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EXTENSICN DEL CAMPO DE VALIDEZ DE LA TEQRIA DE DIFUSION

PARA NEUTRONES TERMICOS EN LAS PROXIMIDADES DE BORDES

Por

Ao

ALVAREZ RIVAS, J.L.*

Introduccidn

El estudio del problema general de la distribucién de neutrones en un
medio cualquiera es una cuestidén que ademds de su interés meramente tedri-
co tiene una importancia capital en el disefio de reactores nucleares. Como
consecuencia la produccidén de trabajos en este campo es muy grande.

Sin embargo, la concordancia entre teoria y experiencia no alcanza nor
malmente la calidad a que nos tiene acostumbrados la fi'sica cldsica. Debido
a ello se ha producido una profunda divergencia en los métodos de tratamien-
to de estos problemas. La teoria, considerando demasiado restringidas las
hipdtesis empleadas, se ha orientado hacia métodos mds rigurosos. Los fisi-
cos experimentales, obligados a obtener resultados de aplicacidén inmediata
ante las necesidades técnicas, han prescindido de los resultados de la teoria
y se han dedicado a obtener valores numéricos, procedimientos de cdlculo y
relaciones mds & menos empiricas que sirvan para el disefio de reactores.

La forma rigurosa de abordar el problema es utilizar la teoria de trans-
porte, ya conocida y aplicada a otras ramas de la fi'sica (1,2). Sin embargo
al plantear la ecuacién de transporte intervienen funciones y pardmetros poco
conocidos, lo cual unido a la difitil solucién matemdtica de dicha ecuacidn es
causa de la divergencia entre los métodos tedrico y experimental. A pesar de
esto, se han desarrollado distintos métodos para obtener soluciones mds o
menos aproximadas de la ecuacidén de transporte, todos ellos muy laboriosos.
Un buen compendio puede verse en (2).

En el caso de neutrones monoenergéticos que se mueven en un medio in-
finito y homogéneo, se puede obtener la solucién exacta, pues la teoria de
transporte conduce a una ecuacidn cuya solucién es fadcil de calcular. Esta
ecuacidn, llamada ecuacién de difusién, es aplicable cuando la distribucién
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angular no es demasiado anisétropa.

Por eso cuando el medio consiste en dos 0 mds materiales con distintas
propiedades nucleares, separados por superficies bien definidas, la teoria
elemental de difusidén no es vdlida, al menos con los mismos pardmetros que
para medio infinito v homogéneo, cerca de estas superficies ya que su presen-
cia altera excesivamente la distribucidn angular.

Enfocada la teoria de difusién desde este punto de vista : una aproxima-
cidn de la teoria de transporte, pesan sobre ella dos hipdtesis: neutrones mo-
noenergéticos y distribucidén angular de los mismos no demasiado anisétropa.
Aungue la primera hipétesis puede considerarse gue se cumple suficientemen-
te en muchos casos, la segunda no se verifica en las proximidades de un cam-
bio de medio 6 borde. Ante esto, la marcha general de la teoria se ha dirigi-
do a obtener aproximaciones superiores de la teoria de transporte,

Por otra parte, en los estudios cldsicos de teoria de difusidn -difusidn
de una fase a través de otra- la ecuacidén de difusién se obtiene en la forma
siguiente: se establece la ecuacidn de continuidad sobre la densidad de fase
(6 de neutrones en este caso) pero no se tiene en cuenta la distribucidén angular
y se postula la ley de Fick (3) que establece la proporcionalidad entre la co-
rriente de la fase y el gradiente de la densidad o concentracidén de la misma.
A la constante de proporcionalidad se la denomina coeficiente de difusién.
Combinando ambas ecuaciones -continuidad y Fick- se obtiene la ecuacidn de
difusién.

En el caso de medio infinito y homogéneo el cdlculo cldsico del coeficiente
de difusién conduce 2l mismo resultado que el que se obtiene al tratar la teoria
de difusién como una aproximacidén de la teoria de transporte. La dificultad sur
ge al tratar medios heterogéneos. Mientras que al enfocar la situacidén desde
el punto de vista de la teoria de transporte, se sefiala que la discrepancia en-
tre la experiencia y la teoria elemental de difusién se debe a que esta es una
aproximacidn demasiado simple en casos heterogéneos, en los estudios cldsi-
cos de difusidn el criterio que se sigue es distinto: tratar de mantener la ecua-
cién de difusién y mds concretamente la ley de Fick, introduciendo coeficientes
de difusién adecuados. Naturalmente esto se hace estudiando la distribucién
experimental de densidad de la fase, v se llega a diversas leyes empiricas cuya
justificacidén casi exclusiva es la concordancia con los resultados experimenta-
les (4,5).

La contradiccidn entre ambas orientaciones es solo aparente, se debe a
que las condiciones sobre la anisotropia de la distribucidn angular comunmente
empleadas para deducir la teoria de difusidn como aproximacidn de la teoria
de transporte, son condiciones suficientes pero no necesarias para que se veri-
fique la teoria de difusidn.

Parecia entonces indicado transplantar la orientacién cldsica al estudio de
la difusién neutrdnica. Para ello era condicién indispensable disponer de un



conjunto de medidas de distribucidn de flujo de neutrones térmicos realizadas
con el mdximo cuidado en las cercanias del borde de separacién de dos me-
dios de propiedades nucleares muy distintas.

Con este fin se emprendid un programa de trabajo para el que se escogid
la medida de distribucién de flujo de neutrones térmicos dentro y en las proxi-
midades de barras de cobre rodeadas de agua ligera. Se eligid el cobre por-
que tiene propiedades nucleares de absorcidén y dispersidén parecidas a las del
uranio natural. El agua ligera venia impuesta por el empleo del reactor JEN-1
como fuente de neutrones, y simetria cilindrica por razones de sencillez y
utilidad,

El trabajo presente se ha dividido en dos partes. En la primera,/Capi’tu~
lo I, se exponen brevemente las hipdtesis en que se basa la teoria de difusién
para neutrones, y se hace resaltar la posibilidad de que la teoria de difusién
pueda dar resultados cuantitativos correctos adn en las proximidades de un
cambio de medio. Posibilidad que al parecer no ha sido suficientemente desa-
rrollada hasta ahora.

En el Capitulo II se expone el trabajo experimental realizado por el autor
junto con las correcciones empleadas. La interpretacién de los resultados
experimentales se realiza en el Capitulo III, los resultados indican que la teo-
ria de difusién para neutrones sigue siendo vdlida adn en las proximidades de
un borde, a condicién de cambiar adecuadamente el coeficiente de difusidn de
la barra. Coeficiente que pasa ahora a depender no solo del material sino
también de la geometria. Esta es la primera conclusién a que se ha llegado.

En la segunda parte se plantea el problema de conocer o calcular de al-
guna forma este nuevo coeficiente de difusién. Para resolverlo se emplean las
medidas realizadas por el autor junto con las medidas realizadas por otros
autores en trabajos con orientacidén y fin distinto del presente. Esto se expone
en el Capitulo I.

En el capitulo II se introduce una expresién para el coeficiente de difu-
sién de las barras, empleando un modelo muy simple pero con el gue se ob-
tienen unos resultados excelentes. En este modelo se supone que los neutrones
se rueven solo radialmente y se toma su camino libre medio dentro de la ba-
rra. La expresidn obtenida es
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donde d es el didmetro de la barra y Ay el camino libre medio de transpor-
te del material de la misma. Esta expresién se ha comprobado con todos los
casos conocidos de los que da cuenta con gran exactitud., L.a caracteristica
comun de todos los experimentos comprobados es que se estudian barras
absorbente rodeadas por un medio moderador. Es también necesario para la



validez de la expresién anterior que d no sea mucho mayor que el camino
libre medio de absorcién del material de la barra, ya que de otro modo se
violaria la hipdtesis de monoenergeticidad de los neutrones al producirse una
variacién del espectro de los mismos. También se ha comprobado esta ex-
presidén en el caso de ldminas en el Unico experimento conocido, con resul-
tado satisfactorio, siendo ahora d el espesor de la ldmina.

Ambas conclusiones, validez de la teoria de difusién en las proximida-
des de un cambio de medio y nueva expresién del coeficiente de difusidén en
medio finito, se apoyan mutuamente y sirven para explicar todos los trabajos

. ' . -~ .
realizados hasta agui, desde un punto de vista anico.



Parte 1
Capitulo I
A. La ecuacién de difusién para neutrones.

Andlogamente al procedimiento empleado en los estudios cldsicos de di-
fusidén, se puede desarrollar el mismo para el caso de neutrones (1). Para
ello se suponen los neutrones monoenergéticos y se postula la ley de Fick (3).
Esta ley establece la proporcionalidad entre la corriente J de una componente
y el gradiente de la concentracidn n(r) de la misma

E():—Dogradn(;) [l]

donde D es el coeficiente de difusidén. En el caso de neutrones monoenergéti-
cos El] puede escribirse en la forma

J(r)=-Dgrad ¢(r) [2]
donde D = Dy/v (v velocidad de los neutrones) y @ (;) el flujo de neutrones,

Una vez admitido ij para neutrones, es necesario conocer el valor del
coeficiente de difusién. En el caso de medio infinito, la forma empleada con-
siste en calcular J y estudiar su relacidn con el gradiente del flujo, segin
puede verse en (1) para neutrones y en forma andloga para gases (4,5).

El valor obtenido en ambos casos es

D=1/3 M. | _ [3]

Aty se denomina camino libre medio de transporte para distinguirlo del ca-
mino libre medio de dispersién A .

Es elemental mostrar que este coeficiente de difusién en medio infinito
depende Unicamente de las propiedades del medio. Sin embargo no conviene
olvidar que este significado fi'sico de D solo es vdlido en ese caso. Si el medio
no es infinito D no representa mds que el coeficiente de proporcionalidad en

Zj v como esta ley relaciona el paso de neutrones de un punto a otro, si las
‘propiedades del medio varian bruscamente D puede verse influido por esta va-
riacién. Esto podria expresarse diciendo que D es una propiedad de zona.

Para obtener la ecuacidn de difusién, basta plantear la siguiente ecuacidn
de continuidad en el caso de problema estacionario (1)

div J(r) + % {r) = s(r) [4]



donde S(r) es el nimero de neutrones producidos por unidad de volumen y uni-
dad de tiempo, vy 3, é (r) los absorbidos por unidad de volumen y unidad de
tiempo ya que ¥ , = Ng, , siendo N el n® de dtomos por unidad de volumen.
El establecer [4-] es inmediato.

ILa ecuacidn de difusién se obtiene combinando [41 y [2]

-D% g¢ d(r)+ T, & (x)=5(x) [5]

En el caso de no existir fuente de neutrones en la zona que se estudia, la
ecuacidn de difusidén adopta la forma

VEP -KE G =0 [6]
siendo k% = Za/D

Para resolver univocamente la ecuacidén de difusidén se necesitan conocer
las condiciones de contorno. Estas son evidentemente continuidad para el flu-
jo y para la corriente de neutrones.

B. Discusién de los limites de validez.

El planteo anterior de la ecuacidén de difusidén no tiene en cuenta la distri-
bucién angular y supone que los neutrones son monoenergéticos. Conviene pués
discutir la influencia de ambos puntos.

En cuanto a la distribucién angular, la forma mds adecuada es obtener la
[ . . - . [
ecuacidén de difusién como caso particular de la teoria de transporte en la cual
se trabaja con dicha magnitud.

Un procedimiento muy empleado para resolver la ecuacidn de transporte
es el desarrollo en armédnicos esféricos de la misma; este procedimiento pue-
de verse en forma general para distintas geometrias en (2) y, para caso de
geometria plana o esférica, en forma muy sencilla en (1).

Este desarrollo, colocado en la ecuacidn de transporte, va dando una se-
rie de ecuaciones diferenciales, que se reunen en una ecuacién diferencial en
el flujo, que depende del nimero de términos que se hayan tomado en el desa-
rrollo de la distribucidn angular,

Independientemente de este nimero de términos aparece como paso inter-
medio una relacidn entre la corriente y el gradiente del flujo como puede ver-
se en (1, pg. 393)

Ix)= - A -ﬂ_[%z ¢<x>] L7
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donde M¢ es el coseno cuadrdtico medio de la distribucién angular y puede
calcularse rigurosamente en la forma

2 _ 1 42 27
BE = - 42 (8]

P (x)

donde F, (x) es proporcional a la tercera componente del desarrollo de la
dlSLl‘lbLlClOl’l angular en serie de polinomios de Legendre. Es ficil Comprobar
que [7] coincide con la ley de Fick en todos aquellos casos en que p sea
independiente de x. Esto puede verificarse de distintas formas. L.a mds sen-
cilla es suponer F, (x) = 0.

Del estudio experimental de la difusién de neutrones en medio infinito se
deduce que su comportamiento se explica con suficiente aproximacidn toman-
do solo los dos primeros términos del desarrollo. Esto equivale a suponer
Fy (%)= F3 (x)=---=0, oloque es igual, que la distribucién angular es
casi isétropa.

Sin embargo para conservar la ley de Fick no es necesaria una condicién
tan restrictiva, pués si por ejemplo Fy(x) fuera proporcional a & (x), Eé
seguiria siendo independiente de x con lo que [7] también coincidiria con la
ley de Fick aunque ahora el coeficiente de proporcionalidad seria distinto,
Esto autoriza a, en aquellos casos en que se prevea una alteracidén de la dis-
tribucidn angular que pudiera dar origen a fuerte anisotropia, ensayar coefi-
cientes de 'proporcionalidad que introducidos en la ecuacién de difusidén den
cuenta de la distribucién de flujo. En otras palabras: el intento de mantener
la validez de la ecuacidn de difusién para medios finitos modificando los valo-
res ael coeficiente de difusién no estd en contradiccién con la teoria de trans-

porte.

Por lo que refiere a la condicién de que los neutrones sean monoenergé-
ticos es evidente que la realidad fi'sica dista mucho de cumplirla. Esto se re-
flejard en que las secciones eficaces no son constantes como se habia supues-
to aqui’

Por esto resulta necesario conocer el espectro de velocidades de los
neutrones cuya difusién se desea estudiar. Trabajando en un medio infinito y
en zonas suficientemente alejadas de la fuente de neutrones, el espectro neu-
trénico estard en equilibrio con el de los dtomos que forman el medio, es decir
serd un espectro maxwelliano de velocidades. Estos neutrones se denominan
térmicos.

En lo que sigue se supondrd que los neutrones han sido previamente mo-
derados y que solamente existe el grupo de los térmicos. Esta hipStesis estd
de acuerdo con las comprobaciones experimentales efectuadas, que demues-
tran que el grupo rdpido no influia en el proceso estudiado.



No obstante al determinar el valor de la seccién eficaz que tiene que ca-
racterizar a todo el grupo térmico se utiliza el espectro maxwelliano comple-
to, por lo que al realizar experiencias con este grupo hay que asegurarse de
gue su caracteristica no haya variado de una regién a otra.

Es de notar que en algunas experiencias no se ha tenido en cuenta dicha
variacién de espectro y se pretendia trabajar tedricamente con el grupo térmi-
co nada mds, lo cual ha conducido a hipStesis incorrectas o insuficientes

(6,7).

Es evidente que si las medidas emprendidas en este trabajo tenian que
servir para decidir acerca de la validez de la teoria de difusidn, habia que
procurar en lo posible que no se produjesen variaciones en el espectro.



Capitulo II

Metodo Experimental

En este Capitulo, tras una descripcidn general del dispositivo empleado,
se pasa revista detallada del método de medida y de las correcciones necesa-
rias para obtener las medidas que se deseaban junto con las precauciones to-
madas para evitar alteraciones en las mismas ajenas al problema planteado.

A. Descripcién general.

La experiencia consistié en medir la distribucidn del flujo de neutrones
térmicos en las proximidades de la superficie de separacidn de dos medios
de propiedades nucleares muy distintas.

Fué realizada en el reactor JEN-1, tipo piscina, 3 Mw (9). El disposi-
tivo experimental puede verse en la figura 1. Este dispositivo consiste en un
soporte de tubo de aluminio con lastre de plomo en su interior. En la parte
superior del soporte iban soldadas dos vigas de aluminio que servian para la
sujeccibén del experimento propiamente dicho.

La barra absorbente iba colocada en un bastidor de aluminio que se su-
jetaba a las vigas que salian del soporte mediante cuatro tornillos de acero
inoxidable. La barra se acoplaba al bastidor mediante dos pivotes, uno se
introducia en un cojinete de celotex y el otro se acoplaba a un pequefio motor
eléctrico. Todo el conjunto motriz quedaba protegido del agua. La barra gira
ba a unas 28 rpm. Mediante un sistema de cables se bajaba el dispositivo al
fondo del reactor. La posicién de irradiacién se reproducia con suficiente
seguridad colocando el extremo de las vigas de aluminio en contacto con la
superficie lateral del ndicleo y el extremo de un vdstago, que llevaba el sopor
te sujeto lateralmente, en contacto con la pared de la piscina del reactor en
su parte mds estrecha. El puato priwcipal en la colocacién era que el eje de
la barra quedase perpendicular a la pared del nicleo. Esta posicidén puede
verse en la fig. 2.

Las irradiaciones se hacian a 20 Kw de potencia y 10 minutos de dura-
Lo - . ’ . . N : .
cién o una energia equivalente. El nimero de irradiaciones empleadas fué de

168.
B. Método de medida.
La medida del flujo se realizd por el procedimiento de activacién de

sondas. Para evitar variaciones en el espectro neutrdénico se utilizaron
barras de pequefio didmetro, fig. 3.



Fig. l.- Dispositivo experimental
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Fig.2..Yista esquemdtica de la posicion de irradiacidn.

las sondas empleadas fueron pequefios discos de cobre, que para el
exterior de la barra median 1l mm v 0,1 mm de espesor, y para el inte-
rior 5 mm §y 1 mm de espesor. Se tomaba como punto patrdn de flujo el
mds alejado posible de la barra.

Las sondas, al ser introducidas en una distribucidén de neutrones, alte-
ran localmente dicha distribucién, puesto que absorben neutrones que antes
de su presencia no eran absorbidos allii, Debido a esto hay que corregir los
valores experimentales del flujo. Esta correccidn, en este caso tenia poca
importancia por el tipo de sondas empleado. Esto obligaba a separar los pun-
tos de medida en cada irradiacidn a fin de evitar las perturbaciones mutuas
entre sondas.

La intercalibracién de sondas se efectia sometiéndolas a la accidn de un
mismo flujo de neutrones. En la fig. 4 se muestra el aparato empleado. Con-
siste simplemente en un disco de pldstico que gira alrededor de su eje por
medio del motor eléctrico que lleva acoplado. El procedimiento fué el siguien
te ; sobre el disco de pidstico y tangentes a su borde se colocaban las sondas
que se deseaba intercalibrar. El giro del disco servia para que todas las son-
das pasasen por los mismos puntos y por tanto estuviesen sometidas al mis-

— mo flujo. El disco giraba a unas 600 rpm.
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. 3.- Barras absorbentes empleadas
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Fig. 4.- Disco para intercalibracion de son
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La operacidn se repetia varias veces hasta obtener una buena reproduc-
cién en los factores de calibrado de cada sonda. Los resultados para las son
dasde 1l mm f vy 0,1 mm de espesor pueden verse en la tabla I. En la tabla
Il aparecen los factores de calibrado de las sondas de 5mm fy 1 mm de espe
sor para cada barra empleada.

En un taladro normal al eje de la barra y en el centro de la misma se co-
locaban las sondas de 5 mm. @ de forma que llenaban completamente el tala-
dro. Las sondas que iban colocadas en la superficie de la barra tenian una
cara plana y la otra con la curvatura de la barra.

La colocacién de las sondas exteriores en las posiciones en que se desea
ba medir el flujo de neutrones se realizaba por medio de soportes de pldstico,
algunos de ellos pueden verse en la fig. 5. Este soporte consistia en un man-
guito que ajustaba a presién sobre la superficie de la barra. Solidarias a este
manguito iban tres aspas, que formaban &dngulos de 120° entre si. En estas
aspas se realizaron unas ranuras de 1 mm de anchura en las cuales se coloca
ban las sondas, las ranuras eran cuadrados de 11l mm de lado, lo que permi-
tia centrar perfectamente las sondas. Se tomaron precauciones también para
que las tres aspas fueran coplanarias. Mediante las tres aspas se podia ex-
plorar la distribucién de milimetro en milimetro si era necesario.

La posicién del manguito se fijaba de forma que los centros de las ranu-
ras quedasen alineados con el eje del taladro. La posicién radial de la sonda
quedaba asegurada con este dispositivo con un error no superior a algunas
centésimas de milimetro.

La medida de actividades de las sondas se realizaba con el equipo semiau
tomdtico de la fig. 6. Este equipo constaba de cuatro contadores Geiger-Muller
de la casa Tracerlab, con las escalas correspondientes J. E. N, Mod. E-14.
Las sondas pasaban cuatro veces por cada contador. Las medidas del mismo
contador se normalizaban a la sonda patrdén. Las actividades medias no supe-
raban generalmente las 10. 000 cuentas en tres minutos. El fondo era del or-
den de 60 cuentas en igual tiempo. Se media la actividad del cobre de 12,8
horas de periodo. El cdlculo de actividades relativas se efectuaba con el pro-
grama C. A. 01 (10) para la calculadora UNIVAC de la J. E.N.

C. Correccién en la posicién de las sondas.

El experimento a realizar habia de cumplir algunas condiciones que per
mitiesen un tratamiento analitico lo mds simple posible. Se deseaba simetria
cilindrica unicamente. Para esto, la primera cuestién era tener una barra
de longitud practicamente infinita. Se estimd que barras de 25 cm de longitud
cumplirian suficientemente esta condicidén. Se comprobd experimentalmente
que los extremos de barra no influian en la zona de medida.

La coordenada angular se eliminaba mediante el giro de la barra y de las
aspas portasondas solidarias a esta,
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abla II

Factores de calibrado de las sondas de cobre de 5 mm ¢

¥y 1 em de espesor

j Ne

D @ D P

© = ¢ [ I -]

10

0O o b ¥

10

Barra de 10 mm §
Factor

1,088 * 7 %

1,012 * 5,3 %
1,000 * 5
0,9794 * 6,2 %o

0,9995 F 8 %
1,000 (Patrén)

Barra de 16 mm §

0,8032 2 6 %
0,8208 2 3 %o
0,8205 % 6 %o
0,9874 ¥ 5 /e
1,000 (Patrén)
0,7970 * 4 %o

Barra de 21 mm §
A T
Y414

0,9892 1 35,1 %
r os,8 %

0,9528
0,9814

0,9911
1,000 (Patrén)

Ne

0

11
14
15

€0

12
13

Barra de 26,6 mm &

Factor
1,000 (Patrén)
0,8323 * 4 %
0,8393 * 3 %
0,8492 F 8 %
0,8447 * 6,5 %o
0,816 7 %
Barra de 23,5 mm §
1,000 (Patrén)
1,008 ¥ 8 %
1,000 X 3 %
0,9910 X 4 %o
0,9219 7 3 %




0
a
d
o
o]
2]
)
-
~
Q
oF
6]
®
A
wn
<
H
R:..







En la seccibn anterior se indicd como estaba determinada la posicion

croion debids
r tanio

radial de las sondas; sin embargo era necesario hacer una corre
a la extensidn superficial de las mismas. Estas eran planas v po
todos sus puntos estaban a la misma distancia del eje, por lo que la actividad
de la sonda reflejaba un flujo intermedio entre los existentes a las distanc
a que se encontraba cada punto de la sonda. Esta correc:zidn se realizad calcu-
lando la posicidén equivalente que daria la actividad total de la sonda, Se desa-

rrolld el flujo en serie de Taylor hasta el segundo término v resulia

A 2 .
By = R [ﬂ

[0 0]
=

I
[o N
i
b=
wm
gk
oy
1]
n

donde R es el radio y r la posicidén radial dei centro de la so
correccién de posicién en una primera aproximacidn,

Debe observarse que dada la forma de la distribucidn de flujo en este
problema, la correccién es siempre aditiva a la r. Po ra i
dad para r = 0 carece de sentido y proviene del hecho de qus la di
del flujo tiene un minimo en r = 0 por lo que [9] no es correcta
En realidad, cuando r es muy pequefio es innecesario realizar esta correc-
cién ya que en la zona del minimo todas las posiciones son practicamente
equivalente s.

D. Distribucién inicial de flujo térmico.

Con esta denominacidn se entiende la distribucidn del flujo de neutrones
existente en el agua en la zona en que se habia de introducir la barra absor-
bente.

La medida de la distribucidn inicial se realizd empleando una barra de
pldstico, por tener €ste unas propiedades muy andlogas a las del agua respec-
to a los neutrones. Esta barra tenia 21 mm 8 v las aspas portasondas emplea
das fueron las mismas que en la barra de cobre de igual didmetro. Los resul-
tados experimentales se muestran en la tabla IIL

Finalmente, con esta misma barra de plastico, se hicieron pruebas va-
riando la posicién de las aspas portasondas a lo largo del eje. La distribucidén
relativa de flujo térmico resultd ser independiente de dicha posicidén., Esto
sirvid para asegurarse de que posibles incorrecciones en la posicién del apa-
rato, seglin estuviera mds o menos alejado del ndcleo no influian en la medi-
da. La perpendicularidad a la cara del ndcleo del eje de la barra estuvo siem
pre cuidada al mdximo y era facil de obtener dada la longitud de dicho eje.
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T A B L A 1III

Distribucidn inicial del flujo térmico

Posicidén ér Aér/ @ ,

r(mm)

40,60 1,356 1%
70,56 1,312 7%o0
i10,54 1,251 8%o
130,53 1,186 1%
160,52 1,098 5%0
190,52 1,000 -

Se buscd una expresidén analitica que ajustase la distribucidn de flujo
inicial dada en la tabla III por el método de minimos cuadrados. La distri-
bucién de flujo, en la zona en que se media, debia tener una forma aproxi-
madamente coseno con un semiperiodo igual a la anchura de la cara del nd-
cleo frente a la que se realizaba el experimento. Pero como se pensaba uti-
lizar solamente la zona central se ensayd una funcidén de ajuste.

y=a+bx2

siendo x la posicién radial e y el valor del flujo relativo. Aplicando el méto-
do de minimos cuadrados a esta expresién empleando los valores de x e y
dados en la tabla anterior, resulta

y=1,3633 - 1,0168, 1072 %2 [10]

. o
x expresado en milimetros.



La comprobacién estudiando la calidad del ajuste dado por [15; puede
verse en la tabla IV. El criterio de aplicado a este caso de ‘X -2,5,
lo que indica que es acertada la funcién de ajuste empleada.

T A B L A IV

Comprobacidén del ajuste dado por [lO]

Posicién B ajus. P cxp. A@/@

r(mm)

40,60 1,356¢ 1,356 1%00
70,56 1,312 1,312, 4%00
100,54 1,2605 1,251 8%o0
130,53 1,190, 1,1865 3%o0
160,52 1,091, 1,098, 6%0
190,52 0,9945 1 5%0

Se observa que el ajuste es mejor que el 1% y ya que la zona normal de
trabajo estaba en posiciones de x del orden o inferiores a las dos primeras;
se estimd que la expresién [_IO] representaria la distribucidn inicial de flujo
térmico dentro de un 3%o.

E. Término fuente

El plano de medida quedaba situado paralelamente a la cara sur del
nicleo y a unos cuarenta centimetros de la misma.

Lios neutrones que alcanzan el plano de medida provienen de los que pro-
cedentes del nicleo se moderan antes de alcanzar dicho plano y se difunden ya
térmicos y de aguellos que se moderan totalmente en el mismo plano de me-
dida. Estos dltimos son en realidad los méds importantes, ya que la mayor par
te de los que se moderan antes son absorbidos rdpidamente por el agua.
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Era fundamental que el t€rmino fuente no quedase alterado por la presen-
cia de la barra absorbente.

Para ver si ocurria esta alteracién se realizd una medida de distribucién
de flujo térmico en el agua a lo largo de la direccidn y en la posicién que habia
de ocupar el eje de la barra. Se observd una caida de flujo exponencial al ale-
jarse del ndcleo. Después se colocaban sondas a lo largo de la superficie de
la barra y se situaba esta en su posicién de medida, se observd una caida idén
tica a la anterior. Se comprobd asi que no existia perturbacién apreciable de .
la fuente. Esta distribucién puede verse en la figura 7. Se observ$ ademds
que la relacién de cadmio para el cobre, en esta zona, daba una activacién por
neutrones epicddmicos menor del 1 %.

La caida de flujo axial indicada en el pdrrafo anterior obligaba a una nue-
va correccién para pasar al caso unidimensional que se deseaba estudiar. Al
colocar la barra absorbente en la posicién de irradiacién se tiene en realidad
un problema de distribucién de flujo bidimensional, puesto que la perturbacién
dnicamente radial, producida por la barra, se superpone a la variacidn axial
de la fuente que como se ha visto no resulta alterada por la presencia de la ba
rra, debido a su origen de moderacidn.

En el caso de un problema bidimensional, la ecuacién de difusién da

v F(r) - m2 F(xr) = 0 (radial)
V2 G(z) - n? G(z) = (axial)

siendo mZ +n2 = k2. Agui’ k% es conocido para el agua y né esta medida expe-
2

rimentalmente por tanto se conoce m*=,

94 1ndr

8 - —— Plano medio normal a la barrc

— Nicleo reactor

T T T T T T T 7 T T T T T T 1
7 § 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 & 7 Zlem)

Fig.7.~ Distribucidn axial de flujo termico.
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Para pasar al problema unicamente radial que se desea se habrd de em-
plear el valor de k%, en la ecuacién de difusién para dicho problema, igual
a m?, lo que se traduce en un nuevo valor para el coeficiente de difusién efec-
tivo del agua. Estos valores son k = 0,343 X 8%o0 cm™ 1 yD=20,188cm, va
que la k del agua tabulada es k = 0,350 + 6%o0 com™ ! (12) y n = 0,200 + 5%o0 em "L,

F. Resultados experimentales previos

Es oportuno dar los resultados experimentales tal y como se obtuvieron
de la medida directamente, antes de ser tratados. Estos resultados aparecen
en las tablas V, VI, VII, VIIL

En la columna 42 de estas tablas aparece la distribucidn inicial de neutro
nes cuyo error es del 3%o. La correccidn para pasar al problema que se desea
estudiar, se obtiene simplemente dividiendo la distribucién medida por la dis-
tribucién inicial. Estos resultados junto con su interpretacidn estdn dados en
el capitulo siguiente.

En la tabla I¥ aparecen los resultados experimentales para una barra
de aleacién de cobre y cadmio, este resultado serd empleado en conexidn con
la Parte II de este trabajo. Igualmente en la tabla X se da el resultado de la

medida realizada con una barra de uranio cuya interpretacidén aparece en el
apéndice.



Tabla V

Rosuliados experimentales sim corregir por distribucidnm

inicial de la berra de 10 mm ¢ de Cu.

Posicidm By @gr/ ﬁr Qigtribucién

r {cm) inicial de

fluje

0,600 0,778 4 %o 1,0468
0,899 0,840 4 e 1,0483
1,186 0,872 i % 1,0458
1,479 05907 5 %o 1,0458
1,853 0,928 4 e 1,0442
1,922 0,940 T e 1,0441
2,388 0,988 i % 1,0428
2,686 0,971 4 ke 1,0414
2,818 0,978 5 %o 1,0408
3,113 0,982 4 e 1,0894
3,342 0,998 1,2 % 1,0882
3,841 0,999 1 % 1,0365
4,609 1,010 5 S 1,0803
7,788 1 1




Tabkla VI

Resultados experimentales sin corregir por distribucidm i

inicial de la barra de 16 mm # de Cu.

Posicida g A/ 8 Distribucidn
r(cm) r ¥ r inicial de
flujo
0,946 0,661 7,8 oo 1,0764
1,138 0,704 7 e 1,0761
1,332 0,768 5,6 %e 1,0757
1,626 0,822 1 %o 1,0750
1,823 0,870 3,4 ho 1,0744
2,318 0,898 8,2 fe 1,0728
2,815 0,920 1,8 %e 1,0707
3,213 0,948 5 e 1,0688
3,811 0,981 1 % 1,0654
5,108 1,011 8 oo 1,0862
6,308 1,013 1,8 % 1,0452
65806 1,014 1,0399
75,708 1,012 T o 1,0295
8,805 1,018 1,5 %o 1,0149
9,804 0,994 1




Tabla VII
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Resultados experimentales sin corrsgir por distribucidm

iniciul de la barra de 21 = § de Cu.

Posicidn g A8,/ & Distribucién

r (cm) imicial de
fluie
1,186 0,728 8,5 %o 1.3619
1,381 0,770 4 %o 1,3814
1,577 0,887 7 Be 1,3608
1,971 0,977 7 e 1,3604
2,368 1,037 1,8 Heo 1,3578
2,568 1,085 1?95 %o 1,3568
3,064 1,123 9,5 %o 1,3838
3,562 1,174 1 % 1,3504
4,060 1,199 9,7 %o 1,3488
4,559 1,240 T8 %o 1,3422
5,358 1,263 8 % 1,3343
6,057 1,278 6 oo 1,3260
7,156 1,267 1 & 1,3112
8,755 1,273 5 %o 1,2884
15,052 1,131 7,5 %o 1,1829

19,052




27

Tabla VIII

Resultados experimentales sim corregir por distyibueida

inicial de la barra de 26,8 mm # de Cu.

Posicién g, M, /8, | Distribucidm
r {em} inicigl deo

£luje
1,480 0,486 4,7 %e 1,0848
1,856 6,585 8 %o 1,0844
1.883 0,624 2,8 %o 1,0837
2,249 0,718 8,8 %o 15,0828
2,845 0,802 4 %o 1,0800
3,841 0,916 4 %o 1,0%747
4,839 0,945 8,8 %e 41,0876
5,837 0,993 8 %o 1,0590
6,838 0,998 g e 41,0487
7,835 0,999 7 o 1,0388
10,334 0,990 i
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Tabila IX

Resultados experimentales sin cerregir por distribucidm

inidcial de le barra de 26,1 mm § de Cu=Cd

Posicién ¢ A? Distribucidn
T (em) T .,/%, inicial de
£luje

1,435 0,280 9,4 %o 1,0838
1,631 | 0,378 7.8 %o 1,0830
2,125 0,545 8,8 %o 1,0818
2,422 0,820 1,7 % 1,0808
2,820 0,702 1 8 1,0787
8,218 0,729 7,7 %o 41,0768
8,918 0,838 8,8 %o 1,0727
4,414 0,881 4,8 %o 1,0804
8.311 0,088 8,3 %o 1,0829
7,510 0,803 1,4 % 1,0885
8,310 0,298 1 % 1,0298
9,209 0,994 8,1 %o 1,0245
10,309 0,988 1




)

Tabla

. » . s P 2 2
Resultades experimentales sin corregiy peor distribucion

inicial de la barra de 23,5 mm § de uranio madural.

Posicidn Distribucidn
r (em) ¢ Ar;l's /¢ inicial de
il LA i 4 flujo
1,459 0,833 5,5 %o 1,5823
1,557 0,831 8,8 %o 1,332¢
1,656 0,927 8,5 %o 1,3317
1,883 1,012 2 % 1,3309
2,249 1,128 5,8 %o 1,8294
2,348 1,155 1 % 1,3288
2,845 1,254 1 3% 1, 5284
3,342 1,316 8 oo 1,3233
3,841 1,357 3,4 %o 1,3197
4,539 1,381 1 % 1,8139
5,338 1,399 1 % 1,3088
6,338 1,396 4 Z 1,2044
7,286 1,386 4 % 1,2823
7,738 1,371 8 e 1,2749
8,335 1,348 B,7 % 1,2653
10,334 1,374 7 %o 1,2281
13,833 1,182 1,7 % 1,1875
16,332 1,071 1,8 % 1,0680
18,332 1 i




Capitulo III

Interpretacién de los resultados

Las figuras 8, 9, 10, 11 vy las tablas XI, XII, XIII, XIV presentan los
resultados que se obtienen al corregir las medidas experimentales por la
presencia de la fuente empleada.

Para interpretar estos resultados se resolvers la ecuacidn de difusidn
para el caso de una barra circular sumergida en un medio infinito.

¢ eje de lg barra
¢ H,0
1 3
Cu H,G )3 Ay
"
2 0,9+
T
©
: -t
Z
5
“ 0,8+ 0.8
3: o Punios experimentales H .
< D nueve -1
ES e D cldsico i
z 0,7 07 bt
) 2 05
r{em]l
0.5 T T T T T 7 T g g T g g
o 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 N 12
rlem)
Fig.8 ~Distribucidn del flujo de neutrones térmicos en el exterior o interior de la barra doe cobre de10mm g,

Cb ¢ 71 eje de lg barra
'
14 H,0
Cu
0,94
"
2
5 084
5 o Puntes exparimentcles
2 ¥ D aueve
@ w e D cldsico '
.E 0,7+ 0:7'{*—1-*1~r~r—-r—r—r—1'ﬂ
o o as
R
z riem)
>
0,6+
0.5 T T T T g T T
0 1 2 7 8 9 0 M 12 rieml
Fig.9 .-Dis!ribuclo'n del Hujo deneutrones termicos wn ol exterior o interior de (a harra de cobre de 16 mm de g,
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149 ;
0,9 4 ¢ |
c . aje dela harra
) 1

0,84
n
hd
§ o Puntos experimsntates
i 0,74 O nuevo
] — o~ D cldsice
"
@
=
o
Iz 064
(3
S

0,5

i ricm)
0,4 T T T Y T T T T T T T T T T T T T T T
Q 1 2 3 4 -] & 7 8 e 10 4 12 13 14 15 16 7 18 19

Fig.10-Distribucidn del flujo de neutrones térmicos an el exterior e intarior de ta barra de cobre ds 21mmde .|

1'1 ¢ 1 ‘[¢eie de la barra
' |
Cu H,0 !
0,94 0.9
'I .
Pd
v //
083 0s
£ "
3
5 J Cu H,0
074 % a7+
- -
g [~] Puntos experimentales
£ D nueva l
= ~mmm D clésico |
0.5 0,6 -+ y - o —
o4 0 05
j rlem}
0,5+ Z’
04 T T T T T T Y T T T T

T
[} 1 2 3 4 5 8 7 8 g 0 1 12 r{uml
Fig.11.-Distribucion del ftujo de neutrones térmicos an el exterior ¢ interior
de id barrg de cobre de 26,6 mm de §.

Nota. . . . . .
© Figs.: 8,9, 10y 11 .- Distribuciones del flujo de neutrones térmicos

en el interior y exterior de barras absorbentes. Los resultados estdn
normalizados al flujo en el infinito en el medio exterior y a la super-

ficie de la barra en el exterior. Las curvas presentan las distribucio-
nes calculadas segin 1a._.teori’a de difusidn : linea de trazos, coeficien-
te de difusién para medio infinito; linea continua, coeficiente de difu-

sién dependiente de la geometria




Resultados de lg distrikuc

térmicos en el oxterior

2 interior de une barra de

¢obre de 10 mm &

ién del fluje de nentromnes

i?:i?mn C‘égzz(»i 890z/ c?“ifq fezi’ ¢dif@a ¢ez§a di-
: rex o{2) %azgﬁs” sion(gy | fusién
¢, 600 0,744 7 e 0,780 | - 0,008 | 0,744 0
0,898 0,808 7 % 0,808 ) 0,798 8,004
1,188 0,834 1,5 0,840 | = 0,008 | 0,837 = 6,003
1,472 6,868 8 % 6,887 ¢,001 | 0,884 6,084
1.853 0,889 17 % | 9,808 | = 0,004 | 0,891 = 8,002
1,922 0,808 |7 % 0,897 9,004 | 0,395 0,008
8,388 0,918 1,3 % 0,819 |- 0,003 | 0,918 = 0,002
8,688 0,984 T %o 0,931 0,001 10,820 £,0035
8,815 0,988 8 %o 0,938 0,002 | 0,934 0,004
3,118 0,044 7 Be 0,945 | = 0,001 | 0,944 o
8,342 0,888 1,8% 0,950 9,008 | 0,948 6,007
3,641 0,984 1,3 % 0,987 0,007 10,958 0,008
4,809 0,981 8 %o 0,972 5,008 |0,972 0,009
7,758 1 0,993 0,007 10,998 0,007
0,509 i i (4) 1
0,419 0,982 (8 %o 6,985 |- 8,008 {0,939 - 0,024
0,826 0,086 |8 % 0,932 8,004 | 0,878 = 0,048
0,239 0,018 |B % 0,910 0,088 | 0,971 - 0,081
$,100 0,908 i % 0,888 ©,018 |0,963 = D,088
0 0,898 1 0% 0,884 0,012 0,968 - 0,078

1} Resultados experimeniales

4} Ajuste cen

2? Ajuste con

Po = 1= 0,148 K {ko7)
Selucién sagdn %e@fza ée daiuszsn cldaica
iel i, 4

zr)/ 1(3,43 x )
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Tebla XII

Resultados de la distribuciéa del flujo de meutrones

térmicos en el exterior o inbterier de uma hewra de

cobre de 18 mm ¢

rensise | gt | 9/ [Buguec [ Pom™ 1 uspu | Pon
ado(2) ajus= | siom(3) di Fue
tado sion
0,948 0,814 1,2 % | 0,619 = 0,008 0,608 | 0,013
1,138 0,88¢ {1 % 0, 687 = 0,013 0,654 0,000
1,332 0,748 18,8 % | 0,707 0,008 0,608 0,017
1,628 0,762 11,3 % | 0,756 0,008 0,746 | 0,018
1,823 0,808 16,2 %o | 0,783 0,026 0,774 | 0,035
2,318 0,83 13,3 % 0,834 0,002 0,827 0,008
2,818 0,880 14,8 %= | 0,871 = 0,021 0,865 | -0,005
3,213 0,888 |8 % | 0,883 = 0,008 0,889 | -0,004
3,811 0,821 (1,3 % | 0,920 0,001 0,918 | 0,008
5,108 0,857 19 % | 0,988 0,002 0,953 | 0,004
6,306 0,970 11,86 % 0,973 - 0,008 0,972 | -0,008
6,808 0,275 {1,3% | 0,978 - 0,008 0,977 | =0,002
7,708 0,983 {1 % 0,983 = 0,002 2,984 | =0,00%
8,805 1,003 14,8 % | 0,990 0,013 0,990 | =0,013
9,804 0,994 |38 %o | 0,984 0 0,998 0,001
0,800 1,000 1,0004%/ 1
0,711 0,944 11 % | 0,988 - 0,014 0,980 | =0,036
0,613 0,918 17 %o | 0,919 - 0,004 0,061 | =0,046
0,419 0,870 11 % 0,860 0,010 0,932 | =0,082
0,239 0,820 |8 % | 0,828 - 0,008 0,915 | =0,095
0 0,811 18 % | 0,811 ¢ 0,806 | =0,095
él) Resultados experimentales
2) Ajuste com P = 1 = 0,208 K {x r)
{3) Solucidn ssgin tzoxfe de Aifusidn ciasza%
(4) ajusts gon Dy = I,01,178 x 7) / I1.{1,7 a)
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cobrs de 28,8 mm &

Tabla XIV
Besuliados de ls distribucidn del filujo de neuiromes
térmicos en ol exterier = imterier de uma bavra de

P@§ic:§,é;. ¢p ‘U‘-} A?ex/ . P oxp™ Paife- ¢exp"’
r {ca) SXp Pex z;aszf = ¢ ajus= | sien ¢d3§§f—=
=7 tads (3)] siem
1,459 0,448 8 %ol 0,457 = 0,008 | 05444 0,004
1,658 0,512 8 %ol 0,817 ~ 0,008 | 0,507 0,008
1,883 0,578 5,5 %ol 0,571 0,008 |0,559 0,015
2,249 0,682 1,6 % | 0,685 0,007 {0,845 8,017
2,845 0,745 7 % 0,743 = §,002 10,738 §,008
841 5,853 7 %ol 0,842 0,011 | 90,887 0,018
4,839 0,885 9,8 jea] 0,398 ogégs 0,893 0,010
5,837 0,933 8 %o 0,834 0,004 10,932 0,008
6,838 0,950 1,2 % | 0,957 = 0,007 |]0,958 0,008
7,838 0,984 1 %] 0,072 = 0,008 {0,971 | =0,007
10,334 0,990 3 %1 0,990 0 0,580 0
1,330 1 1 {2) 0 1 ]
1,238 0,937 |1,2 % 0,080 - 0,013 [0,987 ;99930
0,938 0,822 {7 %= | 0,828 - $,004 10,881 | =0,088
0,842 0,758 {1 % 0,743 0,013 {©,822 | =0,088
¢,353 0,713 1,8 % 0,894 0,018 10,785 | =0,072
{1) Besuliadss exzperimenizles
(2) Ajuste con 9 =1 - 0,885 K _{k,7)
{8) Solucidn segfn teories ds difusidn cidsica
{4) Ajuste cen = 1,.(0,992 x ») / 1,(0,992 = a)




Supéngase un medio infinito en el cual existe una distribucidén uniforme
de neutrones. Se introduce entonces en este medio una barra de seccidn trans-
versal circular y longitud suficiente para considerarla infinita, de un material
absorbente y dispersor de neutrones. Se desea conocer la perturbacién produ-
cida por dicha barra sobre el flujo de neutrones que inicialmente tenia un va-
lor constante. Dicha perturbacidn serd radial dnicamente,

Sea @ o el flujo inicial. La ecuacién de difusién en el medio infinito es

V2 3 o (x) - ke & o (r) #8(r)=0 [11]

donde ké = Xa/D y S(r) es el término fuente.

Una vez introducida la barra, en el medio exterior la ecuacidén serd

VZ é (r) - ké @ (r) *+ s(xr) =10 [12]

donde se ha hecho la hipStesis de que la fuente no ha sido alterada por la pre-
sencia de la barra. Denominando é D (r) a la perturbacién introducida por la
barra se puede escribir

b= & () * &) [23]

Sustituyendo [19‘] en [18] v teniendo en cuenta [17] , la perturbacién pro-
ducida por la barra viene dada por

vvod p(r) - & $ (x)=0 [14]

De las caracteristicas del problema resulta adecuado el empleo de coordena-
das cilindricas para la solucién de [2 O] . La solucién general de ésta es

¢ o (1) = e Iy (kx) # cpKq(ker) [5]

siendo Ig(kor) v Kg(ker) las funciones de Bessel definidas en (11). Para medio
infinito resulta ¢] = 0 pues de lo contrario cuando r . e €l flujo seria infini-
to. Por lo cual en el exterior

@p(r) = ¢ Ky(ker) [16]

I.a ecuacidn de difusidn dentro de la barra es

v d(r) - d(r)=0



debido a que dentro de la barra no hay fuente. La solucidén general pues, es
idéntica a la de & o(x)

$ (r)=Cy Iyl 1) +Cp Ky (i 1) [17]

y como Kg(k; r) » oo cuando r » 0 ha de ser C; = 0 para que @(r) sea fini
to.

Llamando a2 al radio de la barra y tomando @ o= 11la solucién obteni-
da es

é(r): 1+ C; Kqo(kg 1) r > a

L]

@(r):cllo(ki ) r £ a
Se toma ‘% o= 1l porque se manejan flujos relativos normalizados a la dis-
tribucidn inicial. Si por alguna razdn interesa conocer la distribucidn de
flujos absolutos basta conocer su valor en un punto para obtenerla. El subin
dice ¢ se refiere al exterior ei alinterior de la barra.
Para obtener las constantes C; y C, de [18] se han de emplear las

condiciones de contorno en el borde de la barra: continuidad del flujo y de la
corriente de neutrones. Las condiciones de contorno son

19
De[grad @e(r) r:a=Di[grad éi(r) c=a [ ]
sustituyendo [18] en [19] resulta

1 +CZ Ko(kea) =C, Io(ke a)

- De kg Cz Ky (kea) =Dk C) I (ka)

de donde

_ Do ke Kl(ke 2)
17 g% I, (ky a) c2 L20]

1™ 1 1@

1

CZ = - [2 l]

Dk Kl(kea)

Kq(kea)+ —— Ip(ka)
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Lias ecuaciones [26]1 y [27] sirven para determinar las constantes C;
y €3 cuando se conocen Dy y D, , teniendo en cuenta que la k; y kg e stdn uni-
vocamente determinadas por las D y fa correspondientes.

En el caso particular que se quiere estudiar, este par de ecuaciones tie-
ne una utilidad doble. De las medidas experimentales, como se verd, se puede
determinar el valor de las constantes Gy, kg, v ki . Através de los valores
tabulados de X a, y Za; se pueden obtener Do y D; y entonces [Z O] da inme
diatamente el valor de C;. Pero en cuanto a Cz resulta que por una parte estd
medido directamente y por la otra [2 1] da su valor de acuerdo con la teoria
de difusidén. Por consiguiente [Z l] proporciona una comprobacidn inmediata
de la validez de la teoria para el caso estudiado.

En los resultados encontrados por el autor para las barras medidas pue
de verse que eligiendo el valor adecuado de ¢ la distribucidn relativa de flujo
de neutrones térmicos en el exterior se ajusta perfectamente a una funcidn

@zl—cKO(ker)

donde k. es la constante de difusién del agua en este problema (véase capitulo
II). Como se ve el pardmetro de ajuste ¢ es el que hace las veces del coeficien
te C, en la exposicién tedrica.

En cuanto al flujo relativo dentro de la barra se puede ajustar muy bien
mediante una funcién Ig(k; r), lo que estd de acuerdo formal con los trabajos
de diversas procedencias que serdn estudiados en la Parte IL

Hay que sefialar que se prescinde del valor de la constante Cj porque no
pasa de ser un simple factor de escala. Lo importante aqui’ es que el valor de
k; experimental, obtenido mediante el ajuste Sptimo de la distribucidn relativa
interior con los puntos de medida, no coincide con el valor que aparece en las
tablas correspondiente al material de que estd hecha la barra, y ademds depen
de del radio de la misma. En consecuencia también son distintos de los tabula-
dos los valores que mediante esta k; se obtienen para D; y C;.

Esto es precisamente lo que se esperaba al empezar el trabajo y en rea-
lidad la Unica causa de esta variacién es que el coeficiente de difusién Dj no
coincide con el correspondiente al material de la barra en medio infinito.

Queda dnicamente por comprobar que lo que se obtiene de esta manera es
un coeficiente de difusién y no un mero pardmetro de ajuste. Para ello, se
hace uso de la ecuacidn [Z l] como se indicd anteriormente.

Por comodidad, la comprobacién se hace de la forma siguiente: se intro-
ducen en [2 l] los valores de ki’ ke De y CZ obtenidos expe;‘imentalmente con
lo cual se calcula Dj. Si ahora se multiplica este valor por k-f (experimental)
se obtiene el valor de 2, del material.



En la tabla XV pueden verse los valores obtenidos en esta forma para
x, comparados con su valor para el cobre (12) corregido de forma que al
promediar sobre un espectro maxwelliano resulte el mismo valor que si el
cobre fuese un absorbente 1/v.

El valor que se da para el error de Za resulta de calcularlo en [Z l]
para D;. Como se ve la concordancia estd dentro de los errores experimenta-
les.

Con este resultado parece correcto considerar vdlida la teoria de difu-
sién por lo menos en medios finitos con simetria cilindrica, siempre que se
conserve el espectro. Es claro que no hay razén alguna para atribuir la vali-
dez de la solucién a la geometria particular que se ha estudiado. A este res-
pecto puede verse la Parte II de este trabajo.

En cuanto a la conservacidn del espectro, es un problema distinto cuyo
estudio, por otra parte, pudiera ser mds sencillo a partir de este resultado.

Tabla XV

Valeor de Z&

Didmetro =1 ) =1} (a
(oot k(™) (1) | Dy(em) (2) | Yalew™) (3)
10 1,43 0,152 0,311 2 3 %
16 1,175 0,223 0,308 X 3%
21 1,06 0,273 0,307 * 3 %
26,6 0,992 0,311 0,307 2 3%

k.
(1) k; medido experimentalmente; é_gi =~ 1,5 %
i
(2) D, obbemido & través de [ 24 ] A C
—_— 0,7 %

. 2 Ci
{3) Za. =k; x Dy i
Velor medio de 2, = 0,308 * 3 % cm™!

o

Yalor tabulado para el cobre Za = 0,313 cm
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Sin embargo, lo mds interesante de él es que incluso las aproximaciones
més sencillas de la teoria de transporte conducen a cdlculos muchi'simo mds
complicados que los que resulta al aplicar teoria de difusién. Por eso cual-
quier extensidn del campo de aplicacidén de esta Gltima conseguiria una sim-
plificacién importante en el cdlculo de un reactor nuclear. Esta es la justifi-
cacién de la Parte II de este trabajo, en la que se aplican las ideas que guia-
ron a la realizacidén de este estudio, al andlisis de diversos trabajos publica-
dos previamente en varios laboratorios extranjeros, todos ellos realizados
con fin y orientacién distinta de la que aqui se ha propuesto.
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Parte 11

De la Parte I de este trabajo se desprende que existe un coeficiente de
difusidén para las barras empleadas, que permite conocer la distribucidn de
flujo a través de la teoria de difusidén. En esta segunda parte se va a introdu
cir una expresién con la que se puede calcular dicho coeficiente de difusidn.
Afortunadamente existen bastantes medidas de distribucién de flujo en el inte
rior de barras cuvos resultados experimentales pueden incrementar los he-
chos por el autor y servir para comprobar dicha expresidn.

Ya que se pretende utilizar sus medidas convendra exponer brevemente
cada uno de los trabajos en que aparecen estas medidas. Para su exposicién
se seguird el orden cronolégico de publicacidn.
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Capitulo I

Revisidn de trabajos previos

I. Bustraan y van Duuren (13).

Se midié la distribucién del flujo de neutrones térmicos en el interior de
barras de composicidén muy variada. El didmetro de la mayoria de estas era
de una pulgada. El medio exterior era el agua pesada del moderador del reac-
tor. Se utilizd como funcidn de ajuste de dicho pardmetro una funcién Ig(kr)
donde k es el pardmetro de ajuste. Dicho pardmetro no es k& = /D pues
se dd por supuesto que la teoria de difusién no es vdlida. Segin sus autores, pa_
ra las barras de una pulgada, k se puede calcular mediante la ley empirica.

5 5 0,36
kK- =3,6 iy z [22]
También se observd que la distribucidn de flujo en el interior de las ba-
rras no parecia depender apreciablemente del medio exterior a las mismas.
Los resultados pueden verse en la tabla XVII.

1. Taraba y Paine (14).

Se estudié experimentalmente la distribucidén de flujo de neutrones térmi-
cos en el interior de barras de uranio natural y de barras muy absorbentes.
El medio exterior era grafito. Sus autores proponen como ley empirica para
dicha distribucién de flujo la funcién

3
$(r,w)= I Agw)fE )
k=0 '
Siendo w = 2 a (a = radio de la barra) y las funciones
. 2k, k
a 4
a(w) = ———— [24]
¥
Z
=0

donde 5
¥Y=w /(-0,228%54 w"~ +0,6381 w + 1,2567)
en el intervalo

0 <2,Z.'@(a,w )= 1.

De acuerdo con el resultado de la parte I del presente trabajo el autor
a justd los resultados de las distintas barras mediante una funcién In(kr), el



Ajuspe de los resultades de ANI~5872 mediante

D = 1,(e) / 1,(ke)

Tabla XVI

& = padio de la barra

49,
?ex
Berra Posicién ¢@zp ¢ ajustade
r(cm)
Ne 1 0 0,9298 0,9208
a = 0,317 cm 0,080 0,9349 0,938
3, = 0,818 el | 0,147 0,9487 0,944
0,204 0,9576 0,958
k= 1,716 cm
0,303 0,9938 0,993
% 0,3178 1.060 1,000
Ne 2 0 0,5092 0,906
& = 0,449 cm 0,138 0,9144 0,914
2 =0,813 cml | 0,206 0,923¢ 0,926
| 0,274 0,9410 0,940
k= 1,42 cu—}
0,342 0,9654 0,959
U 0,409 0,9908 0,983
0,449 1,000 1,000
Ne 3 v 0,8571 0,8571
a = 0,635 em 0,151 0,8641 0,866
2o = 0,318 ar~l | 0,208 0,8847 0,887
» 0,446 0,9211 0,926
k = 1,260cm
0,505 0,9794 0,981
U 0,635 1,000 1,000




Tabla XVI (Centinuacidan)

Barra Pos?%fi) c}sexp ?a;&ustad@
Ne 4 0 0,7975 0,797
a = 0,808 cm 0,2166 0,8074 0,808
;Z; = 0,313 cm » 0,4208 0,8368 0,840
) 1 0,6445 0,8887 ),888
k= 1,089 om 0,8584 0,9770 0,979
v 0,8980 1,000 1,000
Ne B 0 0,718 0,724
a = 1927 cm 06,2475 0,729 0,733
Lo = 0,818 ex™} 0,4927 0,757 0,762
0 08t et 0,7385 0,813 0,812
T eTenem 0,9844 0,890 0,884
1 1,2308 0,980 0,981
1,270 1,000 1,000
Ne B 0 0, 6428 0,643
0,0907 0,6626 0,668

a = 0,317 cm

5 - 1031 et 0,1472 0,6978 0,712
a = Lr921 en 0,2043 0,7580 0,780
k = 4,416 cm~! 0,261 0,8535 0,875
Aleacidn 0,303 0,9564 0,064
Mg=Cd 0,313 1,000 1,000

ajuste es muy bueno, tabla XVI, en las barras d= uranio natural pero no 2n
las restantes por ser excesivamente absorbentes y producirse endurecimien-
to del espectro neutrdénico.
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III. Price y otros.

Se realizaron medidas de la distribucién de flujo de neutrones en el inte-
rior de barras de uranio natural de distintos didmetros. Sus autores propo-
nen las siguientes leyes empiricas

Ig(kr) + e ™% Zr0 Ip(4 2 1)

@: r <A

1 +e—4 Zrx0

Igp(kr) + 0 "% (r0-1)

@: : I‘>7\

1+ S 8-4 2r0

donde Ty es el radio de la barra. J la seccidn eficaz de absorcidn de la mis-
ma, k la constante de difusiSn del material, N un pardmetro de ajuste y
A= 1/3% . Las funciones son distintas para tener en cuenta el endurecimien-

to del espectro neutrdnico
IV McGill (16).

Se presenta una gran variedad de barras de distintos didmetros y se
ajusta la distribucidn experimental de flujo de neutrones térmicos mediante
una funcién Ig(kr) donde k es un pardmetro de ajuste. La ley empirica obteni-
da para dicho pardmetro por el método de minimos cuadrados es

L, 1
k= (1,83+0,13) 2 [25]

- a
donde a es el didmetro de la barra. Los resultados pueden verse en la tabla
X VII.

Todos los trabajos presentados hasta aqui se ocupan de absorbentes ci-
lindricos. Sin embargo recientemente han aparecido medidas en las que se
emplea geometria plana infinita, para las que se verd también que pueden in-
terpretarse haciendo uso de la teoria de difusidn.

V.J.S. Martinez {7).

El fin de este trabajo fué obtener medidas de distintos pardmetros dtiles
para el cdlculo de reactores, no se estudia el comportamiento detallado del
flujo de neutrones térmicos aungue fué medido con gran precisién, se emplean
fundamentalmente valores medios de dicho flujo en las distintas zonas. Los
absorbentes fueron ldminas de indio y el medio exterior, grafito.

En el capitulo II se mostrard como la teoria de difusidn d€ cuenta de la
distribucién de flujo de n=utrones térmicos en la zona comprendida entre la
fuente y el absorbente. En el interior de la ldmina no es védlida debido al endua
recimiento del espectro y el pico que aparece detrds de las ldminas =s debido
a ua proceso de retermalizacién, aungue su autor indica que se dzbe al fend-
meno recientemente observado (17) de cambios en la distribucidn angular de
los nsutrones al pasar a través de la superficie de separacidn de dos medios
de absorcibén muy diferentes. Las pruebas que presenta no parecen claras.



Capitulo II

El coeficiente de difusién

El procedimiento usual de estudiar problemas de difusién es empezar
postulando la ley de Fick [2] . Al hacer esto se renuncia de antemano a co-
nocer el significado de D, que queda reducido a un mero factor de propor-
cionalidad, dependiente de las distintas variables que intervienen en el pro-
blema.

Lia ley de Fick se postula, no se trata de una ley experimental o lo gue
es lo mismo no existe procedimiento directo para medir D. Por eso en las
aplicaciones cldsicas de la teoria de difusién lo que se hace es construir la
teoria a partir de esta ley y del principio de continuidad [4] y después apli-
carla a la interpretacién de los resultados experimentales. De esta forma se
consigue calcular D indirectamente y al mismo tiempo comprobar la validez
de la hipdtesis de la que ha nacido (4, 5).

Ahora bien, cuando se estudia la difusién en medio infinito ya no es ne-
cesario postular la ley de Fick (1, 2) porque mediante ligeras simplificaciones
se puede deducir analiticamente y D resulta ser

D=— A

3 tr

donde Atr es el camino libre medio de transporte. Con las salvedades
hechas en el caso general el resultado es vdlido también para difusién de neu-
trones.

Como se ha visto a lo largo de todo este trabajo, en el caso de medios
finitos los resultados no permiten mantener el mismo valor de D obtenido
para medios infinitos. La actitud corriente es negar la validez de la teoria
de difusién, pero de todo lo dicho hasta ahora parece quedar demostrado que
la teoria de difusidn sigue siendo vdlida a condicién de escoger conveniente-
mente el valor del coeficiente D.

De la misma manera que ocurre en medio infinito es forzoso que e ste
coficiente D tenga también un sentido fisico en medios finitos y que de ser
conocido permitiria calcularlo. Desgraciadamente, la intepretacién de D
exigiria un conocimiento detallado de las distribuciones angulares muy supe-
rior al que se tiene por el momento. Esto es asi porque légicamente la magni-
tud que ha de influir méds sobre D es el camino libre medio dentro del medio
finito y sobre €1 influye la geometria del medio a través de la distribucidn
angular.

A falta de este conocimiento solo queda el camino de buscar algdin mode-
lo simplificado que permita hacer una estimacién sobre el valor de D. Al



buscar este modelo han de tenerse en cuenta los siguientes hechos:

i) Los resultados experimentales muestran una dependencia muy fuer-
te del valor de D con el didmetro de la barra.

ii) A la vista de los resultados experimentales, el valor de D dentro
de la barra no muestra ninguna influencia del medio exterior, si bién
todos los medios exteriores empleados eran moderadores y por tanto su
seccidn eficaz de absorcic’m era mucho menor que la de la barra.

iii) El hecho de que la barra sea mucho mds absorbente que el medio
exterior, provocard una mayor preferencia de la distribucién angular
-por la direccién radial.

iv) Para radio infinito de la barra, debe obtenerse el valor cldsico de
la D.

En el modelo que se propone se conserva el aspecto formal de la defi-
nicién de D en un medio homogéneo infinito, pero se sustituye el camino
libre medio de transporte del material por el camino libre medio dentro de
la barra. Esto es lo que sugiereni) y ii). Dicho camino libre medio viene
dado por

d
j xenx/)\'cr dx
A = 40

[2¢]

d
J e—x/)\'ﬂir dx
0]

siendo d el didmetro de la barra, si la distribucién es puramente radial.
En este modelo se acentia al mdximo el hecho iii).

El valor de D en este modelo resulta ser

1 ) d [27]
[ ?\tr ed/ )\tf_l

y Hamando Dy al valor de coeficiente de difusién en medio infinito, se pue-
de escribir esta en la forma

a/ Air
Py [ 1 o

-1

donde se ve claramente el hecho iv).
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Table XVII (Continuacidn)

Ne N® y Ref. Material Diam( cm) zr&(cmml) z;r(cmwl) 8 g (ew~1) |k &l(cm 1) | k clésica Medio
sxterior

9 9, P/928 Cu (Polvos) 2,54 0,079 0,227 {0,561 F 0,07 0,455 0,232 D0
10 10, Cu (Metal) " 0,282 0,676 | 0,91 % 0,05 0,87 0,686 "
11 11 ¢ » ) " 6,299 0,390 | 1,01 ¥ 0,04 0,891 0,576 "
12 18 ( » ) " o " 1,01 , 0,04 0,891 0,576

{aa 18 ( » ) " " " 0,97 * 0,04 0,891 0,576

:14 14 ( * ) 3,00 0,278 0,384 0,84 F 0,04 0,83 04574
15 16 Ma0, (Polvoes) 5,07 0,136 0,149 | 0,44 ¥ 0,02 0,43 0,246 D40
16 16 B/s;0,( " ) " 0,342 0,181 | 0,70 ¥ 0,02 0,605 0,442 "

L 17 17, DB 359) Lc, = 1] 2,692 0,318 0,473 | 0,809 ¥ 10% 0,947 0,672 C




Pabia L VIT  (Conticvacidn)
.‘ Ne | N® y Ref. Material Diam (cm) Z’(’l(cmﬂ’l% ‘Z’&'F(cm"ﬁ) kg (em™}) kcal(cm”i) k cldaiga Medio
: exterior
18 | 2,DEG(g39) | U [Co = 3,8] 2,692 0,860 0,473 | 3,60 % 10% 1,68 1,10 c
19 | 3 U [Co = 10] " 2,029 0,473 | 2,22 T 10 % 2,39 1,63 »
20 | 4 U[Co=17] 1927 0,318 0,472 {1,356 * 10 % 1,35 0,672 v
21 | 8 U [Co = 3,6] " 0,8¢0 0,492 | 2,094 * 10 % 2,21 1,10 w
22 8 U (Co = 12] " 2,623 0,472 13,42 2 10 % 3,87 1,93 "
{ea | 17 U/4 at.-% Mo[to‘;hn] " 0,308 0,472 | 1,32 T 10 % 1,32 0,66 “
24 8 U/16 at.~% Mo[Co = 1] " 0,277 0,469 | 1,197 * 10% 1,207 0,574 “
25 9 U/28 at.~% Mo[Co = 1] J 0,234 0,466 } 1,16 * 10 % 1,11 0,674 "
26 | 10 Ug, [Co = 1] 2,54 0,144 0,411 ]0,661 © 10 %| 0,641 0,421 "




Tabla XVII (continuacidn)

42 | N® y Ref. Material Diam (cm) Zm(cm"i) Zm(cm”l} & (ew™1) ko ew™1) | k clésice exxg:iiz:r
a1 ll,DEG(Blg) vo,, [Co = 8,6 ] 2,54 3,897 0,411 | 1,023 * 10% 1,054 0,622 c
28 | 12 vo, [Co = 10 ] " 1,000 4,11 | 1,787 * 10% 1,694 1,11 "
29 13 vo, [Co = 3,6 ] 1,87 0,390 0,411 | 1,40 * 10% 1,42 0,694 8
|30 | 14 Do, [Co = 10 ] w 1,001 0,411 | 2,157 ~ 10% 2,27 1,11 0
31 | 15 h 2,54 0,212 0,380 |0,701 % 10% 0,773 0,491 0
32 16 Th 1,27 0,212 0,379 | 1,008 ¥ 10% 1,047 0,491 "
a3 | 17 U0,/Th 8% 238y 2. 54 0,460 0,263 | 1,039 * 10% 1,118 0,602 0
34 | 18 vo,/Th &% 3%y 2,54 0,799 0,263 | 1,433 * 10% 1,454 0,784 " I
as | 19 U (6o =11 0,635 0,318 0,472 | 1,638 * 10% 1,806 0,672 o
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Tabla XVII (Continuacidn)

Ne Ne y Ref. Material Diam (cm) Z&(cm"ﬂ) ¥ (em™1) LS (ca™t) kcal(’cm"'lf k cldsice | medio
tr exterior

48 4, T-20 Cu 2,66 0,313 | D, = 0,497 {0,992 I 1,55 0,092 05793 H0

46 B U 2,35 0,318 |D, = 0,683 0,998 ¥ 1,5% 0,998 0,682 "

(34}
(98]



Conviene sefialar que aunque en [27} no aparece & N explicitamente,
el Aty que se emplea es el que viene en las tablas y en cuya medida se han
tenido en cuenta los efectos de la absorcién. Esto no obstante, si el didme-
tro de la barra es del orden de varios caminos libres medios de absorcidn
aparecerd endureci miento del espectro en el centro de la barra por lo cual
la distribucidn de flujo diferird de la calculada.

A pesar de la sencillez del modelo la expresidén para el valor de D, d&
resultados excelentes. En la tabla X VII estdn reunidos todos los resultados
publicados hasta la fecha, junto con los valores calculados a partir de [27]

Como se ve la concordancia es excelente excepto en algunos casos ya

previstos en que A, <<d.

Esta expresidn [27] puede extenderse al caso ldminas absorbentes
siendo ahora d el espesor de éstas.

Para ello se resolverd el problema de una ldmina absorbente infinita
inmersa en un medio infinito, segdin la teoria de difusién. Este problema es
el expuesto en el apartado V del capitulo anterior.

ILa solucidn de 1la ecuacidn de difusidn
en este caso es

Cb] @2 ¢3 il = Al e«klx + Bl eklx

@2 = A, o HZX + B, ekzx

o ' - kyx
- @3:A3ele+B3el

Xo a

Los coeficientes que aparecen en las expresiones anteriores se obtienen a
través de las condiciones de contorno en ambas superficies de la ldmina,
normalizando CIDl (0) =1 vy teniendo en cuenta que @3 (x) = 0.

X = oo
Los valores dados en (7) para el grafito son

H

0,03868 * 0,00075cm

H

k

D 0,833 cm.

1

v para el indio

=7,37 % 0,22 cem !
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El valor de k, calculado a partir de es,

k, = 37,9 el (a=0,508 cm); Kk, = 41,75 cm” ]

(a=0,0254 cm)

En la tabla XVIII se compara la distribucién de flujo experimental en la
regién @ | Pues se observé como era de esperar que dentro de la ldmina
no se ajustaba ¢Z con los valores experimentales. El gentido de la des-
viacién es el dado por endurecimiento del espectro.

Con esta tabla se comprueba que la teoria de difusidn es correcta junto
con la validez de la fé6rmula para el valor de D en medio finito.

En el Capitulo Il de la Parte I se habia indicado que se empled una barra
de aleacidn cobre-cadmio. El fin de esta medida era comprobar si el efecto
de un absorbente de mayor seccién eficaz de absorcidén que los empleados
anteriormente ,era capaz de provocar la no validez de la teoria de difusidn.

En realidad esta cuestién ya ha sido resuelta indirectamente al ser va-
lida la teoria de difusibn en el caso de geometria plana anterior, pues la Z
del indio es aln mayor que la empleada en la barra de aleacién. Esto es de-
bido a que (7) llegd a conocimiento del autor después de haber iniciado la ex-
perimentacién con la barra de cobre vy cadmio.

a

En la tabla IX se did la distribucién medida sin corregir por distribu-
cidn inicial. La medida se realizd sélo en el exterior de la barra, ya que en
su interior se presentaria variacién de espectro dada la 53, excesiva de la
aleacidn.

La distribucién de flujo ya corregida de distribucién inicial se da en la
figura 12. El ajuste de esta distribucién de flujo se realizd, andlogamente a
las otras barras, mediante una funcidn

$=1-cKglk, 1)
el valor experimental de C resultd
c = 0,787 % 1,59

Por medio de [27] se calculd el coeficiente de difusidn de la barra siendo

d = 2l cm y DO = 0,497 cm.

Con este valor de D y con el valor de la seccidn eficaz macroscépica
de absorcién I = 1,389 1 29 cm”1 "para la barra se calculg [2 1]
obteniéndose el v%lor C =10,797. Este valor se muestra de acuerdo con el

valor de C obtenido experimentalmente.
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Tabla XVIII
Ajuste de los resultados de UCRL-6528 en la regida 1
con D para la lédmina calculasdo con [38]
4 e CP =
423("866 cm) cal(4:866 cu) = 1,
¢spesor ldmina = 0,0508 cm z(em) = 0 — 15,959 pulgadas

D= 0,005i3 cm

Posicidn x bm) {Ibexp Aqsexp/ #)639 gbeal culado
4,886 1,000 | 1,000
7,518 0,840 6,6 % 0,846

12,700 0,570 1,5 % 0,573
15,24 0,441 1,1 % 0,448
17,78 0,330 1,3 % 0,328
18,519 0,296 1,8% 0,293
19,154 6,267 1,8 % 0,261
19,789 0,232 1,8 % 0,233
20,106 0,215 0,7 % 0,217
20,208 0,210 0,7 % 0,212
20,320 0,207 1,4 % 0,203
20,424 Superficie de le l4mina
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Tablas XVIII (Comtinmacidn)

Espesor do 1dmina 0,0834 ecms

oxl0) = %&ﬁw = 1, ==0 -9 18,989 pulgadas

D = 0,00423
Posicidn x{em) é@y@ Q¢@g§3 / ?gﬁ g‘%@aigulad@
0 1 3

5,08 0,750 0,8 % 0,763
7,62 0,876 1,84 % 6,853
12,70 0,443 0,9 % 6,457
15,24 0,857 9,8 % 0,388
17,7860 0,277 0,7 % 0,278
19,780 0,210 1 % 0,211
20,108 0,198 1,8 % 0,198
20,218 0,194 1,2 % 0,154
20,320 0,191 i % 0,188




o
w

09 ~Cu-Cd]

07 -

05 -

05 + o Puntos experimentales
4 ~— 0 nuevo
04 - 4 == D cldsico

03 - {

O‘ztxlll(lllll
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1riem

Unidades arbitrarias

Fig.12.— Distriducidn de tlujo de neutronoes térmicas on el sxterior de i barra de 26,1mm g de Cu-Cd.

Estos resultados parecen indicar que la variacién de espectro en el me-
dio finito no afecta la distribucidn de flujo en el medio exterior, al menos
dentro de los errores experimentales. En estos casos la teoria de difusidn
sigue explicando los resultados experimentales.



59

Conclusione s

Al enfrentarse con el problema de la distribucién neutrdnica en medios
materiales se puede escoger entre dos caminos distintos. El primero condu-
ce a la ecuacidén de transporte y consiste en considerar con detalle los pro-
cesos de colisién entre neutrones y nucleos. La ecuacién que resulta es prdc-
ticamente inmanejable.

El segundo prescinde del estudio microscépico de los procesos de inte-
raccién y admite como un postulado la ley de Fick. Este es el método que se
sigue habitualmente en teoria de difusidn cldsica. En teoria de neutrones se
acostumbra a considerar la teoria de difusién como una aproximacién de la
teoria de transporte, vdlida solo en condiciones muy especiales. Con este
criterio se limita su utilidad excesivamente. En este trabajo se ha querido
aprovechar el gran poder de representacidén de la realidad fisica que ha de-
mostrado siempre la ley de Fick.

Es natural que por este camino no se obtengan resultados interesantes
acerca de distribuciones angulares o cualesquiera otras magnitudes caracte-
ri'sticas del aspecto microscdpico del problema. En cambio lo que se pierde
en profundidad se compensa porque las ideas generales aplicadas con éxito en
otros campos de la teoria de difusién han servido de guia para la solucién del
problema. Hasta ahora cada vez que se ensayaba la teoria de difusidén en me-
dios finitos, se conservaba el coeficiente de difusidén correspondiente al me-
dio infinito de la misma composicidén. Se ha visto que esto no era apropiado.

Se ha demostrado que mediante el uso de un coeficiente de difusién de-
pendiente de la geometria, la teoria de difusidén es perfectamente capaz de
dar cuenta de todas las distribuciones de flujo de neutrones térmicos conoci-
das, a condicién de que no exista variacidn espacial del espectro de energias.

Por afiadidura se introduce una férmula cuyo mérito consiste en que con
ella se calculan los coeficientes de difusién verdaderos en todos los casos en
que se dispone de medidas experimentales. Basta el examen conjunto de los
trabajos en que aparecen estas medidas para apreciar la coherencia que
adquieren al interpretarlos bajo este punto de vista, con lo cual se obtiene
una confirmacién indirecta mds de la validez de la teoria de difusién.

¢

o ot

32 =

Este trabajo se ha realizado en la Divisién de Fi'sica de la Junta de Ener-
gia Nuclear. El autor desea agradecer al Dr. E.R. Mayquez su direccidn;
al Prof. C. Sdnchez del Rio, a la Dra. M.A. Vigény a F. Verdaguer su cri-
tica y apoyo; a C.E. Granados su ayuda en la redaccién del manuscrito; al
Grupo de Operacién del Reactor JEN-1 las numerosas irradiaciones realiza-
das; asi como a todas las personas que en una u otra forma le han prestado
su ayuda.
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Apéndice

Con la validez de la ecuacién de difusién y la fdrmula encontrada para
el coeficiente de difusién de un medio finito, es posible atacar en forma muy
sencilla algunos problemas de difusién de neutrones que ofrecian gran difi-
cultad.

Uno de estos problemas es conocer la distribucién de neutrones térmicos
producida por una barra combustible,

Se empled una barra de uranio natural metdlico y se siguid igual proce-
dimiento experimental que el empleado con las barras de cobre. Ew la tabla
X se da la distribucidn interior v exterior del flujo sin corregir por distri-

4

bucidn inicial.

Una vez corregida por la distribucién inicial, el problema es el de una
barra de uranio de longitud prédcticamente infinita que se introduce en una
distribucién uniforme de neutrones, lL.a barra de uranio absorbe neutrones
térmicos y produce una depresién andloga a la de las barras de cobre, pero,
por otra parte la absorcidn de estos neutrones provoca un cierto Aimero de
fisiones en las que se producen neutrones rdpidos, en su mayoria. Estos neu—
trones rdpidos al salir al medio exterior se moderan y pasan a térmicos. De-
bido a esto la distribucidén de neutrones térmicos en el agua para el caso
experimentado difiere mucho del caso de un absorbente puro. La figura 13
muestra esta distribucidn.

Sin embargo, de todo lo dicho en este trabajo, se desprende que es po-
sible calcular la perturbacién que produce la barra de uranio como absorben~—
te puro. Segin esto, si esta distribucidén se resta de la experimental se obten
drd la distribucidn de neutrones térmicos que proceden de los de la barra
una vez moderados. La figura 20 muestra dicha diferencia,

El cdlculo de la absorcidn de la barra de uranio se hace con los valores
d=2,35cm Air =2,05 cm
gque introducidos en la fdrmula [Z 7] dan D = 0,319 cm para la barra.

La distribucidn relativa de flujo interior a la barra se ajusta con la fun-
cién I (k;r) conk = 0,998 = 1,5% ya que los neutrones de fisién no se mo-
deran en el interior de la barra. El valor de k; calculado es ki = 0,998. Pa-
ra obtener la distribucidn de flujo exterior se calculd C por medio de [2 1]
con estos datos.

El procedimiento més sencillo de estudiar una distribucién de neutrones
térmicos con una fuente de moderacién se realiza mediante teoria de dos gru-
pos. Si se desprecia la absorcién de rdpidos y denominando con el subindice
r al grupo rdpido las ecuaciones de difusién pueden escribirse (1).
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Fig.13 - Distribucidn doi flujo de neutronos térmicos en et exterior de ia barra de uranio natural de 23,5 mm 5.
La curva de trazos representa el flujo térmico coleulado por tesrfa de difusidn{ cooticiente nuevo) prescin-
diendo deo la fision en la barra.

Grupo rdpido D, vé ér (r) - Zr é L (r)=0

Grupo térmico D V2 @ (r) - Za@ (r) + Z . @ F(r)=0
ILa solucidén del grupo térmico es »
¢= G Ko(kr_) +S F Kg (k. 1)

donde G y F son constantes y

Los valores de G y F se calculan normalizando en un punto y conociendo la
intensidad de la fuente. Como no se conocia esta dltima se toma otro punto

experimental para conocer ambas constantes.

Los valores de los pardmetros fueron

k = 0,350 cm ™ 1 D = 0,164 cm (12)

. =5 -1 - !
k. = 0,22 cm (18) Dr = 0,911 cm (19)

Se observa en la figura 14 qus el ajuste con dicha teoria y pardmetros es

bueno.
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Fig \y - Distribucidn de neutrones térmicos en el agua procedentes de la fisidn en la barra de uranio

natural de 23,5 mm g . La curva de trazos representa el cdlculo efectuado con teoria de dos grupos.
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a diffusion coefficient, which now alse depends on the.diameter of the rod.

Through a model an expression of this coefficient is introduced which takes
account of the measurements of the author and of those reported in PIGC P/928
(1955), ANL-5872 (1959), DEGR 319 (D) (1961). This model could be extended
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The distribution of thermal neutron flux has been measured inside and outside
copper rods of several diameters, inmersed in water. It has been found that
these distributions can be calculated by means of elemental diffusion theory if
the value of the coefficient of diffusion is changed. This parameter is truly
a diffusion coefficient, which now also depends on the diameter of the rod.

Through a model an expression of this coefficient is introduced which takes
account of the measurements of the author and of those reported in PIGC P/928
(1955), ANL-5872 (1959), DEGR 219 (D) (1961). This model could be extended
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