a s o s  m á x i m o s  u t i l i z a d o s  f u e r o n  2 . 8  cm 

en el n ú c l e o  y 2 . 6  c m  en el r e f l e c t o r .  A p e s a r  de e s t e  i n c o n v e ­

n i e n t e ,  los r e s u l t a d o s  q u e  se m u e s t r a n  en T a b l a  X p r e s e n t a n  un 

a c u e r d o  m u y  b u e n o ,  a e x c e p c i ó n  p a r a d ó j i c a m e n t e  del n ú c l e o  V i l ,  

el ú n i c o  s i m é t r i c o  de e s t a  s e r i e ,  d o n d e  la d e s v i a c i ó n  n o  ha p o ­

d i d o  s e r  e x p 1 i c a d a .

T A B L A  X

E s t u d i o  de d i s t i n t a s  c o n f i g u r a c i o n e s

¿o
CXo _a  y  ■¿rtsr>£s>/j

M

Ao( = <' °c A

r%]

V I .  0 4 7 3 4 810

(o

7 2 2 .  1 Ï 1 0 . 3  

^  ■ P  (A (=> )

f  ( 1232) 6 6 . 5

v ¡ .0602 980 919 . 8 Í 4 . 8 + ( 6  .535) 68. 1

I X &
;<

0 7 1 8 1 1 1 3 1 0 9 6 . 9 + 9 . 8 + ( 1 .5+1) 70  .4

0 7 2 4 5 1 1 8 3 1 1 4 4 . 1 + 2 5 . 2  I -<-(3 + 2)

X I 0899 1268 1 3 2 5 . 2 + 1 2 . 6 - ( 4 + 1 ) 76 . 0
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El v a l o r  de c o r r e s p o n d i e n t e  a un e l e m e n t o  de c o n t r o l ,  

tal c o m o  el d e s c r i p t o  en la s e c c i ó n  11.1, se c a l c u l ó  p a r a  una 

c o n f i g u r a c i ó n  p a r c i a l m e n t e  r e f l e j a d a  con g r a f i t o  y el r e s t o  c on 

H 2 O. L a s  c o n s t a n t e s  p a r a  el g r a f i t o ,  c o n s i g n a d a s  en T a b l a  IV, 

a d o l e c e n  de i n c e r t i d u m b r e s , c o m o  se i n d i c ó  en s e c c i ó n  I I . 2.2 .

S i n  e m b a r g o ,  c o m o  el c á l c u l o  c o n s i d e r a  la d i f e r e n c i a  e n t r e  

d o s  e s t a d o s  del s i s t e m a ,  p u e d e  s u p o n e r s e  q u e  el e f e c t o  de e s t a s  

i n c e r t i d u m b r e s  se c a n c e l a .  El e s t a d o  de p a r t i d a  c o r r e s p o n d e  al 

s i s t e m a  d e s p r o v i s t o  del e l e m e n t o  de c o n t r o l  ( el e s p a c i o  c o r r e s ­

p o n d i e n t e  al m i s m o  e s t á  o c u p a d o  p o r  H 2 O). El c ó d i g o  H a s s i t t  p r o ­

v e e  el a u t o v a l o r  (l - j ? eJ d e  e s t e  s i s t e m a ,  p a r á m e t r o  q u e  se u t i l i ­

za en l u g a r  de (1 - )£ e n  ( l l l . 4). L u e g o  se d e t e r m i n a  en la f o r ­

m a  h a b i t u a l  el c o r r e s p o n d i e n t e  al s i s t e m a  p r o v i s t o  del e l e m e n ­

to de c o n t r o l  ( H a s s i t t  c o n  a = 0, 1 0 0 0 ) .  *
4

E s t a  c o n f i g u r a c i ó n  a 1 t a m e n  te i ' h e t e r o g e n e a  p r e s e n t a  n u e ­

v a m e n t e  el p r o b l e m a  del p a s o  p a r a  el c á l c u l o .  En e s t e  c a s o  los 

v a l o r e s  m á x i m o s  f u e r o n  de 4 . 0  cm en n ú c l e o  y r e f l e c t o r .  N u e v a m e n ­

te, a p e s a r  de e l l o ,  el r e s u l t a d o  o b t e n i d o  es m u y  s a t i s f a c t o r i o ,  

c o m o  se m u e s t r a  en T a b l a  XI, lo q u e  p o d r í a  e x p l i c a r s e  p o r  el e- 

f e c t o  de c a n c e l a c i ó n  m e n c i o n a d o  p r e c e d e n t e m e n t e .  El p a s o  h d e n ­

t r o  de la l á m i n a  se t o m ó  igual a 0, 10 cm.

/

T A B L A  XI
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En p r i n c i p i o  el a c u e r d o  s a t i s f a c t o r i o  l o g r a d o  e r a  e s ­

p e r a d o  d a d a  la f u e r t e  d e p e n d e n c i a  del s i s t e m a  c o n  la a b s o r c i ó n  

t é r m i c a  d e  la b a r r a  de c o n t r o l .  En e f e c t o ,  a l t e r a c i o n e s  de 

del 10% p r o v o c a n  v a r i a c i o n e s  en la c o n s t a n t e  de d e c a i m i e n t o  del 

o r d e n  d e  .01%. Los e r r o r e s  a s o c i a d o s  a la d e t e r m i n a c i ó n  de <ot>T 

s o n  d e s p r e c i a b l e s  p o r  h a l l a r s e  e s t e  en el r a n g o  a s i n t o t i c o

( <  a >  T = ~2~ ) •

Es i n t e r e s a n t e  o b s e r v a r  el c o m p o r t a m i e n t o  de AQ en Fig.

p a r a  c o n f i g u r a c i o n e s  d e  igual f o r m a  g e o m é t r i c a  ( n ú c l e o s  de k c a ­

j a s  de e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  p o r  l a d o  m á s  un c i e r t o  n ú m e r o  de 

e l e m e n t o s  a g r e g a d o s  en u n a  d i r e c c i ó n )  se n o t a  un a u m e n t o  a p r o x i ­

m a d a m e n t e  l i n e a l  de ÁQ c o n  la r e a c t i v i d a d  del s i s t e m a  ( p r o p o r c i o ­

nal a a ^ ) ; e s t a  t e n d e n c i a  se c o n s e r v a  a ú n  c u a n d o  la c o n f i g u r a c i ó r

b 4
se p e r t u r b a  e l i m i n a n d o  u n a  c a j a  de e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  de la 

p e r i f e r i a  ( n ú c l e o s  V I I I  y IX); p e r o  1 a' s i s t e m á t i c a  d e s a p a r e c e  o 

se c o m p l i c a  c u a n d o  la c a j a  es i n t e r i o r  al s i s t e m a ( N u c 1 e o s  X y Xl) 

E s t e  c o m p o r t a m i e n t o  s u b r a y a  la f u e r t e  d e p e n d e n c i a  q u e  los t é r m i ­

n o s  de f u g a  p u e d e n  p r e s e n t a r  en f u n c i ó n  de la g e o m e t r í a  c u a n d o  lo 

n ú c l e o s  s o n  p e q u e ñ o s .
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| V . 2 C O N C L U S I Q N E S

C o m o  c a r a c t e r í s t i c a s  r e m a r c a b l e s  del m é t o d o  d e s a r r o l l a d o  

se s e ñ a l a n  su s i m p l i c i d a d  y la p o s i b i l i d a d  de a p l i c a r l o  h a c i e n d o  

u s o  de un s i s t e m a  de c o m p u t a c i ó n  de p e q u e ñ a  c a p a c i d a d  c o m o  es la

M e r c u r i - F e r r a n t y .

El e s q u e m a  de c á l c u l o ,  o r i g i n a l m e n t e  e s t r u c t u r a d o  p a r a  

e s t u d i o  de r e a c t o r e s  g r a n d e s ,  ha s i d o  a d a p t a d o  al c a s o  de r e a c t o ­

res p e q u e ñ o s  de i n v e s t i g a c i ó n ,  c o m o  el R A - 3 ,  r e q u i r i e n d o  s o l o  p e ­

q u e ñ a s  m o d i f i c a c i o n e s  en las c o n s t a n t e s  n e u t r ó n i c a s .  El b u e n  a c u e r  

d o  o b t e n i d o  e n t r e  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  y e s p e r i  m e n t a  1es es í n d i c e  

del a c i e r t o  l o g r a d o .

El e s q u e m a  i n t e r p r e t a t i v o ,  b a s a d o  en m é t o d o s  de n e u t r o ­

n e s  p u l s a d o s ,  d e m o s t r ó  e f i c a c i a  en la a p l i c a c i ó n  a d i v e r s o s  s i s t e ­

m a s  s u b c r í t i c o s ,  c o n f i r m a n d o  su i m p o r t a n c i a  f u n d a m e n t a l  al p r o ­

v e e r  las o b s e r v a b l e s  n e c e s a r i a s  p a r a  d e t e r m i n a r  la c o n f i  abi 1 i d a d  

del me t o d o  t e ó r i c o .

F i n a l m e n t e  e l  c o n j u n t o  de  c o n s t a n t e s  n e u t r ó n i c a s  o b t e n i ­

do  r e s u l t a  ú t i l  e i m p r e s c i n d i b l e  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  m é t o d o  

d e s c  r i p t o .

R E C O N O C I M I E N T O

E. E i d e r  y G. M a r t í n e z  a p o r t a r o n  s u g e r e n c i a s  v a l i o s a s  y 

a l l a n a r o n  d i f i c u l t a d e s  en las e x p e r i e n c i a s  e f e c t u a d a s  en el c o n ­

j u n t o  c r í t i c o  R A - 2 .  C o l a b o r a r o n  h a c i e n d o  p o s i b l e  e s t e  t r a b a j o :

C. C o r d e r í ,  A, Di B e l l a ,  J. G a u d i o ,  A. K r a s n o f f ,  R. M a z z o l a ,  L. Pe 

t r u c c  i , R. P u i i c h i n o  y R. S c h w e d l e r .
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A p é n d i c e  A

C O N S T A N T E S  N E U T R O N  I C A S  R A P I D A S  A S O C I A D A S  A LA C E L D A

A. 1 E S P E C T R O  DE H O D E R A C I O N

P a r a  la b ú s q u e d a  del f l u j o  de n e u t r o n e s  p o r  u n i d a d  de 

e n e r g í a  en el r a n g o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  l O M e v  y 0 . 6 2 5  ev , d o n d e  

p r e v a l e c e n  f u n d a m e n t a l m e n t e  p r o c e s o s  de c o l i s i o n e s  e l á s t i c a s  

c o n  p é r d i d a s  f i n i t a s  de e n e r g í a  p o r  c o l i s i ó n ,  se o m i t e n  e f e c t o s  

d e  h e t e r o g e n e i d a d  en las f i s i o n e s  r á p i d a s  ( d e b i d a s  al U ^ 3 8 )  y  

c a p t u r a  r e s o n a n t e  en la z o n a  e p i t e r m a l  (po r  la b a j a  c o n c e n t r a c i ó r  

del U2 38 y  e s p e s o r  p e q u e ñ o  de la p l a c a ) .  Se c o n s i d e r a  u na m e z c l a  

h o m o g é n e a  c o n  d e n s i d a d e s  de i s ó t o p o s  d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  de 

los v o l ú m e n e s  y c o n c e n t r a c i o n e s  de los m i s m o s  en la m a c r o c e l d a  

(p o r  u n i d a d  de l o n g i t u d  a x i a l ) .  Se a d o p t a  la a p r o x i m a c i ó n  P1 

c on s i s t en t e .

i

A . 2 E C U A C I O N E S  B A S E  D E L  C O D I G O  M U F T - I V

Sea f ( x ,  u , Z l ) la d i s t r i b u c i ó n  de n e u t r o n e s  en la c o o r ­

d e n a d a  e s p a c i a l  X, l e t a r g o  u y á n g u l o  s ó l i d o  2. ; s u p o n i e n d o  s i ­

m e t r í a  p l a n a ,  s i e n d o

y = c o s e n o  del á n g u l o  f o r m a d o  r e s p e c t o  al e j e  de s i m e t r í a .

E s ( u ) = s e c c i ó n  e f i c a z  m a c r o s c ó p i c a  to t a l

í s (u) = " " " de d i s p e r s i ó n  t o t a l .

K (u 1 , u, la.1 , ja) = n ú c l e o  de t r a n s f e r e n c i a  del e s t a d o  (u'^o.1)-*

( u , la)

, , S(x,u,&)
S (. x , u , y ) = -------—---- = f u e n t e  d e b i d a  a f i s i o n e s  y d i s p e r s i o n e s

<*2. //

i n e l á s t i c a s

la e c u a c i ó n  de t r a n s p o r t e  r e s u l t a :
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'° f ( x/u- A )  \ r ,

/  ■ + ¿  <“> r “
,/ u

•—  5  ( * <y^) + | j K f e  u ,B . ' .q ) Z s C ^  J ( x X  & ')  d-a c¡uJ

4/7 O (A. 1 )

La a p r o x i m a c i ó n  de q u e  las c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  del r e a c t o r  

• f i n i t o  s e a n  i n d e p e n d i e n t e s  de la e n e r g i á  da o r i g e n  al e s q u e m a  

M U F T  (2 1 ) ,  c ó d i g o s  de u s o  f r e c u e n t e  p a r a  la p r e d i c c i ó n  de las 

c o n d i c i o n e s  c r f t i c a s  en r e a c t o r e s  c o n  c o m b u s t i b l e s  l e v e m e n t e  

e n r i q u e c i d o  en U 2 3 5 y  m o d e r a d o s  c o n  H 2 O. E s t a  a p r o x i m a c i ó n  se 

e x p r e s a  matern a " t i c a m e n t e :

f  ( x , i y O  -  F (“■/')
-l BX

e
(A. 2) 

s i e n d o :

F (u, y) = d i s t r i b u c i ó n  n e u t r ó n i c a  i n d e p e n d i e n t e  de la v a r i a b l e  

e s p a c i a l  ',

B 2 = l a p J a c i a n a  g e o m é t r i c a  d e l  s i s t e m a  e n  f u n c i ó n  de  s u s  d i m e n ­

s i o n e s  c o n  u n a  l o n g i t u d  d e  e x t r a p o l a c i ó n  ú n i c a  p a r a  t o d a s  

l a s  e n e r g í a s

Sea :

y 0 = .x£. = c o s e n o  del á n g u l o  e n t r e  las d i r e c c i o n e s  i n i c i a l  

y f i n a l  en un c h o q u e  e l á s t i c o .

D e s a r r o l l a n d o  en p o l i n o m i o s  de L e g e n d r e  (p ) , o p e r a n ­

d o  c on ( A . 1 ) ,  c o n s i d e r a n d o  ios m o m e n t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a J = 0 , 1 .  

se o b t i e n e  la a p r o x i m a c i ó n  B 1 o" P 1 c o n s i s t e n t e .

P a r a  el c a s o  de m e z c l a s  h i d r o g e n a d a s  (£ s |_j = s e c c i ó n  

e f i c a z  m a c r o s c ó p i c a  de d i s p e r s i ó n ,  = d e n s i d a d  de m o d e r a c i ó n )  

c o n  s u s t a n c i a s  p e s a d a s  ( £ ¡ n ( u 1 , u) = s e c c i ó n  e f i c a z  m a c r o s c ó ­

p i c a  de d i s p e r s i ó n  i n e l á s t i c a ;  q = d e n s i d a d  de m o d e r a c i ó n ; X  ( u ) 

e s p e c t r o  de f i s i ó n ^  X (*) f  ? <jX¿) = f u e n t e
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de f i s i o n e s  t o t a l e s )  c o n  la a p r o x i m a c i ó n  B1 la (A.1) q u e d a :

b  je«) +• r 2 ^  ^ ( aw j  (¡)(^) =

.«-S’

4- y  f e * )

o

=  i .  j>(u.) + jZsM £ J  (“0 J“-' "/*

\

-

c¡ it

H 5/í

/ ( A . 3)

y

C u m p l i e n d o  a d e m á s :

\  Í1 Í S 2  =  _  O (a .)  + S  £  2 > )  
d«, ' > Íí >/ ^

( A . 4) 

d o n d e :

X =  p a r á m e t r o  de G r e u l i n g  - G o e r t z e l  ( c h a p .  VI en Ref .  (8))

S; = d e c r e c i m i e n t o  l o g a r í t m i c o  m e d i o  p o r  c o l i s i ó n  p a r a  el i soto- 

po j

2

A = número  de masa de ]  i s ó t o p o  j
í

( A . 5)

y c - ^ )
> ( i y á ) ( A . 6)
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/q ¿re á

( A .  7 )

r =  B

z w  (A-8)

<j> ( u )  = f l u j o  por  u n i d a d  de l e t a r g í a  u 

J  ( u )  = c o r r i e n t e  n e u t r ó n i c a  •'

Las  ( A . 3 ) son l a s  e c u a c i o n e s  de b a s e  de l  c ó d i g o  M U F T - I V ,  

d e s a r r o l  l a d o  ' por  H e l l e n s  ( 2 1 , 13 ) ,  e l  c u a l  a p a r t i r  de l o s  d a ­

t o s  n u c l e a r e s ,  r e p r e s e n t a c i ó n  en m u i t ¡ g r u p o s  , l a p l a c i a n a  B 2 , f a c ­

t o r  de a u t o d e p r e s i ó n  en l a  c a p t u r a  r e s o n a n t e  de l  U2 ^® ( t o ma do  

i g u a l  a 1 en n u e s t r o  c a s o ) ,  c a l c u l a  l os  e s p e c t r o s  <¡>(u) y J  ( u ) .

A . 3 D E F I N I C I O N  DE CONSTANTES NEUTRON I CAS A P A R T I R  DE S E CC I ONE S  

E F I C A C E S  E F E C T I V A S  EN UN FORMULACION A POCOS G R U P O S .

D e f i n i e n d o  un c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n :

D f u . s )  =  3 6 0  1

3 Z t v ( a d )  ( A .  9)
<¿ A

l a s  e c u a c i o n e s  ( A . 3 ) pueden  c o n d e n s a r s e ,  e i n t e g r a n d o  en una 

banda  de l e t a r g o  un _-¡ ,^= u ■==. un c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m a c r o g r u p o  

" n " ,  se e n c u e n t r a  l a  e c u a c i ó n  t í p i c a  de d i f u s i ó n  a poc os  g r u p o s  

(N g r up o s  r á p  i dos ) :

donde

Q. = f u e n t e  de n e u t r o n e s  p r o d u c i d o s  po r  f i

1 ñ - X

s i o n e s  t é r m i c a s
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il
/)

n /

(p(iC') du
( A .  11 )

IL

( A .  12)

( ■? Z  ̂  ) n , ^ an y n = c o n s t a n t e s  o b t e n i d a s  p r o m e d i a n d o  con e l  es-

p e c t r o  en c a d a  i n t e r v a l o  de l e t a r g o .

( A . 13)

Z t = s e c c i ó n  e f i c a z  de t r a n s f e r e n c i a  de l  g r u p o  " n "  a l  " n + 1 " ,

dada como c o c i e n t e  e n t r e  l a  d e n s i d a d  de m o d e r a c i ó n  t o t a l  de l a  

m e z c l a  en e l  i n t e r v a l o  " n "  y e l  e s p e c t r o  me d i o  de l  g r u p o  " n " .

como s o l u c i ó n  de l a s  e c u a c i o n e s  ( A . 3 ) , y a d o p t a n d o  l a  r e g l a  de 

l o s  t r a p e c i o s  como mét odo  de c u a d r a t u r a ,  MUFT - IV c a l c u l a  t a m­

b i é n  l a s  a n t e r i o r e s  c o n s t a n t e s  p r o m e d i a d a s  p a r a  unos  pocos  g r u ­

pos r á p i d o s ,  en p a r t i c u l a r  p a r a  t r e s  c o m p r e n d i e n d o :  f i s i o n e s

n a n t e  ( g r u p o  3)  •

A p é n d i c e  B

CONSTANTES NEUTRONI CAS  TE RMI CAS  ASOCI ADAS  A LA CELDA

La bús que da  de e s t a s  c o n s t a n t e s  e s t á  a s o c i a d a  a l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e l  e s p e c t r o  de n e u t r o n e s  t é r m i c o s  c o r r e s p o n d i e n ­

t e  y de l  me d i o  homogéneo e q u i v a l e n t e .

En e s t e  c a s o  e l  c á l c u l o  de d i s t r i b u c i ó n  de f l u j o  se

n

A p a r t i r  de l  e s p e c t r o  en l o s  m i c r o g r u p o s , o b t e n i d o

r á p i d a s  de l  1)^38 ( g r U p0 1 ) ,  r e g i ó n  i n t e r m e d i a  ( g r u p o  2)  y r e s o -
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h i z o  m e d i a n t e  t e o r f a  de d i f u s i ó n  m o n o e n e r g é t  i c a .  L as  s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  m a c r o s c ó p i c a s  en l a  r e g i ó n  1 ( p l a c a s  c o m b u s t i b l e s  + l á ­

mi na s  de m o d e r a d o r  u b i c a d a s  a l t e r n a d a m e n t e )  f u e r o n  c a l c u l a d a s  

po r  p r o c e d i m i e n t o s  de h o m o g e n e i z a c i ó n  a p a r t i r  de s e c c i o n e s  e f i ­

c a c e s  m i c r o s c ó p i c a s  p r o m e d i a d a s  con e l  e s p e c t r o  t é r m i c o ,  f a c t o ­

r e s  de d e s v e n t a j a  de l a  d i s t r i b u c i ó n  " h i p e r f i n a "  c o r r e s p o n d i e n -  

t e  a l a  mi c r o c e l a a  y ' v o l ú m e n e s  i n t e r v i n i e n t e s  . L as  c o r r e s p o n d i e n ­

t e s  a l a  r e g i ó n  2 ( e s t r u c t u r a  de l a  c a j a  de e l e m e n t o s  c o m b u s t i ­

b l e s  + l á m i n a s  de H^O e n t r e  c a j a s )  se o b t u v i e r o n  h o m o g e n e i z a n d o  

con l o s  v o l ú m e n e s  l o s  dos e l e m e n t o s :  ma r c o  de l a  c a j a  y m o d e r a ­

do r  ( H20)  5 e l  e s p e c t r o  en e s t a  r e g i ó n  se supone  i g u a l  a l  de 1.

La e s t r u c t u r a  f i n a  t i e n e  poca  i n f l u e n c i a  en e l  f a c t o r  de u t i l i ­

z a c i ó n  t é r m i c a  por  e l  pe queño  v o l ú me n  de l a  r e g i ó n  2.

El  s e g u n d o  p r o b l e m a  se r e f i e r e  a l a  d e t e r m i n a c i ó n  de 

l o s  f a c t o r e s  de f l u j o  " f i n o "  e " h i p e r f i ' n o " ,  c o r r e s p o n d i e n t e s a  l a  

m a c r o c e l d a  y m i c r o c e l d a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a p a r t i r  de s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  m a c r o s c ó p i c a s  p e s a d a s  con e l  e s p e c t r o  t é r m i c o .  D e b i d o  

a l a s  p e q u e ñ a s  d i m e n s i o n e s  de l a  p l a c a  combus t i b i e  y su b a j a  

d e n s i d a d  en U2 3 5 ? ] a d e p r e s i ó n  de l  f l u j o  es  a l l í '  i n s i g n i f i c a n t e :  

se o b t i e n e  un f a c t o r  de d e s v e n t a j a  de l  f l u j o  en e l  mo d e r a d o r  

de l a  m i c r o c e l d a  i g u a l  a 1 . 0 5 7 , c a l c u l a d o  con l a  t e o r f a  Amo u y a l -  

B e n o i s t  a d a p t a d a  a g e o m e t r í a  p l a n a  ( mé t o do  de T h e y s  ( 22 ) ) .

La u t i l i z a c i ó n  de l a  t a b l a  de A ms t e r  ( 23 ) p e r m i t e  o b v i a r  

l a  s o l u c i ó n  de l a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  de W i g n e r - W i l k i n s ^ q u e  es 

l o  que h a c e  e l  c ó d i g o  SOFOCATE ( 24 ) .  Los  v a l o r e s  c o m p i l a d o s  por  

A ms t e r  f u e r o n  l l e v a d o s  a l a  f o r m a :

( j  =

J V
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X = a b s o r c i ó n ,  f i s i ó n ,  t r a n s p o r t e  de l  H. 

v = v e l o c i d a d  me d i a  r e f e r i d a  a 2200 m/ s e g .

= s e c c i ó n  e f i c a z  p a r a  2200 m/ s e g .  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  i s ó ­

t o p o  "  j  "  .

Q ( V ; =  f u n c i ó n  de a j u s t e  que e x p r e s a  e l  a l e j a m i e n t o  de l a  l e y  

1/v en e l  r a n g o  t é r m i c o  (0 - . 625 e v )  de l  i s ó t o p o  " j "

La v e l o c i d a d  med i a  se c a l c u l ó  a p a r t i r  o e  l a  a b s o r c i ó n  

p r o me d i o  de l a  m a c r o c e l d a  ( 2 “ ) ,  ciel  s e g u n d o  momento de l a  s e c c i ó n  

e f i c a z  de t r a n s f e r e n c i a  ( M2) — que es s e n s i b l e  a l  mo de l o  de t e r ­

mal  i z a c i ó n - y  de un f a c t o r  de a j u s t e .

E s t a  r e p r e s e n t a c i ó n  ce l a  v e l o c i d a d  med i a  a d m i t e  una 

m e j o r a  po r  e l  mo de l o  de >:e rma 1 i za c  i ón u s a d o  en e l  esquema de 

a j u s t e ,  pues  en v e z  de M2 c o r r e s p o n d i e n t e  a l  H 2 0 s egún  e l  mode ­

l o  de W i g n e r - W i 1k i n s  se puede  u t i l i z a r  e l  más e x a c t o  de N e l k i n ,  

e l  c u a l  i n c l u y e  l i g a z o n e s  q u í m i c a s  y t r a c a  a l a  m o l é c u l a  de H2 0 

en b l o q u e ,  dando e s p e c t r o s  mas e n d u r e c i d o s .

La s o l u c i ó n  f i n a l  de l  t r a t a m i e n t o  de l  g r u p o  t é r m i c o  

r e q u i e r e  un p r o c e s o  i t e r a t i v o :  se c o m i e n z a  con un e s p e c t r o  c o n o ­

c i d o  ( ma x we 1 1 i a n o )  , se e v a l ú a n  s e c c i o n e s  e f i c a c e s ,  l u e g o  f a c t o ­

r es  de f l u j o ,  y a s í  se l l e g a  a e s t i m a r  o t r a  v e l o c i d a d  me d i a .

E l  c á l c u l o  t e r m i n a  cuando  un pa r a ' me t r o  i n t e g r a l ,  t a l  como l a s  

a b s o r c i o n e s  t o t a l e s  o e l  f a c t o r  de u t i l i z a c i ó n  t é r m i c a ,  d i f i e r a  

poco  e n t r e  i n t e r a c i o n e s . E s t e  p r o c e s o  se r e a l i z ó  con e l  c ó d i g o  

PROCON ( 6 ) .

El  esquema i n d i c a d o  a d o l e c e  de f a l l a s ,  s i e n d o  l a s  más 

i m p o r t a n t e s :  e l  mo de l o  de t e r m a 1 i z a c i ó n  , l o s  e f e c t o s  de h e t e r o ­

g e n e i d a d  d e l  e s p e c t r o  y l a  e s q u e m a t ¡ z a c  i ón en l a  g e o m e t r í a .
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El  i n c o n v e n i e n t e  de l  mode l o  de t e r m a 1 i z a c i ó n  no es  

i m p o r t a n t e  en l os  c á l c u l o s  que no se o r i e n t e n  a d e t e r m i n a c i o n e s  

p r e c i s a s  de d i s t r i b u c i o n e s  de f l u j o  c e r c a  de l á m i n a s  de H 2 0 , d o n - 

de es  n e c e s a r i o  c o n t a r  con e s t i m a c i o n e s  c o r r e c t a s  de l a  l o n g i ­

tud de d i f u s i ó n  o de l  l i b r e  c a mi n o  me d i o  de t r a n s p o r t e .  S i n  em­

b a r g o  un t r a t a m i e n t o  e m p f r i c o  que p e r m i t e  c o r r e l a c i o n e s  a c e p t a ­

b l e s  en muchos  c a s o s  es  e l  Mi xe d  Number  D e n s i t y  ( 25 ) ( mé t odo  MND) 

C o n s i s t e  e s e n c i a l m e n t e  en i n t r o d u c i r  en i o s  c á l c u l o s  e s p a c i a l e s  

de f l u j o  t é r m i c o  un c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n  c a l c u l a d o  s u p o n i e n ­

do e s p e c t r o  m a x w e l 1 i a n o ,

E l  e r e c t o  de h e t e r o g e n e i d a d  puede  o m i t i r s e  s i n  r i e s ­

gos en n u e s t r o s  c á l c u l o s ,  ya  que e l  e n d u r e c i m i e n t o  en e l  combus- 

t i b l e  no e x c e d e  e l  U ,
T .  <

F i n a l m e n t e  r e s p e c t o  a l a  e s q u e ma t  i z a c  i ón en l a
i

g e o m e t r í a  ( d e f i n i c i ó n  de m a c r o c e l o a  y m i c r o c e l d a )  no es  s i g n i f i ­

c a t i v a  po r  l a  s i m i l i t u d  que p r e s e n  ca e l  s i s t e m a  r e a l  con e l  homo­

g é n e o .

A pesa  i' de que no podemos o f r e c e r  una c o m p a r a c i ó n  de l  

c á f c u l o  t é r m i c o  d e s c r i p t o  con mé t odos  más e l a b o r a d o s ,  en a t e n ­

c i ó n  a l o s  a r g u m e n t o s  a n t e r i o r e s  es  r a z o n a r e  a t r i b u i r l e  e r r o r e s  

g 1 oba i es  p e q u e ñ o s .

I n d i c a m o s  v a l o r e s  de a l g u n o s  p a r á m e t r o s  de i n t e r é s :  

v ( v e l o c i d a d  med i a  de l  e s p e c t r o  en l a  m e z c l a ,  r e f e r i c o  a 2200 m/seg )  

=

S m = ( f l u j o  me d i o  mo d e r a d o r  r e s p e c t o  p l a c a  en m i c r o c e 1d a ) = 1 . 0539 

f  ( f a c t o r  de u t i l i z a c i ó n  t é r m i c a )  = . 78456

( f a c t o r  de m u l t i p l i c a c i ó n  c o m b u s t i b l e )  = 2 . 0 4 1 1 3  

p ( p r o b a b i l i d a d  de e s c a p e  a l a  r e s o n a n c i a )  = . 9344

D ( c o e f i c i e n t e  d i f u s i ó n  m a c r o c e i d a )  =„ 25640  cm
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D m  ( c o e f i c i e n t e  d i f u s i ó n  m a x w e l 1 ¡ano) = . 2 4 8 8 9  cm 

°MND (coe<: ' c i en te d i f u s i ó n  m é t o d o  M N D )  = . 2 1 6 2 1  cm 

( a b s o r c i ó n  p r o m e d i o  m a c r o c e l d a )  = . 0 6 2 2 3 6  c m -1
a

L2 (área d i f u s i ó n r m a c r o c e  1 d a ) = .4.11980 c m 2

A p é n d i c e  C

C O N D I C I O N E S  DE C O N T O R N O  A S O C I A D A S  A L  E L E M E N T O  DE C O N T R O L .

C , 1 D E S C R I P C I O N  Y D I S C U S I O N  D E L  M E T O D O  U T I L I Z A D O

El m é t o d o  d e s c r i p t o  s u s c i n t a m e n t e  a c o n t i n u a c i ó n  es 

el d e s a r r o l l o  p o r  H e n r y  (18). Se b a s a  e n  q u e  un l á m i n a  i n f i n i t a  

n o  d i s p e r s a n t e  ( E s = 0) s u m e r g i d a  en un medico m u l t i p l i c a t i v o ,  p u e ­

de s e r  r e e m p l a z a d a ,  b a j o  c i e r t a s  a p r o x i m a c i o n e s ,  p o r  c o n d i c i o -
t

n e s  d e  c o n t o r n o  en sus b o r d e s .  Se r e s u e l v e  la e c u a c i ó n  de d i f u ­

s i ó n  f u e r a  d e  la l a m i n a ,  en la i n t e r f a s e  a p a r e c e n  c o n d i c i o n e s  

d e  c o n t o r n o  e f e c t i v a s  q u e  d e p e n d e n  ú n i c a m e n t e  de la l á m i n a  a b -  

s o r v e n t e —m é t o d o  A - B - H  ( 2 6 )—las q u e  a su v e z  se d e t e r m i n a n  r e s o l ­

v i e n d o  la e c u a c i ó n  de t r a n s p o r t e  d e n t r o  de la l á m i n a .

c a r a s  de la l á m i n a  q u e d e n  f i j a d a s  p o r  los p l a n o s  x = t  y x = - t ,  

las r e l a c i o n e s  e n t r e  f l u j o  y c o r r i e n t e  de n e u t r o n e s  en la i n t e r ­

f a s e  m e d i o  mu 1 t i p 1 i c a t i v o - 1 ámi na v i e n e n  d a d a s  po r :

Si se d i s p o n e n  los e j e s  c o o r d e n a d o s  d e  m o d o  q u e  las

( c .  1)
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_  y * .a ^  fro
<?(“, í) -  f  ( M )  2  ¿ 1 - 3  $ ( * ) ]

(C . 2 )

d o n d e  J í n d i c a  c o r r i e n t e  n e t a  e n t r a n t e  a la l á m i n a ,  j?el f l u j o  

e s c a l a r  s o b r e  la s u p e r f i c i e  de la m i s m a ,  E (u ) s e c c i ó n  e f i c a z  

m a c r o s c ó p i c a  d e  la l á m i n a ^  E j (Z) y E ̂  (Z) f u n c i o n e s  de P l a c z e k  

(27)

Z  =  2. Z  (&) ^  ^  ^  (u*)tO

(C .3)

P a r a  un g r u p o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  Ui y U 2 » las c o n d i c i o n e s  de c o n ­

t o r n o  p r o m e d i a s  son:

* <
a 2

/t(> =  + 3 l W ( “-.-t)] OL
< <pfu.,±j.+ -  ---------

J  * (P(%-i)JL
(C.4)

i\ -7 / A  /<3 t)J Ju,

((pfai) ~ y (*,-$> J  Y ^ ( “-,í) -  (“-,-£)]°̂£¿
(C.5)

El c á l c u l o  de <¿a> p a r a  v a r i o s  g r u p o s  d e  e n e r g í a  es c o m p l i c a d o  

E s t u d i o s  e l a b o r a d o s  (18) m u e s t r a n  q u e  p a r a  los c a s o s  u s u a l e s  

en barrías de c o n t r o l  p u e d e  t o m a r s e :

< * >  < / 3 >  =  - |
(C . 6)
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U n a  s i m p l i f i c a c i ó n  a p a r e c e  al c o n s i d e r a r  el c a s o  en 

q u e  en el m e d i o  e x t e r i o r  a la b a r r a  la r e l a c i ó n  e n t r e  a b s o r c i ó n  

y d i s p e r s i ó n  s ea p e q u e ñ a ,  m i e n t r a s  q u e  en la b a r r a  las r e s o n a n ­

c i a s  s e a n  a n g o s t a s  y e s p a c i a d a s  e n t r e  sí en c o m p a r a c i ó n  c o n  la 

p é r d i d a  m e d i a  d $  e n e r g f a  p o r  c o l i s i ó n .  En e s t e  c a s o  p a r t i c u l a r  

p u e d e  d e m o s t r a r s e  q u e  a p r o x i m a d a m e n t e :

< C X >

J.-+ \ o i .  (u.) 
d,

*  ( C ’7) 

ck

£¿.
1  + Í3 <X (u.)

El a n á l i s i s  d e  las f u n c i o n e s  de P 1 a c e c k  (27) m u e s t r a  q u e  a ( u )  

a u m e n t a  al a u m e n t a r  E Í u ) ,  El f a c t o r  [l + f T  a ( u ) J -1 q u e  a p a r e c e  

en e c u a c i ó n  (C.7) p u e d e  i n t e r p r e t a r s e  c o m o  d e p r e s i ó n  del f l u j o  

en la l á m i n a .  Las s u p o s i c i o n e s  h e c h a s  p a r a  o b t e n e r  la e c u a c i ó n  

(C .7) no s o n  v á l i d a s  en el c a s o  p a r t i c u l a r  q u e  h e m o s  t r a t a d o  

( b a r r a  de c o n t r o l  d e  Cd en el n ú c l e o  del R A  — 3) . En la z o n a  e p i -  

t é r m i c a  la a b s o r c i ó n  r e s o n a n t e  del u r a n i o  p o n e  en d u d a  la s u p o ­

s i c i ó n  E / E < < í, en t a n t o  q u e  en la z o n a  t é r m i c a  la r e s o n a n -
3  ^

c i a  del Cd es d e m a s i a d o  a n c h a  f r e n t e  a la p é r d i d a  m e d i a  d e  e n e r ­

g í a  p o r  c o l i s i ó n .  De t o d o s  m o d o s  p u e d e  e s p e r a r s e  q u e  la e c u a ­

c i o n e s  (C.6) y (C.7) p r o v e a n  un v a l o r  c o r r e c t o .  En la z o n a  t é r ­

m i c a  la a b s o r c i ó n  es m u y  g r a n d e  y p u e d e  t o m a r s e  el m á x i m o  v a l o r :

<  a > T  = 0 . 5
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s in e r r o r  a p r e c i a b l e .

C . 2  C A L C U L O  DE <ct> R A P I D O

Los c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  c o n  i n c l u s i ó n  d e  b a r r a s  de 

c o n t r o l  se r e f i r i e r o n  a d o s  g r u p o s  de e n e r g í a .  En el r a n g o  no 

r e s o n a n t e  ( . 6 2 5  ev a 17 e v; 1 K e v  á 10 M e v ) .

< £ X >  =  
nr

oc. A ll. 

$  ~i+~Í3 (V.

5 AU..

JL+ ÍSO<.
(C . 8)

m i e n t r a s  q u e  en la z o n a  r e s o n a n t e :

< c x ; > s Au.,
(C . 9)

d o n d e  I a i n t e g r a l  a l r e d e d o r  de -la r e s o n a n c i a  E^, se a p r o x i

ma m e d i a n t e  la fo'rmula de o t e i n  (2 8 ) :

cxf (£)

i  + Í3 < * 6 0  £

i  J L § ( < )  2 » ~ 4 r -  +  —2 + 1 3  2

C ( % )
J ¥ T

V,

( c .10)
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d o n d e  /"* es el a n c h o  de la r e s o n a n c i a ,  < V ^ >  'a s e c c i ó n  e f i c a z  

m i c r o s c ó p i c a  en el p i c o  de la r e s o n a n c i a  y N la d e n s i d a d  a t ó m i ­

c a  del i s ó t o p o  r e s o n a n t e .

En la e v a l u a c i ó n  de < £ a > nr se c o n s i d e r ó  c o m o  s e c c i ó n  

e f i c a z  de d i s p e r s i ó n  e l á s t i c a  n o  r e s o n a n t e  a la s e c c i ó n  e f i c a z  

p o t e n c i a l  e x t r a í d a  de las c u r v a s  de r e f e r e n c i a s  (2 9 ) ,  q u e  r e s u l ­

ta C T S = 5 b a r n ,  o b t e n i é n d o s e :

C a > nr = . 0 0 2 6 4  

En la o b t e n c i ó n  d e  e s t e  v a l o r  se e m p l e ó  la e c u a c i ó n  

(C.1) , q u e  se d e d u j o  s u p o n i e n d o  a u s e n c i a  d e  d i s p e r s i ó n .  En n u e s ­

t r o  c a s o ,  en q u e  e x i s t e  d i s p e r s i ó n ,  se s i g u i ó  t o m a n d o  c o m o  v á l i ­

da la ( C . l ) ,  p e r o  s u s t i t u y e n d o  el v a l o r  de Z d e   ̂a e c u a c i ó n  (C.3)
f

p o r :  t

P a r a  el c á d c u l o  de la p a r t e  r e s o n a n t e ,  c o n  los d a t o s  

de r e f e r e n c i a  (24) se o b t i e n e :

< a >  r = . 0 0 3 3 4  

E x i s t e  u na s o b r e s t i m a c i ó n  del v a l o r  real p u e s t o  q u e  

los p a r á m e t r o s  de t a b l a s  c o r r e s p o n d e n  a 0°K. C o r r i g i e n d o  p o r  

a u m e n t o  de t e m p r a t u r a  se o b t i e n e :

*

< ^ a >  r = . 0 0 1 3  

Los v a l o r e s  de se o b t i e n e n  de e c u a c i ó n  (C.6) y



f i n a l m e n t e  t e n e m o s :

< “> T = -5 ^ e > T

< a > R = .0039 < 6 > r
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