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RESUMEN

Este trabajo es un estudio teorico y numérico del comportamiento

espacial y dinámico de las funciones de ruido neutrónico en un re

actor de forma anular de potencia cero utilizando un modelo Didi

mensional del reactor y teoría de difusión a dos grupos de energía.

Se plantearon las eCuaciones de difusión y se aplicó el esquema

perturbatiuo de Langevin para obtener 1a fluctuación de los flu

jos rápido y térmico a fin de determinar la fluctuacion del nu

mero de cuentas en el detector y se obtuvieron las funciones

CPSD¿(count-rate cross power spectral density) y ñPsq‘(count
rate auto power spectral density) a partir de funciones APSD

de entrada derivadas utilizando la definición de los términos de

fuente de ruido para el proceso de fisión

Se construyó una soluCion analítica para la función importan

cia del sistema como suma de una parte homogenea y otra inhomo

genea o particular teniendo en cuenta explícitamente la depen

dencia de la función importancia con la frecuencia.

La solución mas general de la parte homogenea se escribió como

una función simétrica en las variables radial y angular compuesta

por una expansión de funciones de Bessel en las distintas zonas del

reactor. La solución particular se construyó utilizando las fun

ciones de Bessel ocn singularidades en el origen de coordenadas

y se calculó la expresión de la constante asociada a la solución

inhomogenea considerando la continuidad de la función importancia

y su derivada a ambos lados del detector.

Las constantes de difusión del nucleo y del grafito utilizado como

reflector se obtuvieron a partir de un cálculo standard de celda



efectuado a cinco grupos de energía y luego condensados a dos gru

pos.

Se generó un programa de cálculo para evaluar las constantes asocia

das al flujo estático y las asociadas a la función importancia a

partir de las ecuaciones de continuidad de las funciones y sus de
rivadas en las interfases nucleo-reflector del modelo.

La condición de criticidad se logró ajustando la sección eficaz

térmica de neutrones en el sistema de ecuaciones que determina los

flujos estáticos. Con la expresión numérica del flujo estático

y de la función importancia se calcularon numéricamente las fun

ciones de ruido para distintas posiciones de los detectores neu

trónicos y para un rango de frecuencias de 0-1000 rad/seg y se

compararon estos valores con datos experimentales medidos en un

reactor tipo Argonauta y con la formulación cinética puntual.

Luego se estudió la variación de las funciones de ruido para

diferentes arreglos agua liviana-grafito en los reflectores inter
no y externo. Se varió el tamaño del reactor en estado Crítico

y se estudió la influencia en las funciOnes de ruido calculadas.
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CAPITULO I

Introducción

El análisis del ruido neutrónico en un reactor nuclear es una téc

nica ampliamente difundida tanto en reactores de tipo experimental

comoen reactores de potencia. C0nsiste fundamentalmente en el análi

sis temporal o en el dominio de frecuencias de las fluctuaciones de

la señal proveniente de detectores ubicados dentro del nucleo y/o
fuera del mismoen la zona del reflector. Estas fluctuaciones son

debidas a fenómenosfísicos (por ejemplo la fisión,absorción,esca

pe de neutrones,etc) que inducen fluctuaciones en la reactividad del

sistema. Este tipo de ruido es predominante en reactores de baja

potencia de tipo experimental. En reactores de potencia además de

este tipo de fluctuaciones se tienen otras debidas a movimientos

de los mecanismosde control del reactor,vibraciones de componentes

estructurales o mecánicos,fluctuaciones termohidráulicas,etc.
La tendencia actual en ruido neutrónico es a interpretar los fe

nómenosque ocurren en reactores de potencia. según puede obser

varse en los dos últimos Specialist‘s Meeting on Reactor Noise

(¿J,(g) (abreviado ShORN).pero aun existen ciertos tópicos no
profusamente estudiados en la interpretacion del ruido puramente

neutrónico en reactores experimentales de baja potencia. Teniendo

esto en cuenta se desarrolló este trabajo a fin de modelar el

ruido neutrónico en un reactor de simetría anular tipo Argonauta

de baja potencia. En caso de obtener resultados satisfactorios en

esta modelación se utilizará parte de la mismapara interpretar fe

nómenos de vibraciones de barras absorbedoras y de elementos com

bustibles en reactores de potencia. Los trabajos realizados por

varios autores en (gg)(gg)(gá)(gg)(gé) y (92) muestran la validez



del análisis de ruido en estos casos.

Otra aplicación del modelodesarrollado en este trabajo será el
análisis de reactividades de sistemas fuertemente subcríticos
usando el método de la fuente de zsïf. El análisis de ruido en

estos casos ha sido estudiado en detalle en (gg) (gg) y (29) y su
aplicación está orientada al monitoreo "on-line" de sistemas suo

crfticos en el diseño de plantas de reprocesamiento y en análisis

de seguridad.

Las funciones de ruido CPSDR(Count-rate Cross Power Spectral

Density). APSH{(Count-rate Auto Power Spectral Density) y Coh
(Coherence) dependen de las posiciones de ambos detectores y de

la frecuencia. El modelo cinético puntual es una primera aproxima

ción en la construcción de estas funciones donde se plantean las

ecuaciones que determinan la evolucion del reactor sin considerar

la dependencia espacial y además se supone que los detectores se

encuentran uniformemente distribuidos en todo el espacio. Los apar

tamientos de este modelo se conocen con el nombre de efectos espa

ciales. Para estudiar los efectos espaciales es necesario formular

un modelo del reactor con teoría de difusión o transporte a uno o

más grupos de energía.

Un tratamiento cinético puntual a un grupo de energía fue efectua

do por Cohn (g) a partir de considerar una "fuente equivalente" de

ruido descripta por la formula de Scnottky (1). Este modelo ha sido
aplicado satisfactoriamente en reactores tipo swimming-pool.En

la facilidad crítica Rn-Z (á) se determinó la constante de decai
miento de los neutrones prontos del estado critico a través del

ajuste de las funciones de ruido. En el reactor Rn-S (É),(Z) del
Centro Atómico Bariloche se estimó la potencia térmica, el factor

asociado a la carga media liberada por neutrón absorbido en el

detector y la constante de decaimiento de los neutrones instantáneos



ajustando los datos experimentales de ruido con el modelo puntual.

Tambiénes posible obtener la reactividad en forma simple a partir

de la constante de decaimiento de los neutrones instantáneos para

el reactor en estado crítico y subcrftico con fuente. Mediciones

preliminares efectuadas por el Grupo de análisis de Ruido de la

CNEAen el reactor RA-Gpermiten inferir la aplicabilidad de este

modelo para reactividades de hasta aproximadamente -4 dólares.

Las experiencias menciOnadasanteriormente se efectuaron con detec

tores ubicados en el reflector cerca de la interfase nucleo-reflec

tor y mostraron la existencia de efectos espaciales que se manifesta

ron a diferentes fecuencias. En las mediciones del Rn-Z pudo determi

narse que estos efectos comienzan en aproximadamente 100 Hz para

nucleos reflejados con agua liviana. Para nucleos reflejados

parcialmente con grafito los efectos comienzan en alrededor de 80Hz

y en nucleos parcialmente reflejados con berilio en 40 Hz. Es de

esperar además que los efectos espaciales varíen con el tamaño

del reactor, la ubicación de los detectores y el grado de critici
dad del sistema. Un estudio de estos efectos fue efectuado por

Lescano y Behringer en (É) utilizando un modelo unidimensional a
dos grupos de energía para interpretar mediciones realizadas en el
reactor SAPHIRdel Paul Scherrer Institut (PSI) de Suiza. Una

aplicación práctica de esta investigación fue la evaluación
"on-line" de la reactividad inducida por el Xenon-135después de un

"shut-down" del reactor con dos detectores ubicados fuera del nucleo.

Para reactOres de otras geOmetrías se observaron efectos espaciales

más fuertes, en particular en nucleos acoplados. La primera

formulación espacial utilizando un modelo unidimensional de un

reactor tipo ergonauta fue desarrollado por Danofsky (2} y los re
sultados numéricos fueron comparados con los resultados del modelo

cinético puntual observándose fuertes desviaciones a fecuencias



"grandes". Albrecht y Seifritz (Lg) estudiaron la función coherencia
obtenida para un modelo de reactor simétrico binodal. La coherencia

calculada resultó una función real que estimaba el acoplamiento

entre los nodos y las fuentes de ruido y presentaba un comportamien

to tipo "sink-frecuency" (la función vale cero y luego cambia de signo

A partir de la "sink-frecuency" pudo calcularse el coeficiente

de acoplamiento entre lcs dos nodos o el tiempo requerido por la

perturbación neutrónica para propagarse entre los nodos ubicados

en los nucleos y la posicion de los detectores.

Seifritz y Albrecht (Li) midieron las funciones de ruido en el
reactor Argonauta del Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik

Karlsruhe para una configuración de nucleo anular y otra de nucleo

tipo "two-slab". En la configuración "two-slab" observaron un compor

tamiento tipo "sink-frecuency". Determinaciones experimentales de la

CPSDefectuadas en el reactor tipo "two-slab" UTR-lo (University

Training Reactor, Iowa State University) por Hendrickson y Murphy

en (Lg) mostraron también un comportamiento tipo "sink-frecuency".

Ebert y Clement (L2) desarrollaron un modelo unidimensional a dos
grupos de energía utilizando teoría de difusión obteniendo una

solución analítica y una aproximación en dos modos para la fun

ción coherencia. Compararon los resultados del modelo con las

mediciones efectuadas por Seifritz y nlbrecht (Li) en el reactor
ergonauta y con mediciones efectuadas en la facilidad crítica

SHACore 359\ (Solid Homogeneous Assembly) ubicada en EEUU. en el

Knolls ntomic Power Laboratory obteniendo una buena correlación

modelo teórico-experiencia. ndemás Ebert y Clement (L5; desarro
llaron un método para obtener la separacion de autovalores que

es una medida de la estabilidad del reactor comparada con las

oscilaciones del Xenona partir de las funciones de ruido medidas.

Un estudio de nucleos acoplados fue efectuado por Türkcan y Dragt en



(Lg) utilizando análisis de ruido en el dominio temporal. Las deter
minaciones experimentales en el reactor STEK—Argonautadel Reactor

Centrum Nederland verificaron modelos de aproximación nodal y modal.

Estos autores también presentan en el mismotrabajo una revisión

histórica del análisis de ruido neutrónico en nucleos acoplados.

Genoud en (LE) desarrolló un modelo de cuatro zonas para un sistema

de dos nucleos acoplados. Con este modelo se interpretó en (L2) la

CPSQRmedidaen el reactor FHRBde la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTE) de Braunschweig, calculándose el tiempo de

tránsito de los neutrones de un nucleo a otro.

Horishima en (Lg) derivó expresiones para las funciones de ruido
de un modelo representativo del reactor Argonauta a partir de con
siderar un tratamiento de ondas de difusión de neutrones térmicos

y obtuvo una condición para que se manifieste una "sink frecuency".

Este modelorepresentativo del reactor no tiene en cuenta el re

flector interno debido a lo cual pudo reproducirse la función

coherencia medida en (ll) pero no pudieron reproducirse las fun

ciones CPSQkyApsqlexperimentales
Del análisis de todas estas experiencias y modelos teóricos se

desprende que se obtuvo un buen acuerdo experiencia-teoría para

reactores con nucleos acoplados tipo "two-slab". Las Funciones de

ruido RPSDRyCPSDRde un reactor de nucleo anular no pudieron ser
reproducidas por los mooelos desarrollados hasta el presente

Pensamosque esto se debe a que se utilizaron en estos análisis

formulaciones unidimensionales del reactor que no tienen en cuenta

la contribución de las fuentes de ruido que están distribuidas en
todo el nucleo del reactor y también a que solamente se utilizaron

aproximaciones representativas de nucleos anulares. Teniendo en

cuenta lo anterior se desarrolló en este trabajo un modelo bidimen

sional para un reactor anular utilizando teoría de difusión a dos



grupos de energía y considerando las tres zonas del reactor.

Se aplicó el formalismo de Langevin siguiendo las ideas

desarrolladas por Sheff y nlbrecnt en (Lg) que analizaron
la dependencia espacial del ruido neutrónico incluyendo los

efectos de los neutrones retardados y efectuaron una distinción

entre las fluctuaciones de la densidad neutrónica y las fluctua

ciones observadas con un detector- Esta teoría fue aplicada por

los mismosautores a varias geometrías utilizando teoría de difu

sión a un grupo de energía en (gg). La forma de obtener los tér
minos de fuente de ruido en estos trabajos fue a partir de la for

mula de Schottky. En nuestro trabajo se obtuvo el término de fuen

te de ruido del proceso de fisión a partir de la definición de

dicho término y asociando los resultados con la derivación proba

bilfstica rigurosa hecha en (gg).En el caso de efectuar un análisis
por medio de la teoría de transporte también puede aplicarse la

técnica de Langevin según puede verse en (gl).
El cálculo de las funciones de ruido supone la construcción de la

llamada función importancia del detector (zz) asociada a la función
de Green del sistema. El método usual para hallar la función im

portancia en una simetría anular considerando un detector puntual

es tratar la función asociada al detector Cómouna interfase (32)
y proponer una expansión modal en funciones de Bessel y angulares

para la función importancia. Pázsit y Lux (gi) sugirieron una so
lución analítica suma de la parte homogénea y de la parte inhomoge

nea o particular de las ecuaciones de la función importancia

En este trabajo se escribieron las soluciones homogéneay parti
cular para una simetría anular y se extendió la solución a todas

las frecuencias a fin de estudiar el comportamiento de las funcio

nes de ruido hasta aproximadamente 1000 rad/seg.

Se calcularon las constantes de difusión para la zona del



nucleo y el reflector de grafito y a partir de estos valores

se calculó numéricarnenteel flujo estático térmico y la función

importancia rápida y se efectuó numéricamente la conuolución

correspondiente en todo el nucleo del reactor a fin de calcular la

CPquy la parte correlacionada de la FlPSDfifLuego se realizó un es
tudio de la dependencia espacial del ruido en función de las di

ferentes posiciones de los detectores y de diferentes elementos

reflectores utilizados en el reflector interno y en el reflector
externo. Tambiénse varió el tamaño del reactor y se estudió su

efecto en las funciones de ruido CPSQ(



CAPITULO II

Concepto del modelo. Ecuaciones fundamentales, soluciones y

T‘EIGCÍODES.

1)-Concepto del modelo

El modeloseleccionado en este trabajo para representar el

reactor ergonauta se muestra en la Fig.l. Es un sistema bidimen

sional gue consta de tres zonas: reflector interno, nucleo y
reflector externo. El reactor se considera moderadocon agua y

reflejado con grafito.

Un modelo unidimensional desarrollado en (2) explicó el compor
tamiento de las funciones de ruido para un arreglo del nucleo

del reactor Argonauta tipo "tuo-slab". Un modelo Didimensional

sin reflector interno desarrollado en (Lg) explicó el comporta
miento de la función coherencia pero no reprodujo las funciones

CPSDRyRPSDR.La geometría Didimensional seleccionada en ese
trabajo considerando las tres zonas del reactor es un modelo

mas realista para el reactor de nucleo anular y se espera obte

ner resultados que interpreten las determinaciones experimenta
les de todas las funciones de ruido.

Respecto al número de grupos de energía Sheff en (zz)
estableció que el cálculo de efectos espaciales en densidades

espectrales utilizando una teoría a dos grupos de energía no

es representativa de experiencias en reactores térmicos debido

al amplio espectro energetico de los neutrones. Pero es bien

conocido que modelos a dos grupos de energía poseen la suficin

te información para describir los efectos energéticos. Esto se

explica considerando que el tratamiento a dos grupos permite la



separación de una parte global y otra local asociadas a los dos

"Ducklings" complejos de la función importancia. El "Duckling"

global genera una longitud de relajación larga y el "Duckling"

local genera una longitud de relajación corta. La inclusión de

un tercer grupo de energía genera una tercera longitud de rela

jación también corta. Los dos valores de las longitudes de rela

jación corta son muycercanos entre si, por lo tanto no se agrega

información significativa al sistema al incluir un tercer grupo de
energía.

Los detectores fueron considerados del tipo puntual o sea que

fisicamente tienen la forma de un hilo infinito perpendicular

al plano del reactor. La influencia del tamaño del detector en

los resultados fue estudiado por Natelson et al. (za) y por

williams (li)- De acuerdo a este último autor la influencia de

la geometría del detector en las funciones Psqano es muy fuerte
para medios finitos y decrece al disminuir el tamaño del reactor

En nuestro caso debido al tamaño del reactOr involucrado y al

rango de frecuencias estudiado puede afirmarse que la geometría

del detector no altera los valores de las Psgzen forma significa
tiva.
Un tratamiento para determinar las funciones de ruido en un

reactor son los modelos nodales (L9) (2;) (Zé) (ZZ) donde se
asocian los nodos a las distintas zonas del reactor con sus

correspondientes coeficientes de acoplamiento. En (gg) se sugiere
que si uno simplemente agrega regiones con sus c0rrespondientes

coeficientes de acoplamiento existe una tendencia a sobresimpli

ficar el comportamiento cinético del sistema al considerar

regiones espacialmente independientes. Debido a ello se sugiere
la conveniencia de desarrollar modelos con dependencia espacial.

El tratamiento efectuado en este trabajo sigue básicamente las



ideas de Sheff y Albrecnt (¿2) (39) que desarrollaron una teoría
de ruido neutrónico con dependencia espacial a partir de la

ecuación de difusión a un grupo de energía con la aproximación

de modofundamental. Aplicaron teoría de perturbaciones a primer

orden y la técnica de Langevin para obtener la función correla

ción de salida en función de la correlación del ruido de

entrada comouna doble convolución sobre dos sistemas de funcio

nes de Green. En nuestro trabajo se incluye el grupo rápido y un

tratamiento novedoso que permite obtener la correlación del rui

do de entrada para el proceso de fisión a partir de las fluctua

ciones del número medio de neutrones producido por fisión sin

utilizar la formulación habitual de Schottky.

Las magnitudes a estudiar serán las funciones cesq&y APSDRdel
'count-rateude las fluctuaciones entre detectores en función de la

posición de los detectores, del tamañoy la reactividad del siste

may de diferentes elementos reflectores.

2)—El modelo de difusión a dos grupos de energía

En este trabajo se postula un modelo de difusión con dependencia

temporal a dos grupos de energía para describir la población

neutrónica. Se supone que los flujos rápido y térmico fluctúan

alrededor de un valor medio a partir de fluctuaciones de paráme

tros físicos que representan distintos fenómenosfísicos (seccio
nes eficaces, coeficientes de difusión, etC). Se escribieron las

constantes de grupo y los flujos comosuma de una parte estaciona

ria y otra fluctuante. Luego se despreciaron los términos de

segundo orden en las fluctuaciones , se cancelaron los términos

estacionarios utilizando las ecuaciones de difusión estáticas.
se tomó la transformada de Fourier de las ecuaciones, se introdujo

la expresión de la fluctuación de la concentración de precursores



que generan neutrones retardados en las ecuaciones de la

fluctuación de los flujos y se obtuvo un sistema de ecuaciones de

Langevin en el dominio de frecuencias que relaciona las

fluctuaciones de los flujos con las fuentes equivalentes de ruido

compuestas por las fluctuaciones de las constantes de difusión,

los flujos estáticos y las fluctuaciOnes debidas a fuentes

externas. El método de Lanqevin utilizado en este trabajo es un

método standard y puede verse un resumen de su aplicacion por

diversos autores en ágil.
Las ecuaciones cinéticas para el nucleo del reactor a dos grupos

de energía incluyendo seis grupos de neutrones retardados son se

gun (sé)

J:'/J)4“x“‘l+4“¿1434*Vá4(Á'P)41*v%&16)+¡+?\¡CL+Q4 '_ JV-agg. (2.2.1)

Ju ¡TJÓL-Zztk +íx 4, +6.)l : ¡47:236;? (2.2.2)
- _ (2.2.3)

donde

54=ía4+ík (3.2 4)
á¿: ¿(g (¿.2.‘5)

En estas eCuaciones se ÜMZ'lu EELriDiF e>ol=citamente la depen

dencia espacial y temporal er los flujos, las secciones eficaces

y las constantes de cifussn. (hé_l{)’+2153.)¿(ik-k) son los flujos
neutronicos rapizo ts'mí: la concenï“ac;on de preCursores

para el i-esiwo grupo de neutrones retardadcs.

Los suolndices se refieren a los grupos rápido y tér

mico.ÏQ 2},áí_ son el coeficiente de difusion, la sección eficaz
de fisiOn y la seccion eficaz de aosorciún. ¿ÉQ’V¡¡V¿son la
sección eficaz de remoción del grupo rápido al térmico, la

velocidad promedio en el grupo rapido v la velocidad promedio en



el grupo térmico respectivamente. V, ¡3 I). son el número
promedio de neutrones emitidos por fisión, la fracción efectiva

de neutrones retardados y la constante de decaimiento de los

precursores. CEflQ; son términos de fuente rápida y térmica de
neutrones presentes en condiciones subcrfticas del reactor y

posicionadas dentro del nucleo. Se perturoan los parámetros de

cada grupo con fluctuaciones de tipo random

Hat) = 79(2) 4 536%) (2.2.6)
¿(‘49 = ¿(13)+ 42 (Li) (2.2.7)

yáf (kit) z váfgt) + {(r Í+(L—;t)) (22.9,

Si existen fuentes presentes, se incluyen las fluctuaciones de

las mismas

gh): QLÜ“ «(C-XL) (2.2.9)
En las ecuaciones anteriores se omitieron los subfndices "l" y

"2" por simplicidad.jbfl.á}iwáfipfibe refieren al sistema sin per
turbar. Se supone que todas las fluctuaciones son inducidas por

uno o varios procesos ergódicos y que el promedio de las fluc

tuaciones en el tiempo es nulo. Por lo tanto el reactor se en
cuentra en estado estacionario tanto crítico comosubcrítico

con fuente. Estas fluctuaciones generan fluctuaciones en los

flujos y en las densidades de precursores

49%!) = qm“)4' “Miu (2.2.10)

Céfi) : C02) + J'C(i-.*ï) (2.2.11)

Introduciendo estas expresiones en las ecuaciones (2.2.1) (2.2.2)

y (2.2.3) se obtiene la siguiente forma matricial para las
ecuaciones de difusión

(Livcam). ) “3.1.4-2.42. +(4-ro)(q, +«ya.» (mxváh +1044) 43mi.

ZR + ¡ig Jw CP),1’JP¿)Z\4J —á—55¡_ ¿ll-Mu

+ ¿Si «¿*5C;) +Qfl-ÍQ1 ‘ ¿2%?1
Q‘ühfc?1 ‘ i 933» (2.2.12)

V vt



Eliminando los términos de segundo orden y la parte estacionaria
se obtiene

.JMRH-á “(445)5¿1 Y(*'fi)áf1 ¿451 JW¿HF-tl- JÍ. ‘(H‘XV‘ÉAJ 4,1
+

54 ¿3an -á¿ ¿(PL JZa Ju 49.?«144 4h

+ if x561, + ¿Q4 ' á 9%1 (2.2.13)
¿Q1 _ L ‘3‘4.

V1 3-1.:

las ECUBCÍOHES para la COHCEHÍT‘BCÍÓDde PFECUT‘SOTESadoptan la

siguiente forma

9% Z-3; ¿q +{5;(ya1 M3364)“+p¿(v2f..kp,+l(«q.)(g.)2 m¿:4r ,6 - .
Efectuando la transformada de Fourier de esta ecuación se deter

mina la expresión de la fluctuación de la concentración de

precursores en El dominio de frecuencias

¿CL'. (V514“1%“MM "¿fu “h NWMGPL)
\¿4¿u¡ ¿:t. 6l

Introduciendo esta expresión en (2.2.13) se obtiene luego de

(2.2.15)

transformar por Fourier

A Já1 A Ó‘ d Q1
H P

¿ch 4L J oz
(2.2.16)

A

donde los operadores H y É tienen la siguiente forma

Jiu 31 ’(é1*¿ü)+vá{'("k) VáLÜ-k)
M 1 _ .

ía ¿”13”ng Hi) (2 2 17)

é _ .1.»an 4a +s(váw<4-h) ¿WO-h)
¿ZA Juán“ -Jí¡

>

(2.2.18)



h está definido por

k:¿wá
h AMF>A

¡L:4(....,6 (2.2.19)

donde w es la frecuencia angular.

En las expresiones (2.2.16) (2.2.17) y (2.2.18) las fluctuacio

nes son ahora función del vector posición y de la frecuencia.

{ch(Lu) y {+l(:,w) son las transformadas de Fourier de Maq.“

y de J4R(:,t) respectivamente. De igual forma ¿3%(r,u) JÉá(r,u),

etc son las transformadas de Fourier de J5¿(r,t) J2á(r,t),etc.
El término de la derecha en la ecuación (2.2.16) representa

las llamadas fuentes equivalentes de ruido.

En el reflector no existe material ffsil y por lo tanto las

ecuaciones de difusión a dos grupos se escriben de la siguiente
forma

(¡Li/34‘ <1)“_ ¿h (th 1 a: D_Ïu 2 2 ¿'31

m, ¡Ji -¿.+.+á,<1>.-.¿ 9.94% a _
donde

2 _ + E r7 2.22)

k2.2.;3_)

El subfndice "r" significa que las funciones y constantes se
refieren a la zona de los reflectores. Se omitió escribir en

forma explícita la dependencia en E y t en 4ïf:,t)'4ñb(r,t)

¿:L(r,t)’:ïhtr,tJ. etc. Se perturbaron los parámetrosfísicos
de forma similar a la efectuada para las ecuaciones referentes

a la zona cel nucleo, se despreciaron los términos de segundo

orden y se efectuó la transformada de Fourier obteniédose las



siguientes ecuaciones

¿cb « cpA 4. P c. (2.2.24)
M. Q 1 ‘ lvJ h #14

A A

donde los operadores "Ay fi tienen la siguiente forma

ng .91,«xml{Eu +13?) oA

ML Z (2.2.25)

¿RL OLIVDJ‘TJ ' u “.31

A ¿[ÍV JD“ —ji“ 0
H ÏmJ ' (2.2.26)

Ja. JNJIZ.7,4 42..

En las ecuaciones anteriores también se omitió la dependencia

explícita en r y u o sea que Jét(r,u) l J4L(r,w) , ¿á&(r,w)
32‘ (r.u), etc. En las ecuaciones (2.2.16) y (2.2.24) para la

zona del nucleo y de los reflectores respectivamente suponemos

homogeneidady definimos las secciones eficaces modificadas de la

siguiente forma

¿“c-I): í“ +¿ 3.3. (2.2.27)

ífi») : ¿Mt (44‘) (2.2.23)
¿(19): á.“ + i L7“. (2.2.29).A. 14 4,)

La dependencia espacial no se tuvo en cuenta debido a la homoge

neidad. Utilizando las definiciones (2.2.27) (2.2-28) y (2.2.29)
A A

se reescriben los operadores H de la ec. (2.2.16) y n‘de la ec.
(2.2.24) de la siguiente forma

u \ ¡

Ju), «xml—2,wi}. v4.4

H Z ‘ (2.2.30)
{R (vb/31,344]‘í;

' \,\ (It’s/34‘?“ ,5“, o
Ml.z (2.2.31)

¿AA “INDIA - 5:).

ESÍOSoperadores son similares a [OS operadores asociados a la



¿b

ecuación de difusión estática con la diferencia que operan

sobre las fluctuaciones de los flujos en el dominio de frecuen

cias, algunos parámetros oe los operadores son complejos y se

trata de ecuaciones inhomogeneas debido a los términos de fuente

de ruido. Finalmente escribimos los términos de fuente de la

ec. (2.2.16) con la notación Eitr,w) y los términos oe fuente

de la ec. (2.2.24) con la notación EELE,U)y por lo tanto las
ecuaciones a resolver son

¡4 64mm) S. w)
Más») Si (aw)

Y ¡:4 “.(w) ._ 5442*“) (2.2.33)
J (#J‘U) 61‘ (Efiw)

Donde los operadores 9 n‘están determirados por la ec. (2.2.30)
y por la ec. (2.2.31- respectivamente.

3)-Solución de la e:uac;óh para jezerminar ias fluctuaciones de

IDS flujos en E‘l dominio oe fTECUET‘CÍBE

3a-Soluc26n utilizaca

Para la solución ce ngqeé5

(2.2.33) se utilizó ¿ur sdzcnte_ ¿51:

función se denomina 'anziéw -¿nciór importartia para el caso

de definir una ECuaCí ria inhcmcqerea.

Esta IÉCnica fee en el area ce ¿ido reutrónico por

van Damen ¡222 para daiernirar la funcicw ¿referencia de un

reactor utilizaHCo teor;a Je :i‘ision a un grupo ce energia. La

función importanc:a permite una mayor sencillez er los calculos

analíticos como fue demostrado por vam Damen (31; al calcular

las funciones de 'uiJo para una fuente de ruzdc debida al turbu



A}

jeo de vapor en un reactor de potencia tipo BuR(Boiling uater

Reactor) utilizando un modelo de difusión homogéneoa dos grupos

de energía para un sistema desnudo. Otra aplicación de la fun

ción importancia para este tipo de fuente de ruido y la separa

ción del ruido neutrónico en una componente global y otra

local fue estudiado en (22) y (21).
Para otro tipo de fuente de ruido comoes la debida a vibracio

nes de barras absorbedoras donde las fluctuaciones están deter

minadas por variaciones de la sección eficaz térmica de absor

ción de la barra también se aplica la técnica de la función

importancia. Unestudio de este tipo de ruido utilizando un tra

tamiento unidimensional a un grupo de energía y la técnica de

la función importancia fue efectuado por Pázsit en (29) y pos
teriormente extendido a un tratamiento a dos grupos por el mismo

autor en (25). Posteriormente fue planteada una solución bidi
mensional al problema de vibraciones de barras absorbedoras en

(25). Una descripción generalizada del metodo utilizado para ob
tener la solución de las ecs. (2.2.32) y (2.2.33) puede verse en

(EZ). COmoen nuestro caso hemos seleccionado un modelo de difusión
a dos grupos de energía extenderemos la desoripción anterior a

nuestro modelo en la sección siguiente a fin de determinar las
fluctuaciones en el detector.

3D-Desarrollo utilizando la función importancia para determinar
las fluctuaciones en el detector

A partir de la definición de la ecuación adjunta de un sistema

de ecuaciones homogéneodado en (27) se obtiene una definición

más general según lo establecido en (28)

<4»:AJ.» ¿“51325)
’2.3b.l)



AB

donde el producto interno está definido por la siguiente con
uolución sobre todo el volumen del reactor

038,40: / ¿(wwcaweli
A .

El operador H en (2.30.1) puede ser el determinado por la ec.

(2.3D.2)

(2.2.30) o por la ec. (2.2.31). Cuandoel operador É es auto

adjunto se tiene que el operador adjunto á*= É.

En nuestro caso utilizamos teoría de difusion a dos grupos de

energia y por lo tanto según puede verse en (gg) el operador
adjunto es igual al transpuesto del operador 9. Teniendo en

cuenta la inhomogeneidad de las ecs. (2.2.32) y (2.2.33) se

define una ecuación adjunta inhomogeneade la siguiente forma

según puede verse en (22)

a; q; z ZÁU‘) (2.30.3)

donde Ég(r) es la sección eficaz de detección. Efectuando los
+

productos internos en el sentido de la ec. (2.30.1) de 4>con la

ec- (2.2.32) y de J}? con la ec. (2.30.3) se tiene

<<F+I“fijé? =(47*, s> 2.30.4)

<Jd>i m CP*>=<J€b, n.2.3b.5)
Restando ambas expresiones y aplicando la ec. (2.3D.l) se tiene

o :¿(41‘3- Jet54(9)¿a
Ahora siguiendo a Behringer (30) definimos las fluctuaciones en
el detector como

ÍKÚLW) = VJ ¿al “PC-WW) (2.30.7)

donde dies el volumendel detector .23 y- qur,u) tienen la



siguiente forma

¿2,3 GZ?“¿üs) (2.30.8)

JCPKEM) (2.33.9)
J (t ud v. .

J4>¿(:.w)

La unidad de la fluctuación1JR en la ec. (2.3b.7) es igual a

neutrones/seg. Considerando un detector puntual solamente sensi

ble a neutrones térmicos la sección eficaz de detección ¿u(})
se escribe como

á@)= VJ¿L iia-‘43) ¡43040)

donde n es la ubicación del detector. Introduciendo ¿figugobteni—

do a partir de (2.30.7) y ¿á pr) dado por por (2.3b.10) en la
ec. (2.3b.6) se Obtiene la expresion para las fluctuaciones en

el detector que resulta una función que depende de la posición

dei detector y de la frecuencia
+

JR6‘9_W):/ ¿P(&.‘.°.w)56:9) alt 2.39.11)l “¡RmC-bttExplicitando ei termino de fuente de Tuijo debido a las fluc
. , . . * + +

tuaciones parametricas y de fuente y escribzendou+=6?¡4ï)se

tiene JROÉH): +691) “33.12;Junin. ¿Q1 

[31.ci.)¿(mimi 1:Emportanci
JR(&o,w)

EE de destacar que 1'35 unidades 'Je

las mismasque las unicades del ¡lujo estatizo. En nuestro ;ase

y segun ¡a ec. (2.3b.3> la función importanC¡a es adim nsibnal.

La scluc:ón de la ecuación que determina ¿a fl inpcrtancia

para las distintas ubicaciones del JeteCtor en el _actcr se ca
I , P +

en fcrma explicita en ’1 Hpendice B. Las Funciones ‘y ¡ son

funciones de ia posición del detector g , del vector posiCión

espaCIal r y ce ia frECuencia w. Debido a que estan aSOCiadas a

la función de Green de! sistema pueden considerarse como la res

puesta en ei punto de observación n a una perturbación ubicada



7/0

en r. Es clarificadora la definición dada en (22) y posteriormen
te servirá para interpretar la forma de las funciones importancia

rápida y térmica: "actividad esperada en el detector, o sea el

número de cuentas esperado producido por un neutrón o por neutro

nes secundarios generados comoresultado de seattering, fisión,

etc por el neutrón En cuestión".



¿4

CAPITULO III

Determinación d la función count—rate cross power spectral_7
density (CPSD)

En este capítulo se realiza un análisis teórico a fin de obtener

la función cpsq(a partir de funciones CPSD de entrada debidas
a los distintos procesos físicos que ocurren en el reactor y que
involucran a uno o más neutrones. La forma usual de obtener las

CPSDde entrada es aplicando la formula de Scnottky como puede

verse en (g)(g)(19)(íg)(12)(gg). En este trabajo se obtuvo la
CPSDde entrada para el proceso de fisión a partir del desarrollo

de los términos de fuente de ruido (ec.(2.2.32) para las fi

siones rápidas y térmicas y se asoció la formulación desarrollada

a la derivación probaoilística rigurosa efectuada en (23). Esta
derivación permite obtener las fuentes de ruido para el proceso de

fisión c0mo una consecuencia del modelo de difusión con dependencia

espacial sin que sea necesario efectuar ninguna suposición a priori
sobre la forma de dichos términos.

l)—Formulación teórica

La función CPSDksedefine para dos detectores localizados en c¡

y mide la siguiente forma como puede verse en cg_)
(3.1.1)' f

Tqfio 7
Los Drackets significan promedio sobre el conjunto de datos o sea

el valor esperado sobre el indice j y se consideró que las

fluctuaciones se determinaron tomandointervalos temporales fini

J * J tos. Los valores de R y R están determinados por las ecs.

(2.30.12) y (2.3b.13) sin términos debidos a fuentes externas.



Introduciendo estas expresiones en (3.1.1) se tiene
f

(95%(‘1'1‘1WF2T%/J_4'/J¿ 450:,(¿IIUJK575‘uJ'Tjsé‘HT» fiá'fimr 3. 2.2)
donde fi A* 43 (k) A, l

S(g.w,T): (4%(5)) 3. .3;
A

5(A.v',wlT):(¿JU/file» Páf‘lwiï) (11.4)
El término entre DTBCKQTSen 13.1.2) es la matriz CPSDsde entra

da cuyas componentes llamaremos IZPSDS“.con i,k= 1.2.
La CPSDfinal es la Sumade ias contribuciones individuales de

cada una de las CPSD. por l tanto
i .

C5349v'21lw): Ji} (Í: 42+(t‘431/u3)C?S.%_(,_A_,.ylw)+C7A¿.l:._lwv’
¿"L ¿ ¡t

(¿tdt?)
Efectuamos ahora la raípotesss que no existe correlación espacial

3.1.5)

entre ios distinta-s procesos v': Ecos que contribuyen a ¡a ec.

¿3.1.9 excepto para puntos 10:7.-Iizedos er" la misma posición

l i .. _

(%Q¿n(flt’u)__ S¿K(A:'w)1(¿-f) <_.1.u)

Introducierioo esta expresion- en se oc.fiev‘:e

( 1.7)*' +

CP53>K(‘23,(gba!): (ÉVL‘ÏHW) (11.99)
¿"e

I (¡Wa-¿1.

¿ahora es necesario dlitlï'igb. ios terminos sm r,=... que claim-¿Du
ven a correlaciones erï ia C°St . Existen p-'ocesc== cano»- Í"¡ÏE‘"V¡G—

rie un solo neutrór ccmo en .a absorción. r'L:¡a.3ca'terir--; v emi

sión por una fuente ene-rre. En ei praceao oe hexon Due-1er.

intervenir uno o mas :‘¡Eu’ïzi'u llamaijos pr ¿ice-sos siwgíe paare-J

respecrh amente. Cami:el de' ¿for ne'rtronzrzo rev-unn; :el sistema

al neutrcïn cetecte .10. tc-Zo arme-2..- ¿inch río 'trit/uve e la co

rrelaCion CF‘JZEJa aparece cono Jn 74.11.10"clama: llama-Jo 7'ui-zlo de



detección únicamente en la nPsqt. El único proceso que contri

buye a la CPSDaesentonces el proceso de fisión paired.
Los términos de fluctuación debido a las fisiones que aparecen

en (3.1.31 y (3-1.4) son los debidos a la fisión rápida Jak

y a la fisión térmica {St que tienen la siguiente forma

Jágt,w)=(A-k@)) 43a) {(VÉMÉPÜ (BJ-9’

trigo) :(i_l\¿ua))43g) 505%le (¿13)
Puede verse que los términos Ce fuente S“f[,wi que contribuyen

a la CPSDen la ec- (3.1.7) son los términos S (r,ui y g (r,u)
R 44‘ v ‘t ‘

pesados por las funciones importancia rápidaifiïr,g,u) v*ï(r,nïw).
Los términos S“k(r,w) (r,u) son las llamadas APSDde entraV ¿Mi

da de la ec.(3.1.7i y a fin de calcular estos términos escribimos

la ecuación (3.1.6; considerando la definición (3.1.1) para inter

valo temporal infinito
*

cams“ (t,É,ua)ï_ 265425») ¡s1h(9'..i)>:5m(a.w)(l¿)=\3_Hot
L

¿mAh Aun)3 24526.,“ {situa} =Sdi-Hhksü‘)!3. l . l l ¡l
En este caso consideramos la definición de la CPSDpara un in

tervalo temporal infinito debido a que las fluctuac;ores (Sal:,u)

y Jét(:,w) fueron obtenidas en el Capítulo II c0nsíder5noo trans
formadas de Fourier infinitas.

Primero calcularemos el termino rápido %.ff.u= :ntroduciendoh

(3.1.8) en (3-1.1CI z *

5%,...) {(5-9}: z|4-k@u)| +‘&)<J(VÍ44(5.w)) J(ví+4@.w)5>43&_f) ¡2)

Descomponemoslos términos deoïdcs a las fiuctuacionesqflyáq‘eéq)
y en unaparte correspondientea las fluctuacionesde
Í y otra debida a las fluctuaciones de ¿ñtr.wi y ¿í(r:u)

[JÓ/¿FQMDÏ‘z ¿{:(t'w)(v*+ (3.1_|3)

[JÜÍMMJ] = ¿{.(Éw)JV+v .141“) l3.l.l4)



Introduciendo las ecs. (3.1.13) y (3.1.14) en (3.1.12) se tiene

54'.‘(&.w)((3-9) =Z[4-KW)!¡+1(3) [áïiqwxcrvvoáfiktfi wífzeydw ¿5141€pj)
f í * . ; . 25;

+v ¿{‘(g.w)<5¿‘í.(éw) JV) + y’Y<J¿/.(fiy3) {á},¿&‘¡w)>]Ch@-\)
Suponemosque las fluctuaciones ce la sección eficaz de fision

es pequeña frente a las fluctuaciones debidas a V y por lo tema

despreciarnos 10-5?errrinos Que contengan a Jásïmn en ¡3.1.157.k

Ademásescribimos Éí(r,ml y ¿Énr,m) de la siguiente fOrma
i- -¿w ¡.6)

¿{1291): 51(5) e
\ ¡ ¿suíf1(&tw): ti.‘ l/J

Por lo tanto la ec. (3.1.15; toma la forma siguiente

. L \ (3.1.19)
{21“(¿90(3-4); 2,444»)!ámá‘eKJwaíf‘eMfi)

La fluctuación JV representa la ‘iuctuací‘ Je la poblac:jn

neutrónica cebíca a una ¡15:0n v obvaamente J}: JV La Fluc

tuación de ¡a pcoiaclón n_utr5fiaua genera fluLtuacicnes en el

número de Cuentas en el detec1ar. asocianco la varianza cel Hume
L

r0 de cuentas En ei cetector a. Cuadraoo ¿e ¡a fíuctuaziúrn(Jv)
puede verse en 92‘ que como resultado Je :ne formu aaiúr praba

Dilastxca rigurcsa esta fuente de rquo es p upcrcíona‘ a<Y(y-Ax>
donde el promedio debe eutanderse de la siaule.

<Y(V-4)>= í v(v- Q Pg
V

donde F‘(YI es la protaoiiicac que se em:ta*e V'“&¿trofies en ,na

fis;ón. Introduciendc (3.1.39! en k3.l.!3» e :n‘egrencu gc:

91 volumen del ’E'HIIÍCFse tiene

5444150“) = Z “465) r )2+\(;)<Y(_v-1))¿+4¿P1 z. 1.20|

donce- Íf‘ 43‘-_/:>L¡_.| ¡3.1.21!W-mpjb



Efectuando un desarrollo similar al realizado para hallar

g¡([,ul se puede calcular ¿‘(r,u) a partir de (3.1.11) y (3. .9)N b'
y se obtiene

64 gw)= 2(4-hwï 44;)¿{peo-«b á}:

Q | \

donde á 43 z JJ. í (Hitaü) .112?“L z - L

DQJÜ-uk

Tanto en (3. .20) como en (3.1.22) e! único término que depen
. 1 . . -. .de de la frecuencia es !l—htu)1 y resulta SIQHITICBÍIUOpara fre

cuencias menores a 1 rac seg aproximadamente. La parte correspon

diente a ruido blanco en (3.1.22) es similar a la expreSiún obte

nida en (19) a cartir de la formula de Scnottky a menos del térmi

no Éq¿4%_quees indepenoíente del vector posición. En (ig) se
utilizó la formula de Schottky y se establecieron condiciones

sobre los terminos oe fuente de ruido oe forma tal que S LF,UJ
4% 

no depenüa de !a frecuencia aun cuando se incluyan neutrones

retaroaoos. En nuestro caso ia dependencia en frecuencia en

(3.1-29) es consecuencia dei modelo de difusion propuesto in

cluyendo o no a lcs neutrones retaroadcs.

Es de destacar que no fue definida hasta e! momentouna aula

de Schottvv para el grupo rapido pero ¡a misma puece ser Jer ua__. L
ca de la ec. (3.1.20) a meros del término 2414al1-kéáfl
Introducienoo (3.1.2?l (3.1.22) en (3.1.7) se tiene

L -——— * I

C1053}?(A3, ELN») z ¿(YU-1)) |4—Ku¡)l ¿f4 CF, Ji (56519,...) ¿BWÉHH #6; 3.1.9)

UAB. | 74 I

J,¿{Ich/«L: €22.94“) 41(5)¿{lejcífisauduu...
La seccion eficaz de Fisión rapioa es aproximadamente igual al

0 .; _. .. .1 I .
2.5%7Ce la seccion ETicaZ de TlSlÜn termica para un nucleo tipo
Argonauta mientras que el flujo rápido integrado en tooo el nucleo



es aproximadamente tres veces mayor que el flujo térmico integrado

según (21). Esto permite despreciar 1a contribución de las corre

laciones rápidas en (3.1.24) y por lo tanto la CPSD‘queda

-__. *

¿9531 “14,53): ¿(KV-KDILKÜÍ¿P41 ¿.5 4%?¿2.,w)+¿ejíp)cfigeqw) 3. v..2?
Miu-Qu

Si r=r o sea si localizamos amoos detectores en la misma posición

obtenemos la parte correlacionada de la QPSDque resulta una fun
K

ción real
Z — _

APSDRCÜH):26(v—«)>14-wllá¿+i 4 ¿(muy ¿eáw‘J-“Zb’
m9..

La convolución se efectua en todo el nucleo que es la zona don

de se genera el ru¡do debido a2 proceso de fisión. Una expresión

similar es la utiiizada en t donde la -unción transferenciai

térmica es correlacicnaca con el fluio es'ático térmico.

La contribución no ccvreiacionada agrega :Wruido blanco a la

ec. (3.1.361 Las fuentes de ruido para estos procesos se en

cuentran detalladas en (L2) y (il).
Las APSDde entrada, ecs. ‘3.1.ZCJ y (3.1. fueron derivadas a

partir de considerar correlaciones en el detector provenienïes

del grupo térmico solamente. Si se considera JH detector sensi

Dle tanto a neutrones termicos como rápidca hay que efectuar el

producto de las fluctuac:0nes en (3-1.1) en sentido teuscriai y

por lo tanto las contribuciones finales a ¡a ¿Psqqse incrementan
en la ec. (3.1.5) detidc a que las CPSD ce entrada reauitan pe

er .+ r
sadas por todas las combinaciones posibles de a? y 41l.

ZJ-Hétodos para ei calculo del flujo estático y la funcion

importancia

e fin de calcular la CPSQK(ec.(3.1.25)) y la parte correlacionada



de la RPSDfitec.(3.l.26)) es neceario definir un método para cal
cular el flujo estático y la función importancia- Un método po

sible es el análisis modal donde el flujo o la función importan

cia se expande en una serie de funciones base con dependencia es

pacial y coeficientes de expansión que son funciones del tiempo o

de la frecuencia. Los problemas asociados a este metodo son la

selección de las funciones base y la convergencia numérica de

la serie. En este sentido los métodosvariacionales de cálculo

han demostrado una mejor convergencia que el método de cálculo

de Helmholtz c0nsistente en un análisis modal y pueden ser ex

tendidos a reactores de nucleos acoplados tipo ergonauta en forma

sencilla comopuede verse en (¿3). El análisis modal es conve
niente en situaciones donde se requieren extraer parámetros ci

néticos asociados a los distintos modosa partir de datos expe

rimentales como puede verse en (EZ).

Tambien es posible efectuar una expansion modal para un siste

ma rectangular como puede verse en Lía) donde se facilitó el
cálculo utilizando un sistema móvil de coordenadas de forma que

una de las dimensiones del modelo tuviera el origen de coordena

das en cada nueva región. La influencia de los distintos nodos

en la solución fue estudiado en (4 J para ¿n sistema moda. con

funciones base similares a ias anteriores una extens.ór a nul

tigrupos fue realizada en (45;- Unanalisis tridimens:onel je

una expansiOn modal para un reactor desnudo a dos grupos de e

nergía puede verse er tiÉ). Para una simetría cilíndríca tamnién
es posible efectuar un desarrollo modal utilizando funciones de

Bessel como funciones Dase segun puede verse en '33) y (El).
Otro metodo para el -;o Je estas funciones es utilizar

técnicas de calculo estático según lo sugerido por Cohnen

(47) para calcular la función transferencia a multizonas w mul



tigrupos. van Damen (gg) extendió el uso de estas técnicas
para eualuar la función importancia utilizando teoría de trans

porte a multizonas y multigrupos. La función importancia puede

ser separada en una parte real y otra imaginaria y para un for

malismo a dos grupos de energia la ecuación que determina la

función importancia se desdobla en un sistema de cuatro ecuacio

nes diferenciales acopladas inhomogeneasque pueden ser resuel

tas por medio de tecnicas de cálculo de flujo estático. El có

digo debe incluir'up-scatterinj y debe permitir calcular flujos
negativos.

En el caso que se pueda derivar una solucion analítica este tra

tamiento es sugerido por Sheff en (ig). La conveniencia del tra
tamiento anaiítico es que no enmascara los efectos espaciales

especialmente en ¡a zona de altas ffECUÉÑClaScomo suele ocurrir

con técnicas dei tipc de aproyimación mod-i. Una aproximación

analítica de la funcion impor?ancia para una geometría cilín

drica fue efectuada en fgél en forma independiente de la frecuen
cia para la zona de plateau reduciendo la ecuacion del tipo de

Helmhoitz que determina ia funcion importancia a una ecua:icn

dei tipo de Poisson. Nuestro estudio redu;ere una soluc an

Factiole de ser extendida considerando la :ependencie en

frecuencias- Segun ¡o sugerido en 524! r38» se puede

escribir una solucion para la ecuacion dei tipo je Heimhcltz

de ia funcion importancia como suma de una solución para ia dar

te homogénea de le ecuación una solución para la parte :nromc

genea de 1a eCuaci

Estos autores efectuaron el calculo en forma independiente de la

frecuencia dentro de la zona de plateau de la función impor

tancia. Este esquemade solución.fue el adoptado en nuestro tra

bajo donde el cálculo fue extendido considerando la dependencia



en función de la frecuencia como se muestra en el apéndice B. La

convergencia de la serie solución de la parte homogénease logra

en este caso en forma más veloz que para una aproximación modal.



3)-Formulación explícita de la CPSD¿

En esta sección se calcula en forma explícita la Cpsqqdetermina
da por la ec. (3.1.15) a partir de las soluciones analíticas para

el flujo estático y para la función importancia que se detallan

en el Apéndice A y en el apéndice B respectivamente. La expresión

del flujo estático térmico para la zona del nucleo es la siguiente

the) : CPL/43time m) ¿«(A5un) +A6un»
LLSL‘AC (3.3.1)

Primero se obtendrá la expresión de la CPqupara el caso en que
ambos detectores se encuentren ubicados dentro de la zona del nu

cleo. La solución para la función importancia rápida en esta zona

y para el detector Ubicado en ¡3‘95 la SÍQUÍente
1. CD

Manawh¿[A2.w»)www; 11Mkwhw i

+ [1;¿ev/2+ww]
donde P=(,,‘+,°:_hb4¿a@_%a))‘fi LP es el angulo del vector posi
ción r y! KL‘es el ángulo del vector posiCión del detector 51

(3.3.2)

según puede uerse en la Fig. l.

La parte correspondiente al desarrollo en serie corresponde a la

solución de la parte homogénea de la eCuación que determina la

función importancia y no depende de la posicion del detector. La

parte restante es la solución de la ecuación ínhomogenea. Las fun

ciones Yogfi?) y Ko(fif) pueden escribirse de la siguiente forma
utilizando el teorema de adición de las funciones de Bessel se

gún (gg) y para cuando r > Q“

¿PL/9 = Yo9+») jak‘nñ) tz ¿Yin +A')1n@+h‘)(9.3" (940”) '13-3 -3’

mw):w»)LNMHZÏÉKM)un.) wwe”)



Para r < n|se permutan r y n¡y las funciones Yogú}) y Koráp) se
escriben

ww vom.) 30W +2 YméfwMMOWGP-wm) ras-s)

96,9») : K°(Y+¡.,)¿(#042 É [MQ/+4..)Ïmófi) CH)M(LQ—‘P:.)(3.3.6)

Introduciendo (3.3.31 y (3.3.4) para r > n¡ o r3.3.5) y (3.3.6)

para r < Q1 en (3.3.2! se obtiene

?

491(¿I Ly'ué): á [K‘LÚ 093W? 1’ °C,\WY“ (Q’kp°\)] (3.3.7)M=°

donde Rn(r .1: A3,“3‘63“) +Aq,‘YMÓJ‘)“En 16/“) HM."¿“61) r3. 3.9)

4 f + . 1‘ ” _. ,

4M:m)[ANGth.)1n(uw+gku)¿myzdj :1 r Q13.3.9)

o d“ =—5— MQ.)]¡QÍL)+KÁ(L4)ÏM*A.))]sir < g1r3.3.10)ZÏÏD¡(51‘Su-)

4 n : o
donde nn = r3.3.11)

2 . n 24

La función importancia para un segundo detecïcr cal zac:

se escribe de la sxguiente forma

tu 12)
+ 0° I

ch(t;,*gz¡w)= [K‘W‘BSW‘Q+ fih“°3h(*°‘tpov)] ¡.3.

J
(Jdonde R\m(r)= 14;" iii") f‘ VHF") + A; Ihb’u) + Ag,“¿MK/n“)' 3 . .- .

[5L=__'1___ XQÍEJ+KMQ+A);6+M)]SEr > r,‘ (3.3.14;¿"3151 ' S“)



o Üfuflhbïhgfik)¿(“NNsi r <r;¡(3.3.15>

donde nm = (3.3.161

KQLesel ángulo correspondiente al vector E¿.
Conjugando la expresión (3.3.7) e introouciéndola junto con

(3.3.12) y (3.3.1) en la ec. (3.1.25) y efectuando la integral en

tre-F y F para la parte angular se obtiene
— “a, l

CPSDR(‘1«.‘:2W)=2m (v-«w- kI‘ ¿tz 4)»/{á Mn[Kb/ae) + (3.3.17)

+ .4: 6m+ ¡{w/5.) usual + Riu) 96:] 410) h ¿x

donde nen: y se tomó fiï=u
4 I “‘24

La dependencia Je la ¿Psqaen runción del angulo entre ambos de
tectores está contemplada por el término uaM&¿ytambién se encuen

tra contenida en los coeficientes de RLri. El flujo térmico

posee simetría angular y por lo tanto no posee dependencia angu

lar. La parte radial de la integral puede efectuarse en forma ana

lítica pero esto implica un procedimzento engorroso debido a la

gran cantidad de term.ncs invciucracos por io tanto se ef'ctuo

esta integral en forma numerica por M9010 de una suorutina

standard de integración obtenida en til
En el caso de localizar uno de los detecto es en la zona del re

flector interno o externo en la posicion 9113 función importan
cia dentro de la zona de! nucleo se escribe de la siguiente forma

r °° ‘

(RQJ'JÏLI‘U):á ¡{NWLas“? (3.3.19)
Mu."



ldonde Rm(r) tiene la misma expresion que (3.3.13).

Suponiendo que la Función importancia para ei detector lcca

lizado en n‘está ceterminaca por la ec. (3.3.7) se conjuga ea
ta expreexón y se .a in*“ocuce con (3.3.¿8J (3. LIJ .1) en

(3.1.25) v luego de FESCsbJ" :1 integral anguiar se obtiene

¡3.ï.l5I
'___' La» t \

Cpq@1'lgu¡w):LÏQQ-A)>l(-L\|1álch [ÉMlRphdÜ R50] (te) LL.
H

Z|M=°
donde HHH: ‘Q‘;w

4\ma4

En este case la Gener; angu.o entre ambos :etec*area
, _ . \esta c3ntemp.a:= 5* 4p.;C1'a en las ccefxC1entes ce Rn(r1.

Vinalmen?e FESGÏUEHÜE-1 c250 en que amooe detectores están ¡oca

lizados em ¡a zona de las refiec1ares. -3 furïión imp:"tsncin p:

ra el detec’ar Ior=l -atï b .¿9=" 1':= 3 3- :1 5::r D.

mos la función .mp;r'an¿ a ;awa ei E:c¿.izaúe en g‘:omo

m

GOFQERnt") we .a :a exp ea;ór Qu 3.3 a

ZOnJugancola expresíen 3.3.20! e ¡wtrgcu.;: J; 3...25)

junto con (3.3.:8) 3.3.1

tegr‘al anguiar

¿1’

La

<953?a(*2,e.w)=zïá<v-*)>M51 / :(A‘kR3”W] 410W -

l|M=°
donde HRK: qac:

4,\24

ES'ÜE destacar que la fa:e CJE' las fUÜCÍÚnE‘S ICE-"SBET: las E'XPY‘E’SÍO

nes (3.3.172 (3.3.191 ¿3.3.211 se arula para posi:¡cnesbpb;



v para cualquier ángulo entre los detectores siendo esto una

consecuencia del modelo matemático propuesto para las funciones

importancia.



CAPITULO IU

Resultados Numéricos

Para efectuar el cálculo numérico del flujo estático, de las

funciones importancia y de las funciones de ruido se utilizaron

las dimensiones características de un reactor nrgonauta obteni

das en (gg). Las constantes de difusión para la zona del nucleo

fueron determinadas por medio del código de celda Uims (22) a

partir de los datos de entrada elaborados por Higa (gg). Estas
constantes se calcularon utilizando cinco grupos de energía y

luego fueron condensados a dos grupos. Estos valores se chequea

ron con las constantes de difusión calculadas a partir de una

formulación sencilla a dos grupos obtenida en (EZ) y se com

probó un muy buen aCuerdo entre ambos cálculos. Las constantes

de difusion del grafito utilizado comoreflector se obtuvieron

de ( 7- y de (43) las del agua se obthíeron de ( 7).

Los radios internc externo fueron fijados en 30.5 cm y en

45.75 cm respectivamente y se obtuvo critiCidad ajustando la
sección e‘icaz de absorCión termica de la :ora del nuc.eo.

Los valores de las constantes de difusion para ei nucleo pa

ra el grafito y para el agua se detallan en la Tabla l. Se adoptó

el valorszopoe5para la fraccion de neutrones retardacos y 39s ua
} S .loresVfiñbe cm/seg yV:ZHfl°cm/seg para la veiQCidao del grupo

rápido y térmico respectivamente.

1)-RÉSUIÍBCIÜSnuméricos Je las funciones ce 395591

Las fórmulas y criterios utilizados para calcular las cuatro
funciones de Bessel que intervienen en la solución del flujo

estático y de la funcion importancia se encuentran detallados

en el apéndice D. A fin de chequear los resultados numéricos



del programa de cálculo desarrollado para obtener las funciones

de Bessel complejas se construuó la Tabla 2. En esta tabla se

detallan los valores de ios'bucklings complejos en el nucleo y

en los reflectores de grafito para las frecuencias mínimay

máximade l rad/seg y de 1000 red/seg respectivamente conside

radas en el cálculo de las funciones de ruido. La dimension

mínima considerada en la solucíór de las constantes de la fun

ción importancia (ec. B 32) para el reactor de tamaño standard

fue para la posición del detector en la zona del reflector in

terno en r=l cm,y la dimensión maxima considerada fue para la

posición del detector en ia zona del reflector externo en

r =7S cm. Estos valores generan un argumento mínimo correspOn

diente alubucklinJ Q'para la freCuencia de u=l rad/seg de modulo
igual a 0.0175 y un argumento máximocorrespondiente al'bucklingv+

para la frecuencia de w=íOCOred/seg de mñJulo igual a 45.80.

Para estos valores extremos se calcularon las funciones de

Bessel mediante el codigo numerico desarrollado para argumentos

complejos considerando rola la parte imaginaria. Con los mismos

argumentos se calcularon las funciOHes de Hesse: mediante un co

digo standard para funciones de argumento "ee' ¡Zg). Los resulta

dos de ambos códigos se muestran en ¿a Yac;a? era el ergumentc

mínimo de 0.0175 y en la Teola4 para el algumentj maximo de

45.80. En ambas tablas se oeserva ur movtien atuerzo entre .os

valores obtenidos por nuestro cocigo y por el codigo standard

para las cuatro funciones de Eessel de orcen uno a orden diez

con una dispersión máximadada según el siguiente Criterio

Func.Bessel-Func.Eesselst. -q =4.!.1)é Rlxlo
Func.Bessel

El acuerdo se mantiene para órdenes superiores a diez pero en



u’ 4/

general para las posiciones de los detectores seleccionadas para

el cálculo de las funciones importancia el numero de términos

de la serie solución nomogeneanc superó el valor diez.

Las funciones de Bessel de primera especie Jntz), modificada de

primera especie Inazi y de segunda especie Yntz) se calcularon

por medio de Su definicion en serie para valores del modulo del

argumento |Z|S lS. La funcion modificada de segunda especie

Kn(z) se calculo mediante su definición en serie para valores

del modulo del argumento ¡2:5 4. En todos los casos se observó

una degradación sucesiva de la solución en serie para argumen

tos superiores. Esta degradación se inCrementaDaal incrementar

el orden n de las funciones. Debido a esto se adoptó un valor

de argumento límite para la solución en serie que fue igual a

quince para las funciones Jntzn, Infiz) v Yntz) e igual a cuatro

para la función Kr'z.. Los vaiores de las cuatro funciones de

Bessel para estos valores de argumentos se detallan en la

Tabla 5. Se observa que ias distintas funciones coinciden según

el criterio dado por (4.1.1l excepto la funcion ïn(z) que pre

senta una dispersión máximadada por

Ynízv-YrïZJst. _3 (4.1-2)
< LS‘KioN'1n(2'

Para valores del argumento cercanos 3 I:I= l4 la Yn-zs vuelve

nuevamentea coincidir con ia Vn':)sï. segun 4_i.1'.

No hubo necesidad Je efectuar aproximaczores para valores gran

des del orden n decido a que e: crden max no alcanzado er la

solución del sistema 8.22? del Apéndice E fce igual a quince

para una posicidn del detector igual a 3 :38 cm del centro del

sistema (posacianes©y®de la Fig. 2).

2)—Resultados Numéricos de las funciones importancia

La Fig. 3 muestra el comportamiento del módulo de la función



importancia rápida en el rango de l a ¡000 rad/seg para el de

tector localizado en la posichï1€)(ver Fig. 2) y para valores

del vector posición correspondientes a las interfases r=q y

r=g sobre el eje positivo de aoscisas. En ambos casos se observa
una zona de plateau entre aproximadamente l y 10 rad/seg donde

la función importancia es aproximadamente independiente de la

frecuencia y luego decrece con un comportamiento tipo filtro pa

sa bajo. Este tipo de comportamiento de la funcion importancia

genera una evolución similar de las funciones de ruido en fun

ción de la frecuencia La función transferencia del modelo

cinético puntual tiene también un comportamiento similar a la

función impOrtancia rápida comopuede verse en (;)(g)(gg) pero

es espacialmente independiente mientras que esta última es espa

cialmente dependiente. La magnitud de la función importancia pa

ra r=rc es menor que para la posición r=q debido a que la primera
posición es más lejana al detector v por lo tanto la actividad

esperada en el detector es menor.

Puede observarse la continuidad de la función importancia rá

pida en función de la freCUencia lo cual facilita la discreti

zación de las integrales (3.1.25) y (3.:.¿C) para el calculo
de las funciones de ruido

Para frecuencias inferiores a l rad/seg la funcion importancia

crece significativamente según puede verse en (gg) debido a la
contribución de los neutrones -retardados pero en nuestro caso

estas frecuencias escapan del rango anaiizado.

En la Fig- 4 se muestra el módulo de la funCion importancia

rápida en función del vector posicion 5 ubicado sobre los ejes
positivo y negativo de abscisa para un detector localizado en la

posición()(Fïg. 2) y para las frecuencias de 1 y 1000 rad/seg.



Se puede observar la continuidad del módulo de la función

importancia rápida y su derivada en las interfases nucleo-re

flector para ambascurvas lo cual permite inferir una correcta

solución del sistema de ecuaciones (3.22) del Apéndice B en

todo el rango de frecuencias estudiado- En la zona del nucleo se

genera el ruido neutrónico de fisión y por lo tanto la función

importancia tiende a incrementarse en esta zona más cercana al

detector y en la zona del reflector externo los neutrones cobran

menos importancia a medida que crece la distancia al detector.

e medida que se incrementa la frecuencia se Observa que la res

puesta del detector a los neutrones rápidos tiende a hacerase

uniforme en el espacio comomuestra la curua correspondiente a

1000 rad/seg.

0 sea que para frecuencias muyaltas la forma de la funcion impor

tancia rápida tiende a hacerse independiente de la posición que

tienen los neutrones dentro del reactor. ademáseste efecto ocu

rre para cualquier posición del detectOr dentro del sistema.

La atenuación que sufre la funcion importancia para frecuencias

crecientes puede explicarse considerando que al aumentar al fre

cuencia se aumentan las secciones eficaces complejas rapida y

térmica y por lo tanto disminuyen las longitudes de difusión

complejas correspondientes. Asociando los módulos de estas lon

gitudes de difusión con las longitudes de difusión del caso

estático se tiene que los neutrones rápidos y térmicos reco

rren una distancia menoral moderarse y al difundir respectiva

mente y por lo tanto tienen una probabilidad menor de alcanzar

el detector. Por otra parte a distancias crecientes del detector

la probabilidad de alcanzarlo es cada vez más pequeña y los pun

tos cercanos en el espacio tienen aproximadamente la misma impor

tancia y por lo tanto se explica la tendencia al comportamiento



uniforme para altas frecuencias.

Tendencias similares a las descriptas fueron halladas por Nagy

en (gg) y (El) para una solución tipo onda de la función de

Green para un modelode reactor tipo tuo-slab representativo

de un reactor Rrgonauta. Al incrementarse la frecuencia y por lo

tanto las secciones eficaces complejas se incrementa la atenua

ción de la onda neutrónica y se observa un rápido decremento

de la amplitud de la onda para una fuente de frecuencia variable

ubicada en el reflector central equidistante de ambosnucleos.

En la Fig. 5 se grafico el módulo de la función importancia

térmica para un detector localizado en la posición(:)(Fig. 2)
y para valores del vectOr posición 5 contenidos en planos ubica

dos a 0, 5 , 30 y 180 grados y para una frecuencia de l rad/seg.

Se observa que a medida que la distancia respecta al detector

crece en forma radial o angular la funciór importancia decrece

al disminuir la probabilidad de los neutrcnes de ser detectados.

La función importancia centro de la zona del nucleo es mayor

que para la zona de los reflectores para Cualescuiera de los

planos conteniendo al vector posicibn considerados. Esto es

debido a que en la zona del nucleo se incrementa la cantidad de

neutrones secundarios generados por fisión y que serán luego

detectados. La mayor importancia de los neutrones en el nucleo

se manifiesta también cuando se localiza ei cetectcr en el re

flector interno o externo según los resultados de un mocelo

unidimensional desarrollado por wentzeis (gg). La función im
portancia térmica diverge cuando el vector posic¿ón coincide

con la posición del detector.

Esto se debe al comportamiento divergente de la función de

Bessel de segunda especie Yo(;@P) y de la función de Bessel

modificada de segunda especie Ko(vÜP) que intervienen en



la parte inhomogéneade la solución (8.3) para la función impor

tancia en el Apéndice B.

Cuandose localiza el detector en la zona de los reflectores tam

bién se aprecia un comportaniento divergente de las soluciones

(8.18) y (8.21) del Apéndice B. Este comportamiento también se

aprecia en soluciones modales de la función importancia para sime

trías cilíndricas como puede verse en (gg) y en general para

todos los modelos Didimensionales (ig).
En la Fig. 6 se graficó la fase de la función importancia tér

mica para un detector localizado en la posición(:) para valores
del vector posición r contenidos en planos a O , 5 , 30 y 180

grados y para la frecuencia de 1 rad/seg.

La fase disminuye en forma continua para posiciones del vector

posición r cada vez más alejadas del detector y esto se deoe a

que la perturbación generada en g necesita más tiempo para alcan

zar al detector localizado en 5 . En el caso ideal la fase
debería valer cero para la posición 5:5 . En nuestro caso
la componente imaginaria es muy pequeña lo cual genera una

fase de aproximadamente -1 grado en tOda la zona de plateau

y luego disminuye para frecuencias superiOres. El caso de fase

nula correspondería al va10r de frecuencia nula pero en ese caso

el sistema de ecuaciones (8.22) no admite solución comose indi

ca en el apéndice B.

R medida que se incrementa ia frecuencia se ooserva que la fase

decrece y esto puede explicarse físicamente observando que al
aumentar la frecuencia aumenta el módulo de la sección eficaz

compleja de absorción y asociando al caso estático esto implica

un tiempo de difusión menor para los neutrones térmicos y por

lo tanto aumenta el tiempo que tardarían los neutrones en ser

detectados.
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En la Fig. 7 se muestra el módulo de la función importancia rá

pida para un detector localizado en la posición(:>(Fig. 2) para
distintos planos conteniendo al vector posición y para la fre

cuencia de l rad/seg. Se aprecia que la función importancia

tiene un máximopara Se? y luego decrece a medida que la po
sición de los neutrones a ser detectados se aleja del detector

En forma similar a la función importancia térmica, la función

importancia rápida crece levemente para posiciones dentro de la

zona del nucleo para cualquier posición del detector debido al

ruido de fisión- La función importancia rápida posee una sin

gularidad en el punto [:5 según puede verse en las ecuaciones
(3.3) para la zona del nucleo y (8.18) (8.21) para la zona de los

reflectores. Esta discontinuidad está muylocalizada en el entor

no de 5 y por lo tanto es fácilmente salvaole en el cálculo de
las funciones de ruido.

Para posiciones suficientemente alejadas del detector y dentro

de la zona de los reflectores la importancia de los neutrones

rápidos es aproximadamente igual a la importancia de los neutro

nes térmicos según puede verse comparando la Fig. 5 y la Fig. 7.

Esto se explica al analizar losubucklings complejos en el nucleo

y en los reflectores dados en la Tabla 2. La dispersión entre

los valores de ¿'y kïes mucnomenor a la dispersión entre los

valores deyfy Y+ por lo tanto las longitudes de difusión rápi

da y térmica presentan una dispersión menor en la zona de los

reflectores y entonces la probabilidad de detección de los neu

trones rápidos resulta muycercana a la de los neutrones
térmicos.

En la Fig. 8 se muestra la fase de la función importancia rá

pida para posiciones de r y g similares a las de la Fig. 7. Se

observa que la fase disminuye en forma continua para posiciones



cada vez más alejadas del detector debido a que la perturbación

necesita más tiempo para alcanzar al detector. Esta disminución

no es tan acentuada como la observada para la fase de la función

importancia térmica debido a la mayor velocidad de los neutro

nes rápidos. a medida que se aumenta la frecuencia se aprecia

que la fase de la función importancia rápida disminuye debido

al aumento del módulo de la sección eficaz de scattering comple

ja del grupo rápido y asociando al caso estático esto implica

un tiempo de moderación menor para los neutrones rápidos.

Comose menciona en el Apéndice B la función importancia en el

nucleo puede ser separada en una componente global y en otra com

ponente local según puede verse en (22)- Las dos componentes están
asociadas a las dos raíces del determinante de la ec.(B.l). La se

paración en una parte global y otra local es una consecuencia de

la matemática de la teoria de difusión a dos grupos de energía y

en algunos casos la componente global puece no ser consistente

con la respuesta global en el sentido tradicional del término

y por lo tanto ambos términos fueron redefinidos en (21). El
término global se asoció al termino de reactividad y el resto

se definio como la componente local pero se concluyó que la

definición original era másútil v por lo tanto fue la utiliza

da en este trabajo. Se define elupeaking—facto: comoel módulo

del cociente de la parte loca} sobre la parte global para la po

sición [:5 dentro de la zona de plateau tanto para la función
importancia rápida como térmica. En nuestro caso la funcion im

portancia termica di erge para dicha posición debido a lo cual

se calculó elnpeaking- facton|para una distancia :r-5I= 3-5cm
siendo 3:38 cm. Se obtuvo un valor igual a 0.28 para el peaking

factor térmico y un valor igual a 0.027 para el peaking-factor
u nrápido. El valor del peaxing-factor térmico es comparable al va
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lor calculado por Lee en (32) para una simetría cilíndrica

igual a 0.38 para ¡5-5I= 4cm para el detector localizado en el
centro del sistema. Este valor es ligeramente superior al calcula

do en nuestro caso debido al mayor tamaño de reactor involucrado.

El valor del'peaking—facto; ottenido no difiere sensiblemente de

los valores calculados para un modelode reactor tipo slab refle

jado en (gg) igual a 0.1 y para un modelo unidimensional sin re

flector en (22) igual a 0.15. Se puede determinar un peaking
factor para el flujo adJunto aún en el caso de efectuar un análi

sis mediante un solo grupo de energía para el caso de un medio

heterogéneo segun puede verse en (Égï.

Para el caso de vibraciones de barras aDsorDedoras elhpeaking

facton'asociado es sensiblemente mayorque elnpeaking-factor de

la función importancia según puede verse en (23) (35) y (66).

3)-Resultados numéricos je ;as funciones ¿PSQ¿. HPSQLyCOH
En esta sección se analizan los resultados numéricos de las fun

ciones de ruido CPSDRyHPsqldeterminadas por las ecs.(3.l.25)
y (3.1.26) que en forma explícita son las ecs.(3.3.171 (3.3.19) y

(3.3.21). Tambiénse calculó la función coherencia que caracteri

za el grado de acople entre las zonas donde se encuentran ubica

dos los detectores. De acuerdo a ílc1 la coherencia se define como

C0H(4g|"‘_|'w): c Peqï'i‘i‘iw) (4-3-1)
[ANDA(una) APSDR(m,u>)]m

a fin de reproducir con nuestro modelo las mediciones efectuadas

en (l_l)'se situaron los detectores en las posiciones®y de
la Fig. 2. Los resultados numericos del modelo los valores

experimentales se muestran en la Fig. 9. En este caso y en el

caso de la Fig. 10 se normalizaron las funciones de ruido en for

ma tal que valgan la unidad para la frecuencia de 10 rad/seg. Se



ws

observa que la CPsqtcalculada reproduce los valores experimenta
les hasta aproximadamente300 rad/seg y para frecuencias superio

res muestra un comportamiento de tendencia similar a los valores

medidos. La función ePSthcalculada prácticamente reproduce los
valores experimentales en todo el rango de frecuencias considera

do. Es de destacar que en (L2) se desarrolló un modelo binodal
cuyos resultados no lograron reproducir los valores experimenta

les para una carga del rucleo del tipo anular. Dicho modelo repro

duJo las determinaciones experimentales para la carga del nucleo
l‘ utipo two-slab.

En (Lg) se reprodujo el comportamiento de la función coherencia
mediante un modelo representativo del reactor nrgonauta pero las

funciones CPSDRyFiF'SDRcalculadas presentan desviaciones signifi
cativas respecto de los valores experimentales para la zona de

altas frecuencias comopuede verse en la Fig. 10

En la Fig. ll se muestra la funcion coherencia calculada con

nuestro modelo v la\función coherencia experimental. Puede apre
ciarse que los valores caICulados muestran un comportamiento simi

lar a los valores experimentales. Para el modelo cinético pun

tual la función coherencia es igual a la unidad para todas las

frecuencias y por lo tanto se puede apreciar que un reactor de

nucleo anular no se comporta como un reactor puntual y que los

efectos espaciales cemienzan en aproximadamente lOOred/seg. Com

portamientos similares para este tipo de nucleos pueden observarse

en (La) (L3) (gg) v (:2).

En la Fig. 12 se grafico la parte correlacionada de la APsqlcal
culada mediante nuestro mocelo para detectores localizados en el

nucleo y en los reflectores interno y externo- En este caso y en

los casos siguientes las funciones de ruido se normalizaron a la

unidad para la frecuencia de l rad/seg. Puede observarse



que la APSkaara posiciones fuera del nucleo se atenúa más veloz

mente que la APSDRparauna posición dentro del nucleo. Esta ten
dencia es similar a la hallada en (2) para un modelo unidimensio
nal representativo de un reactor nrgonauta. Tambiénpuede verse

que para detectores localizados en la zona de los reflectores

interno y externo la nPquse atenúa menosvelozmente para posi
ciones del detector máscercanas a la interfase nucleo-reflector

reproduciéndose de esta manera el comportamiento observado en (2).

En (¿1) se ajustaron los resultados experimentales de la CPSQQ

para los detectores localizados en las posiciones®y por me

dio del modelo puntual y se obtuvo un valor de QE: 34.8 rad/seg
para la constante de decaimiento de los neutrones instantáneos

para el reactor en estado crítico.

En las figuras 13,15,16 y 18 se grafico la función Psq,correspon

diente al modelo puntual y el módulo de las funciones CPsqacalcu
ladas mediante nuestro modelo para diferentes ubicaciones de los

detectores a fin de mostrar las desviaciones respecto al modelo

puntual. En la Fig. 13 se muestra la PSD . la CPsgaexperimentalP

y las CPsqqcalculadas para detectores localizados en la zona del

reflector externo. Las funciones CPSQ‘paradetectores separados

un ángulo de 180 grados decrecen más rápidamente que la esq,y
a medida que aumenta la distancia entre los detectores se acen

túa esta tendencia. Para detectores ubicados del mismo lado del

nucleo la CPSQRdecrece más lentamente que la PS%. Esta tendencia

es similar a la hallada en (gg) para un modelo unidimensional de

un reactor tipo HTR.El apartamiento de las CPsqlcalculadas res
pecto al modelo puntual es considerable a partir de aproximada

mente 300 rad/seg llegando a ser cercano a un orden de magnitud

para la frecuencia de 1000 rad/seg. Tambien puede apreciarse que

el modelopuntual presenta una creciente desviación respecto de
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los datos experimentales a partir de aproximadamente400 rad/seg.

La fase de las funciones CPsqlcalculadas mediante nuestro modelo
es nula para el caso de detectores ubicados en la mismaposición

radial independientemente del ángulo entre los mismossegún se

mencionó anteriormente en el Capítulo III. En la Fig. 14 se

muestra la fase de la CPSthara los detectores ubicados en las po
siciones analizadas en la Fig. 13 y que poseen diferentes posi

ciones radiales. Puede observarse que la evolucion de la fase es

prácticamente la mismapara detectores separados un ángulo de

0 y de 180 grados.

En la Fig. 15 se graficc el módulo de la CPsquara detectores
localizados en la zona del reflector interno. Las posiciones más

cercanas a la interfase nucleo-reflector interno se fijaron en

®yteniendo en mente la necesidad de mantener acotado el núme
ro de términos de ia serie solución de .a parte nomogéneade la

función importancia. Las Cqu¡calculadas decrecen aproximadamen

te con la misma velocidad que la PSDPpero lo nacen manteniendo un
apartamiento considerable desoe frecuencias relativamente Dajas.

La Fig. 16 muestra el caso de detectores localizados en diferen

tes reflectores. En este caso también se afirecia que las CPSDR
calculadas para diferentes posiciones dir:eren ELPECiaDlEfierYEde

la Psq,en la zona de altas rrecdencias

La Fig. 17 muestra la fase de las CPsqtde ¡a Cig. lb se puede
observar que la fase preserta mayores variaciones que para el ca

so de ambosdetectores localizados en el reflector externo(Fig-14).

La Fig. 18 y la Fig. ¡9 muestran el modulo la fase de la

CPsqlpara el caso de un detector localizado en el nucleo y otro
localizado en la zona de los refiectores o en el nucleo. Se

observa que para una separación entre detectores de 95cmcorres

pondiente a la curva g la cesa decae más velozmente que la PSDP
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para frecuencias altas y para distancias menoresentre detectores

esta tendencia se invierte. Existe un apartamiento apreciable en

tre las CPSDAyla PSDPa partir de aproximadamente 100 rad/seg y
para la frecuencia de 1000 rad/seg este apartamiento es cercano

a un orden de magnitud.

Un comportamiento muysimilar al descripto puede verse en (g) para

un modelo unidimensional representativo del reactor ergonauta para

una carga del nucleo tipo "tuo-slab".

a fin de estudiar la dependencia de la CPSDcon el ángulo entre
R

los detectores en la Fig. 20 se muestra el módulo de la CPSD‘R
para ambos detectores localizados a 21 cm del centro del sistema

en la zona del reflector interno y para diferentes ángulos entre

detectores Se aprecia que a medida que aumenta el ángulo entre

ambos detectores la CPqudecrece más rápidamente
R fin de estudiar la evolución del reactor en estado subcrítico

con fuente se calcularon los "bucklings" reales y complejos según

se detalla en el Apéndice e y en el Apéndice B respectivamente

para una reactividad de /’=-4#>. Conestos valores se calculó el
flujo estático y las funciones importancia a fin de hallar la

CPqudel estado subcrítico. Los resultados se muestran en la
Fig. 21 para ambos detectores localizados en la misma zona del re

actor. En todos los casos se observa que la CPSDRpara el estado
subcrítico decrece más lentamente que para el estado crítico.

Esta tendencia es similar a la que muestra el modelo puntual para

estados subcríticos donde la constante de decaimiento de los neu

trones instantáneos ¿fl es mayor que la correspondiente al estado

crítico y por lo tanto la Psq,decrece más lentamente.
A fin de estudiar la influencia del tamaño del reactor en las fun

ciones CPSDse extendió el radio del reflector interno a GÉGIcmK

y el radio del reflector externo a 2f75 cm. En la Tabla l se mues



tra la sección eficaz de absorción térmica del nucleo ajusta

da para esf; caso. Se localizaron los detectores a 86.25 cm sobre

el eje poiitivo de abscisa y a la mismadistancia sobre el eje ne

gatiuo de abscisa ambos en la zona del reflector externo. En la

Fig. 22 se muestra esta CPSDKyla CF’SD,zc0rrespondiente a los de

tectores localizados en las posiciones®y del reactor de tama
ño standard. AmbasCPSDmuestran una evolución similar hasta

R

aproximadamente 70 rad/seg y para frecuencias mayores la CPSDdel
K

reactor de mayor tamaño muestra dos mínimos en 93 rad/seg y en

786 rad/seg. Estos mínimos se conocen en la literatura como

"sink-frecuencies" y se observa un cambio de signo en la parte real

de la CPSDksiendo la fase de 90 grados positiva o negativa y por

lo tanto la CPSDKespuramente imaginaria. Los valores correspon
dientes a frecuencias tipo "sink-frecuency" se incrementan a medida

que aumenta la subcriticidad o decrece la distancia entre detecto

res comopuede verse en (gg). Físicamente lo que ocurre es que los
neutrones arriban a los detectores con una relación de fase de

90 grados debido a los efectos espaciales como puede uerse en

(29) y esto genera una cancelación de las fluctuaciones esta

dísticas a determinadas frecuencias de la CPSQ<La existencia de
las "sink-frecuencies" es bien conocida en reactores acoplados donde

fue verificada experimentalmente en diferentes trabajos (zi) (L9)
(L2) (L2). En (L1) se encontró una "sink-frecuenCy" para el reactor
Argonauta con nucleo dispuesto tipo "two-slab" pero para el nucleo

con arreglo anular no fue detectada ninguna "sink-frecuency" hasta

la frecuencia máximamedida correspondiente a 1000 rad/seg y se

supuso que la mismase hallaría probablemente a frecuencias su

periores. Utilizando nuestro modelose extendió el rango de aná

lisis hasta 10000rad/seg para la CPSD@-y la cpsn@- ®
no pudiéndose detectar la existencia de ninguna "sink-frecuency".



El material reflector utilizado genera las características del

filtrado tipo pasa bajo que influencia el comportamiento de las

CPsa. En la Fig. 23 se muestra la CPsquara distintas combinacio
nes agua-grafito comomateriales reflectores y se observa que en

el caso de tener agua comoreflector interno y externo el reactor

evoluciona con una cinética más rápida teniendo una constante q;
asociada mayor que para los demás casos. El comportamiento de

la CPsqlen el caso 2 es similar al caso i lo cual implicaría
que la cinética del sistema está determinada preferentemente por

el grafito del reflector central. Esto no ocurre cuandose tiene

agua comoreflector central según puede verse en los casos l y 2.
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CAPITULO U

Conclusiones

Este trabajo es parte de dos programas de análisis de ruido orien

tados el primero a determinar la localización de elementos com

bustibles o de barras absorbedoras con problemas de vibraciones

anómalas y el segundo a la determinación de reactividades en me

dios fuertemente subcrfticos utilizando el métodode la fuente

de ule. Los trabajos realizados por diversos autores comopuede

verse en (ÉZJ(ÉE)(91)(ÉZ)(ÉÉ) y (gg) permiten inferir la validez
del análisis de estos fenómenospor el método de ruido neutró

nico. En amboscasos es necesario determinar las funciones de rui

do a partir de los términos de fuente de ruido y de las funciones

importancia para una simetría cilíndrica y para diferentes ran

gos de frecuencia. Paralelamente existen ciertos tópicos no su

ficientemente interpretados en la modelación del ruido debido a

fuentes puramente neutrónicas en reactores experimentales de nu

cleo de forma anular. Teniendo esto en cuenta se desarrolló este

trabajo para interpretar los efectos espaciales de las funciones
de ruido en un reactor de nucleo anular y varios de los aportes

desarrollados se utilizarán en el futuro para el estudio del

problema de vibraciones de barras y para el análisis de reacti

vidades en medios fuertemente subcríticos por medio de la téc

nica de la fuente de Asz.

El trabajo consta de una parte teórica y otra parte de simulación
numérica.

- En la parte teórica se derivó una expresión para la HPSDde en

trada (ecs.(3.l.20) y (3.1.22)J para el proceso de fisión a partir

de la definición de los términos-de fuente de ruido. La CPSDA



se descompuso en una contribución debida a las fisiones rá

pidas y otra debida a las fisiones térmicas y finalmente se des

preció la contribución rápida frente a la térmica. Esta derivación

permite obtener las fuentes de ruido para el proceso de fisión como

una consecuencia del modelo de difusión con dependencia espacial

propuesto

- Se escribió la función importancia como suma de una parte ho

mogénea y otra inhomogenea según lo sugerido por Pázsit en (24).

La función importancia fue calculada por este autor para la zona

de plateau donde la función importancia puede considerarse inde

pendiente de la frecuencia. n fin de interpretar los resultados

experimentales dados en (¿3) fue necesario efectuar el análisis
de la función importancia y de las funciones de ruido hasta 1000

rad/seg para lo cual se incluyó la dependencia con la frecuencia

en la función importancia como se muestra en el Apéndice B y se

logró extender el análisis de las funciones de ruido para fre

cuencias superiores a la zona de plateau.
- Se derivó la expresión de las constantes de las soluciones inho

mogeneas de la función impOrtancia y se demostró su validez para

todo el rango os r (a: o\< ro <0 y para todo n,como se muestra en

el Apéndice C donde I es el vector posición, 5 es el vector posi
ción del detector y n es el orden de la serie solución homogénea.

- En la parte numérica del trabajo se construyó un código para

el cálculo de las cuatro funciones de Bessel con argumento com

plejo y se chequearon los resultados con un código de cálculo

standard haciendo nula la parte imaginaria del argumento. Se com

probó que los resultados fueron coincidentes a menosde un error

despreciable.
- Se separó la función importancia en una parte global y otra lo

cal según lo sugerido en (22) y se calculó el "peaking factor" pa



ra un detector localizado en la posición (:) de la Fig. 2 y para
una distancia Ir-p I= 3.5cm y se obtuvo para el peaking factor tér
mico un valor igual a 0.28 que es comparable al valor obtenido en

(gg) igual a 0.38 para una solución tipo expansión modal de la
función importancia.

- El modelo desarrollado reproduce el comportamiento de la fun

ción cpsqk experimental hasta aproximadamente 300 rad/seg y para
frecuencias superiores muestra un comportamiento de tendencia

similar a los valores experimentales según puede verse en la

Fig. 9. La función APSDAcalculada prácticamente reproduce los
valores experimentales en todo el rango de frecuencias c0nsidera

do. Es de destacar que en (EE) se reprodujo el comportamiento de
la función coherencia mediante un modelo del reactor Argonauta

sin reflector interno pero las funciones CPSDAy QPSDRcalculadas
muestran desviaciones significativas respecto de los valores medi

dos. Por otra parte un modelo binodal desarrollado en (gg) no lo

gró reproducir las funciones de ruido medidas para una carga del
nucleo tipo anular. Pensamosque nuestro modelo es más realista

que los desarrollados hasta el presente porque tiene en cuenta

todas las zenas del reactor y ias conecta en forma natural al con

siderar dependencia espacial y además considera la contribución

de las fuentes de ruido que se encuentran distribuidas en toda el

área correspondiente al nucleo.

- El reactor anular muestra desviaciones significativas respecto

del modelo puntual como puede verse del compOrtamiento de la fun

ción coherencia en la Fig. ll.

- Las funciones APSDRcalculadas para la zona del reflector in
terno y del reflector externo se atenúan más velozmente que la

APSDAcalculada para la zona del nucleo reproduciéndose la misma
tendencia hallada en (9) para un modelo unidimensional represen



tatiuo de la carga del nucleo tipo "two-slab".

- Las funciones CPSD‘calculadas para diferentes posiciones de
los detectores muestran un fuerte apartamiento entre si que es

mayor a un orden de magnitud para w=1000rad/seg. Estas funciones

también muestran un apartamiento considerable del modelo ciné

tico puntual ajustado en (Li) con las determinaciones experimen
tales . Por lo tanto se deduce que no es válido definir una cons

tante de decaimiento de los neutrones instantáneos asociada al mo

delo puntual para todo el rango de frecuencias en este tipo de sime
trías.
- Uariando el tamaño del reactor se modifica fuertemente la forma

de la función CPSD
R

radio interno hasta ri: 61cmy el radio externo hasta re= 75cm .

como puede verse en la Fig. 22 al extender el

La CPSDRen este caso presenta dos "sink-frecuencies" debido a la
mayordistancia entre detectores que en el caso del reactor de
tamaño standard.

- Para el caso de tener grafito comoreflector interno la ciné
tica del sistema está determinada preferentemente por este re

flector. Este comportamiento cambia al tener agua comoreflector

interno según puede verse en la Fig. 23.



APENDICE A

Flujos Estátioos
En este apéndice se plantea la solución de la ecuación de difu

sión estacionaria a dos grupos de energía para una simetría anu

lar . El modelo Didimensional propuesto para este tipo de simetría

puede uerse en la Fig. l donde se supuso homogeneidad para todas las

zonas del reactor. Para la zona del nucleo la ecuación de difusión

para el estado crítico se escribe según (gg) de la forma siguiente

L

:DAo " Z1 Vá'fu. (P1 ÍH.IJ

¿g mol-é1 (Pl o

donde á‘ g ¿[faq ¿L -.-á;
y se desprecio el termino debido a las fisiones rápidas

I

0» es el Laplaciaro en coordenadas cilindricas donde no se con

sidera la dependencia con la coordenada z debido al modelo bidi

mensionai accp'ado. Ei termino V2“ ha Side reemplazado por por

el término de producción critico Váít. La solución para el sis
tema (8.1 en ei caso de una simetria cilíndrica puede obtenerse

en =;;). Dara el caso del reactor de nucleo anuí'r extendemos la
solución cilíndrica a la siguiente e<pres13n

4:03 4 4

A): thnAqflug] + [As-¿(«9+ A“5¡3619]
A¿s4sAc

Esta solucion es independiente dei anguio Leíwer Fig. Jetido
a la simetría del flujo en todo ei reactor.

En 2a ec. (9.11 se escriben los términos ce ‘uga en funcion de ios
ll ll

Ducklings geométricos y se resuelve el sistema eiiminando 4%; 4Q
, _ u uy se obtiene una ecuacion cuadrática para los Ducklings. Solu

, " . ¡l . .cionando esta ECUBCÍÜHSE halla El buckhng PrlnClPal ¡muy el



m ú\

' Ibuckling alternativo!

4/z
L 1 *

¡”5% su» 4“4+—(——»H5Lto" (¡4.3)
L

u (MUY
P L I.

y 1 L 5M,L 1 + 4 + qGL gh.-1! (9.4)
L ¡L (5413).,donde

6: D4/¿} Edad de Fermi (9.5)

Á = Dl/¿Lq Area de difusión térmica (A.6>

Kb: víb‘ 55 Factor de multiplicación infinito (9.7)
4 l

Introduciendo la solución (9.2) en la ecuación de difusión (9.1)
Í l _ ly escribiendo los términos de fuga en funcion de los bucklings se

determinan los coeficientes de acoplamiento principal g,y de acopla
miento alternatiuo CV

C»: ¿k (9.8)
31(u'H/L‘)

Q,- ___¿¿__ (9.9)
L

ÏD1(ÏY +4flj)

La ecuación de difusión para la zona de los reflectores se obtie

ne a partir de (9.1) eliminando los términos oe fuente

t á, ojabo _ u o Qu
_ (9.10)

1.

¿4, Zone-ía 4%; o
Dondese utiliza el suoíndice "r" en la notación de las constantes

de difusión y ce los ¡lujos . La solucion de [9.10) para la zona

del reflector central se escribe de la siguiente forma
4

430-) 4 o
L _ 1 4

+4 - A4 I°(K,») 1. AL [009.9 (9.11)e .
lp) CF: 4 ¿(LL

donde el supraíndice "l" indica la zona L de la Fig. l



S4

Para la zona del reflector externo la solución de (9.10) se es

cribe de la siguiente forma

3

a. _ 1

a _ A} Ko(r.n) + A: (0%.) (9.12)
(#1?) CK} 4 A95;i

dande el supraíndice "3" indica la zona 2 de la Fig- l.
l\ uA fin de hallar la expresión de los Ducklings se escriben los
I fl utérminos de fuga en (AJO) en funcion cie los Ducklings corres

pondientes y se hace nulo el determinante del sistema homogeneo

‘ i u N

L41 vii. 1 44/¿4 Duckling rápido reflector interno (9.13)¡I Ih

.1 4 4 u u

Fl: ‘Ííh/jbh —_4/¿1 buckl ing térmico reflector interno (9.14)
z , _ . , .

cloncleg;4ya son la edad de Fermi v el area de diquión termica
en la zona del reflector interno.

Para la zona del reflecror externo valen las mismas expresiones

{9.13) y (9.14) reemplazando el supraínoice "l" por "3"

b
3 3 .. I

K.1 51,./'Dh ; 1/,63 Duckling rápido reflector externo (9.15)

5 ' 3 ' 3
' _ 3 n u '
LL— ¿lA/:1)“ Z 1/L' tuckling termico reflector externo (¡31.161

Para calcular las constantes si .i=1....,E ce las ecuaciones
(9.2) (9.11) y (9.22) se plantear las concic ones de contOrno

usuales en las interfases nucleo-reflector interno y nucleo-re

flector externo para ¡os flujos y las corrientes

1

4m) = 43th)
4L 4

k;

4' .

(rn. 4) A?2A) LL)
N. la;

(p.17)
¡'i

031.18)



S?

4’10)

:
(9.19)

‘z ‘e

, b

(te) = (the) (9.20)
La Le

4 4

a. ¿miz que»
I. A; A, h;

1 4

:1)“L c| 41€") : 'D¡ 4134*) (9.22)a: i a
3

34 0‘. +0) - 3: ¿(FM (Q 23)
¿5' 4 Le al). l, ‘e

3 , a

9; i144") : 3h i439 (9.24)
"e

De esta forma se genera el siguiente sistema de ecuaciones

3

á H¡_ A. z O I¡=1l....,3
1:4 i J (9.25)

Donde la matriz Mcontiene funciones de Bessel y sus derivadas y

el vector a contiene los coeficientes solucion

RW o Mm “una ¿(no HW) o o ”

q; unn-J mi) ¿una 4.14%.)-a IW 4. una o o

o o LW x/¿uloj IAN) Hue) 44.32) O

o o gunz) mi“) qua.) unete) 44 Mile)44449 Mie)

DEIM o mi“) v.u1.eLa-p,v;w-)avt.w o o ="

9:54t:Wamba) 39191;)329w 919m) Wiki-J 0 o

o o -1>.me») mw 312W mvnu) ávila?» o

L o o 'RMW 929w ww 294w)¿(mai ,¿W
y a: (A.,A;,A.,M,HS,A‘,A.,A¡) (9-27)
La solución del sistema homogéneo (9.25) se efectuó en forma



numérica mediante una suorutina standard obtenida en (El). El
cálculo analítico es engorroso y puede generar imprecisiones

en los resultados derivadas de las marcadas diferencias de valo

res que existe entre los elementos de la matriz H y que una

subrutina apropiada de cálculo numérico permite resolver.

A fin de conectar ios parámetros de grupo con las dimensiones

r1 y rb del sistema se nace nulo el determinante de la matriz
H de (9.25). En nuestro caso se fijaron las dimensiones del

sistema en q =30.S cm y Q =4S.75 cm y se ajustó la sección
eficaz térmica de absorción para la zona del nucleo.

En el caso de considerar el reactor en estado subcrítico con

fuente externa ubicada en la región del nucleo suponemos que la

distribución espacial de esta fuente tiene la forma del flujo

estático térmico en critico y que el flujo estático críti
co corresponde a la solución de una expansión en autofunciones

para ei mayor autowaior k=k4. Se genera un estado subcrftico efec
tuando una variación en el término de generación de neutrones

¡{F L‘víh y se afecta el ka, y losubuckïingsu/u. y V de la siguiente
forma

4!»
1- ‘ . ‘

LL:-L GH. 4-11-HGLLÜÍaaL4 - 4))) (p.28)I, 6Lt (¿*L¿)¡ L"
4

l 1

V: L ¿Si 4+ 4+HGL‘KKLL'4N (9.291L GU (MUY ic,“

ka : V_á#1 ÉL (p.30)
K4 f4 íl

1 L.



APENDICE B

FunciOnes importancia cinética

En este apéndice se plantean las ecuaciones que determinan las

funciones importancia cinética y sus soluciOnes analíticas para
las distintas zonas del reactor.

La solución de la función importancia se escribió como suma de

una solución de la parte homogéneade la ecuación que determi

na la función importancia y una solucion de la parte inhomogenea

según lo sugerido por Pázsit en L33)- La función importancia fue

calculada por este autor para la zona de plateau donde la función

importancia puede considerarse independiente de la frecuencia. n

fin de calcular la CPquy ia HPSDRhasta la frecuencia de 1000
rad/seg se incluyó en este apendice en fOrmaexplícita la de

pendencia de la función importancia con la frecuencia.

La función importancia depende de la ubicaciOn de los detecto

res, de la frecuencia y de la posición espacial. Se planteará

primero el caso en que el detector esta ubicado en ia zona del

nucleo y por lo tanto de aCuerdo a la def misión general je ¿a

función importancia dada por la ec.-Ï;‘._-D..--E istema a ser re

suelto es el siguiente para la zona del nucleo
i.

DaOL'í. áR #4

=‘Vci (JG-Ao)i + - 

V414w auf-¿L in ¿4

donde z ¿“i’m i = ü‘lg‘w)

Para la zona de los reflectores el sistema a resolver es el si

guiente



en
1, + *

Du°-í1* ¿2‘ 9‘ o

+ * Z (¡3.2)I.

o :leo 'áhy Q2. o
+ * + + _ * + * +

donde +‘t:+‘.(él\gy)'áhzá‘(t‘lglw).En estas ecuaciones á ,5, '5“ , í“
dependen de la frecuencia. El subíndice "r" indica en cada caso

que los parámetros de grupo y las funciones importancia se re
fieren a la zona de los reflectores.

La solución de la ec. (8.1) se escribe como suma de la solución

de la parte homogénea mas la solución de la parte inhomogenea

4 4 t 4 +

[ % WM) + K«(V/9]5,.JL 5,,

QMew+mw)? Á,¿WWW tW] “’“ïaïw
+

zïng-I») ¡.¿suu
donde /;(Al44,‘-lkbqs)w.q,))hesla distancia entre el vector posición
espacial r y la posición dei detector 1;.(ver Fig. l). La deter

minacion de la constante de la solución irnomogenea 4/2íD¡(s,,-L.)
SE encuentra detallada en Ei epéndice C.

La solución de la ec.<.B.2) sara la zona del reflector interno

(ZOna l de ¡a Fig. ¡W se escribe de la siguiente forma

49* w 4 4
h á í f _ ‘1 L M- - L

_ A.” un») + A1., ¿(a ) °> ie
f M:° o 54‘ l‘ La;

La solución para la zone de! reflector externo (zona g de

Fig. l) se escribe como

r - 2%; 4 A ü 4 y
34 - 1..-0 ¡h LMQ‘ b) + A3“ Kl“(h L) Los“?

«#1. ‘ O 5L:

En 58.4) y (8.5; los supraindices "l" y denotan pertenecía
al reflector interno y externo respectivamente. Para hallar los

“ . ' . . . . 4 +bucklings BGJUÜÏÜScompleJc-s dependientes de la frecuencia ,u. yY

para la zona del nucleo se hace nulo el determinante de la parte



homogenea de la ec. (8.1) y los términos de fuga se reemplazan
li llpor los Ducklings correspondientes

l 4/2.1

¡“TZ-L¿Ü Á- 4+M( Kl'b‘JUL-1) (8.6)
'- G'L" (¿1‘14?)t gL‘

47.

<.9
|.; 6‘ + rx

l + 1 4 1, .+ t

Z 4—: 4+ 4+ qf L:L(K’°K(Ï'k)6U J) (9.7)
Z 6 á' (6 +5) ¿U

L

donde 5* es la edad oe Fermi compleja y-L’ es el área de difusión

térmica compleja y ambas dependen de la frecuencia

U: :D_1- L (5.a)
á44’ ‘ 51+¿w/V4

LH::DL1 L ¡9.9)
4 ' .í, á, +uhlvl

Introducienco la parte homogénea de la 5 lución «B.3) en la par

te homogéneade la ecuación (5.1 se obtienen los coeficientes de

acoplamiento complejos Sm'y‘sv dependientes de la frecuencia

5p”: ví}? 0'“) i (9.10:
3‘ ¿1+ 4/¿7‘

sv: ví¿(4—i) 4 (5.111
J], -v++1/L+L

Haciendo nulo el detenminavre de la
II _ h l _ {Ducxlings aojuntos rapico K
reflectores

+
+ ¿’ Ar-AZ 4 (B ¡2,

DA; 5.:"

+ * 4

LL: é: : ¡r (13.13)
Du L.



4 +
Donde ÉL y L, son la edad de Fermi adjunta y la longitud de difu

sión adjunta para la zona de los reflectores. Introduclendo las
eos. (9.4) o (8.5) en la ec. (8.2) se obtiene el'valor de la cons

tante de acoplamiento 5-“

5h: (á: r2} á¿:)/¿k (13.14)CD
24.

En el caso en que el detector se enCuentre ubicado en la zona de

los reflectores la ecuaC¡ón a resolver para la zona del nucleo

es la siguiente

'Do‘ 5* Z J“
1 - '1 A Q1 o

L + + : (9.15)'DLO- ¿y o
Para la zona de los reflectores la ecuaciefi a resolver es la si

guiente
L + +

DM. Q - 51A ¿44, (bh ¿4

o 0L2* * : -V4 (8.16]
32h - ¿A (h, ul

La soluC1on de la eCuaci: homogenea (8.15 :De como

’r ao

#1 _ á 4 A .3 i) *' 4 —. r ‘_ _+- a.4“ +MMM} [AaLlama.KM
Q «¡:0 í 5r

LA-Sbgke,

La solucion de 3.161 para el detector cali; do en ¡a zona del

reflector interno es la siguiente

T41” OO 1 _ J - f

z -_ ¿[AM ¿(A0 + A,m mtv) “¿VM?t
+3, Mzo o . (5.19)

4 4-4 l
+—Ï% [ un?) — UM]

21731‘51; o Sp;
- A<L¿

y para la zona del reflector externo



+

i ao 4 1 .+14.: á A“ wm KM»)ww
1h M o 5‘) L>At

Si se localiza el detector en la zona del reflector externo la so

lución de la ec. (8.16) es

4p

‘ aa Q ¡i ’1 o

:1: : ¿[Ai ¿(MMM 1104*)W“?h ¡“:0 O L<A;

5* °° l 4 l

y 4):: = ¿[Ani KM(LÏ**)+APM qm] ww +l‘ «:0 O ía: (B_21)
4 4

+ ¿filïz2. ’[o
Para calcular las constantes fi

M

3 4 9

now» ’ ¡súa/0)] ¡»e
=l ,...,B de las funciones impor.4.

tancia se plantean las conozciones oe contorno para las funciones

y sus derivadas en las interfases nucleo-reflector interno y nu

cleo-reflector externo. Se multiplican las cono ecuaciones por

“¿nue y se integra entre -T ï' a fin de Jesacoplar los dis
tintos términos de la serie SGiUCIÓh.Se obtiene para cada tér

mino n un sistema de ecuaciones innCmogeneo

Í

á Hijh(5—vw)A3939).- Biháïu‘fiw) (8.22)
3

":4
J ¡:4,. l

el único término que depende e plïciranenfe la posi;icn

del detector n es B (r,n ,wl. La matriz H :,u) depenoe oe las

dimensiones del sistema a . r y ro oepende de É .o cual facili
ta enormemente los caicz.os oeoioo a que para cana ua or de fre

cuencia la matriz Mceoe sEr calculada una scla uez para los dis

tintos términos n y solamente se debe recaicu ar el vector B

al cambiar la posición oel detector. Esta Aentaja es consecuen

cia de plantear la solucion de la función importancia comosu

ma de la parte homogénea mas ia parte inhcmogenea. En el caso de

proponer una solución mediante una expansion modal convencio

nal la matriz H depende de la posicion del detector rb.



El vector n (E. ,u) solución del sistema (8.22) depende en forma
implícita de la posición del detector y determina una dependen

cia angular implícita en 1a CPSDen las eos. k3.3.l7),(3.3.19)

y (3.3.21).
Los elementos oe la matriz m contienen funciones de Bessel y sus

derivadas Escribimos a continuación la matriz r1en forma ex

plfcita

r Wu) 1.62304M ws) JM) m) o o

o sn.mi; áwo guru) 6,1%) .5,m) o o

o o 349w) wa) me) me) -K..(r."e)- ¿2)

o o 5mm)emm)W») s,rw o á: W

alli DLKÍrÍÓ“MÏX :Du-ÏJ 91V? {DMX o o (5-23’

4* + + + +o ¡Smfi 25"»; 96115 95'15 915,13. o o

\ .

QYE‘ 'DWX -“¿a(' ng:

L O o DISVY+¿\Dlrgíyi»;o :933:¿+4

_ t __ 4.

donde o(: l,M(¿AJ' ¡2.24)
4‘_ * 4*.

.6:Inca.) - ¿,1 u)

_ +. + .
6‘ 3‘40; “‘32: ¿«(u A“) (E.26)

J: Yuqfq _;.%Ï HWQ’Ï“) «3.27)

8; IMQU'.) -_Y%AÏ1,63;) (8.28)



B. 2 thkr‘u) J, _:h_ [MQ/’91) (13.29)
Y A.¡_

\la expresión para 3
\ , .

¡J ¡ÉBX son las mismas que las expresio
nes correspondientes sin primar‘ pero con la salvedad que r = re .

I ‘ . .

Las ÉXPrESÍOÑESpara X '/ {5 son las slgu¡en‘tes

4‘: let‘v“) +1?- HW”) (13.30)
Kfle

\ b

[ó -_ KMLHZ) + _m_ tags) (9-31'
KÍ‘e

Se detalla ahora la estructura del vector B (5,5. ,uJ de la ec.
(9.22) cuando el detector se encuentra localizado en la zona del

nucleo utilizando el teorema de adicio’n de las funciones de

399591, ECS. (3.3.3),I.3.3.4 ,13-3-5)yf3.3.61

6‘“ Z ck% IMF“) MMÏM)+ÏMGÏA—L)Khfif*b)) (8.32;

62mZ C 5M34;“) WH“) +sr Int/m) 96%)) (8.33!

65“; -c (g. 3mkcwvmw*u>+;v*u>w») (8.34,

6“; —cFL 5AUy“) Wine) +5, LW) mw) (9.35)

¿FW/JK + KMÜ*M)V+6) mas)ll

7.
gsm:
¿“lvlcklï su. YMQÉ‘O)¡“+6 +5Y KMQ*A°)V+¿) (9.371

eh: 9.a“; 3“va) JJ' —110%)Wi) (5.38)



l

._- DI C(ï SM‘SMQÑDMÚ- 5,, LF“) YQ) (¡a-39 )
donde la constante C contiene ¡a dependencia angular cos nqL

C- mmkPo I A- ' (8.40)

En El C350 en que El detector se encuentre localizado En la zona

del reflector interno el vectOr B(r,5 ,u) se escribe

6“: ¿(1;(52‘) E511)-ÏM(FÉ*‘°) (5.41,x

6,“z c‘ 1202*“)“¿ha (3.42;

65“: O (9.43)

6M : O (5.44)

Q“: KMQJKÓ)+I’M“)tfttlgffi)+ B_45J
4 \ 4* 4+ d’ H

56.“:91.6(32¿(wm (HHH; muy) rms)la“

64‘: 0 (E .47}

65h: o 2 48‘

\ Z i M:°
Jonde C - La)“ ° cc». p- : [E_49)

' 4 .
“31.5.4 4 .«m

En El CGSÜEn que El JQTECIÜT SE encuentre local;zado en l

del reflector externo el vector Bál‘J‘. ,Lu)se escribe

6m: o (13.50)



g‘x ao

e“: o (¡3.51)

55..1 ¿“U-m(ha) tu(991°)v 1.03») 9.6"» <5.52:

Q.,_: Cu(‘52 1,0%) ¿»16%) <B.53)

k z o (9.54.)

EL».= o (8.55»

a: í ¿(kw ¿(si7% 1M- titrïl)¿tw-¿21;IW)
3 u i + _ + +

63“:ïDzAC ('SH’ LAE“) Í‘Ï (¿MÜ‘ÏW)‘ ET: ‘49) (9.57)

a L ¡”no
donde C : ‘ C g‘ ° con a = (9.38)

¡ADHÉQ 1 M04

El sistema oe ecuaciones (5.22; fue resuelto numericamente me

diante una subrutina standard obtenida en “21v que permite ia
solución de sistemas complejos. Puede «erse que el determinante

de H tiende al determinante del sistema que define el flujo es

tático para u—.0 y pOr lo tanto para ei caso partiCula* w=0 el

sistema (8.22) no tiene solucion.

La Función importancia en la zona del nucleo puede ser separada

en una componente global y en otra componente local según 133)
Í R ¡lasociadas a las dos raices o Ducklings camplejos de la ec. (5.1!.

En (gi) se redefin eran ios terminos global y iccai pero se con

cluyó que la definicion adoptada en (gg) era más útil por
lo tanto fue la adoptada en nuestro trabajo. Separando ambas com

ponentes en (3.3) se tiene la componente global



fui ‘ *‘M 47,059)é.lequ wmSJÏW.
y la componente local

¿PJ - w(¿ya
1

(AS.ram» A6..“(a)” CW“?+ 4 (3.60)ams-r.)

l

Si 5V



QPEND I CE C

Cálculo gg las constantes de la solución inhomogeneade las fun

ciones importancia
En este apéndice se derivan las constantes de la solución in

homogenea de la función importancia 4/2n3‘6¿-5fi) para la zona del

nucleo y 4/¿r2.(5q-sh) para la zona de los reflectores para el rango
0\< r (Oo , o\< r, (.00 y para cualquier orden n de la serie so

lución homogénea. Consideraremos primero el caso en que el detec

tor se localiza en la zona del nucleo y por lo tanto el sistema a

resolver es el determinado por (8.1). Suponemosque el detector de

neutrones es sensible solamente a los neutrones térmicos (¿4:0)
y por simplicidad se hace Uáád = 1. La función J se escribe de
la siguiente forma

JQ'?) Z M ¿(“94%) (C.1)
A,

donde

J 4 °° "(WM(949°: __ á c
21" w:-m

La solución inhomogénea más general para ei sistema (3.1) se

escribe COMO

4+ 1 1

¿ : CU dt b + 113.3)

(¿a í Yaoi!) + í LM)
t + + +

donde +424)4(A¿|h_>¡u1),lfiflhe'ülw)y donde a :2 I: son las constantes a de
terminar. Utilizando el tearema de adiCión de las funciones de

Bessel, ecs. (3.3.3J,(3.3.4I,t3.3.5) y (3.3.6) se escribe la ec.
(0.3) comoproducto de una parte con dependencia radial por otra



parte con dependencia angular. Introduciendo la expresión resul

tante junto con (¡2.1) y r(2.2) en el sistema de ecs. (13.1) e inte

grando en todo el espacio se Obtiene el siguiente sxstema de ecua

ciones para la Cuarte radial de la funcion ¡mportancia

.lp

L JI4 

1- +

R“(Á-,.‘o'\-U) _ CJR1‘(ÁI‘0’UÚ) -. O

2+»H
+ J 1. 4Rafi/“#0 - .._ ¿“WWW 1 — (¡2.51

¿L 21": DIA»
A,í h

+ + +

donde R4.“Ln,r° ,u) es ¡a parte radial de .w) y R)“(¡uno,w)
*

es la parte radial de (humo .uI y y; = ¡"015 , con ¿—>O. Escribi
mos (¡2.4) y (G.5) en forma expzícita

a) . JÜÜQ KMLJuJ b J Q“) 1: no ._ 0) olïí ¿A
13 M ( ‘L It“ JG ) W“) a: “M

-¡D {MMM}¿lvl-kw ._ o

A}C,61

asp i “al jm n") +bs ¿l LJ”) 1:“h" ’a’ un; 434639 - 

tu.»
L, . _

* - + 4los! kmkv4°) " l“) I ‘—_
IND Á‘fior.

Ar.
4 ¡lu-.0donde An =

L ¡“Z/Í # f
En el entorno r+ e r, los argument-JS ,uf v v ce las ‘urciones de

Bessel de la ec. (G.3 san :nu, pequeños y esta implzca qUe 1 es

muy cercano a :9 pudiendo ïxï-mar‘ambas uarisbles ‘ocos los valores

posibles entre O 94m Por 1: tanto a Fin de caicuíar las cans

tantes a v D en las ecs. (C.61 y aC.7) considereremos expresiones

asintóticas para las ¡unciones de Bessei para argumentos mu»pe

queños y luego para argumentos grandes. Primero considereremos el

caso de argumentos pequeños y sor lc tanto se escriben las funcio

nes de Bessel de ia siguiente forma



3P).

M

Éhefik):__1_. (eii (c.er(fino 1

fiel“): ¿Khvjlgfiarnq ¡“:0 (C3)

-Y.02)(_Z_)"
m>4F run l

LW-__‘a)“

»(LerÉ)+o.HH) ¡no (C-lZ)
LnQ“):

«:2L)“ ,mz m. (C.l3)

Introduciendo estas ExpTESÉÜñESy sus derivadas en las ecs. (G.6)

v (G.7) se thiene el siguiente aistema UáiiCü para todo n

.1 cu h : o (E14)
¡Tio 4.,

¿“Sy- 25*: 4- (¡115)
7Tb ¿o 2FÏ¿L°

cuya solucion es l -iQUIQnI

o" 4 I 4_ (5.16:
Ma z (spa)

b-_4_ _4_ .-
21"”)l (órsn)

Ahora Consideramos el caso correspondiente a argumenta; _raraes

y escribimos las funciünes Je Hesse: de le sigu:ente form

M‘É‘): ,í ¿05(1-5"- ’“ ‘ ) (C.18)up,» Pl“
.C|=‘



M3"): fi W(A+*-“‘¡"Ï—ll) ((2.19)kh

_ Y+fir

1-43»):€— (¡2.20)
"un/H.

.—V*N

s _ F e 1LvÉ‘*)-’m “‘21

Introduciendo estas expresiones y sus derivadas en las ecs. (G.6)

y (G.7) y desprecianoo terminos del tipo 4A: se obtiene el mis
mo sistema (C.i4) v (c.i5) que para el caso de argumentos pequeños.

Suponemosentonces que para argumentos de valores intermedios don

de las expresiOnes de las funciones de Bessel son más complicadas

se obtiene el mismosistema de ecuaciones y por lo tanto las cons

tantes (C.16J y (C.17) son soluciones válidas para todo el rango

osr<w , 05 r°<a> y para todo n.
Para el caso en que el detector se localice en la zona de los re

flectores la solución innomogéneadel sistema (8-16) es la sigui

ente
*

4a ‘ i 4
* Z o“ FD(L|/)+ b ((2.221

4)“ 5a 5h

Utilizando el teorema de adición oe las funciones de Besseh
introduciendo (G.1l (C.21 y (C.22) en el sistema (8.16! e integran—

do en todo el espacio se obtiene para la parte radial de la solu

ción el siguiente sistema ce ecuaciones

w‘iïu)Á_ r») lo Milan» -ounküa ¿Inn
1m“ (LH: + 120%¿Ut M (9);;11)

_ b unha) 4mm)
I: A

+-E>Ïigïkkjg)ággk}QL: 0.EQ‘ÉÁgR9SLIÁg9b
*+ 4 ((2.24)

7,73% A...r‘o

: (3

05:. IMM»)«¿kim

40544€»)¿me _



4 ‘M‘.’donde An a
Z ¡“Z4

Efectuando las mismasconsideraciones anteriores introducimos las

expresiones (0.11) (C.12) y (C.13) para argumentos pequeños y

(C.20) (C.21) para argumentos grandes y se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones

í + E o (C25)
A. Ao

a5.“ + b St. - 4_ (C.26)
Lo E ’ ¿TKMcuya solución es la siguiente

4C”: <c.27)
ZÏ'D‘ÁSH'sn)

b-. 4 ((2.23;

71])“ -6“)



APENDICE D

Cálculo de las funciones de Bessel

En este apéndice se detallan los distintos criterios y formulas

utilizados para el cálculo de las cuatro funciones de Bessel.

Losfloucklings.adjuntos ecs. (8.6) (B.7) (8.12) y (8.13) son fun

ciones complejas y por lo tanto generan argumentos complejos para

las funciones de Bessel que intervienen en el cálculo de las fun

ciones importancia cinética. Los códigos standard existentes en

el Centro de Cómputos de la CNERpermiten calcular en forma com

pleja v con precisión single las funciones de Bessel de primera

especie de Orden cero y de orden uno JOlZ) y 44(2) y las funciones

de Bessel de segunda especie de orden cero y de orden uno Yo(z) y

‘ü (z). En las soluciOHes propuestas para la función importancia
ecs- (B.3) ¡8.18) v (3.21) es necesario calcular las cuatro fun

ciones de Bessel para un order n entre aproxiuadamente Oe n 545

y para valores del argumento con módulo 0.0175 ( Izi g 45.80 con

la mayor precisión posible. Para tal fin se construyó un código

para evaluar estas funciones a partir de sus Jefinicicnes utilizan

do doble precisión para valores "chicos' Ge Eos argumentos y para

argumentos "grandes" se detalla en cada caso el orocedi iento de

cálculo empleado.

La función de Bessel de primera especie de orzer n para ¿oduio

UIdel argumento l: se caICulo a partir de su definicion ob

tenida en (29), (SS)

m K ZL-m

3‘93: á í") (21") rD_1i
IL=o ¡q ((1 un“)

Para este cálculo se utilizo doble precisión los resultados
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se chequearon parcialmente utilizando subrutinas standard de cál

culo para argumentos reales naciendo nula la parte imaginaria de

z. Es necesario calcular la Jntz) para orden r—nla fin de calcu

lar sus derivadas en la ec. (5.23) y en este caso se utilizó la

siguiente formula

una) z (-4)“ ame) rD.2)

Para argumentos lz :5 el cálculo mediante (9.11 prsenta desvia

ciones crecientes a medida que se aumenta lZI y por lo tanto se

intento el cálculo mediante las relaciOnes de recurrencia donde

la función de orden n+l se calcula a partir de las funciones de

orden n y de orden n-i. Se observó una degradación sucesiva de

los valores Je Jniz) para ualores de n crecientes a pesar de haber

efectuado los cálculos utilizando doble precision. Debido a esto

se efectuó el cálculo a partir de las funciones Jotz) y J4(z)

calculadas con precisión single en (gi) utilizando la formula
ción de Lommel que en forma general se escioe como

¿“94:13) (two) - 3mm R lt)
«¡d'un l.D _3)

donde Vy m son enteros v th 1:) tiene la tnte e>presión

_ 5*V2 M -mwlh

R G); í (-4) (Nu-m)? YC! Him-m) (É) ¡9.41

En nuestro caso V=l por lo tanto (0.3) se escribe como

Mi): 34m K (fc)we») Ml
M‘ I‘d O há'l ,D.S)

Debido al tamaño del reactor ergonauta y al ualor de las constan

tes de difusión asociadas los argumentos|z|son preferentemente
menores a 15 y por lo tanto en la mayoría de los casos el cál



ll

culo de Jn(z) se realizo mediante (0.1) utilizando doble preci

sión. La función ae Bessel se segunda especie de orden n y para

valores de IzI g 15 se caICuló utilizando doble precisión a

partir de su definición obtenida en (gg), (551

x/‘Mz %(Qi. +0.!HL...)]“(;)—%Z («É-4)! Lift-n"° - z (0.5i

-147¿(.0 (CHF)+qm”) Ama“)!¿:0
donde (0.7i

- 4 4 o —O(#0)‘4+jí*';4'"' 1'? ¡LW
Para ordenes negativos se utilizo

h

Y Lt) -_(-4) má)M (0.8)

También en este caso se obseuo una degradación de la solución

(0.6) para argumentos Iz; ¡5 y por lo tanto se utilizo la formu

lación de Lommelpara anz; que es similar a LD.3). Para V=l se

escribe como

W: w w —w Rm (a
“ ' «nn-4,1 ‘ '

La funcion modificada de Besse! de primera especie oe orcen n

para argumentos de modulo IzI á IS se caICulc utilizanco la de
finición obtenida en (50), (551

mn:m
le); á Eli") __ (F.

F=° L!Y(M+L+4)

y para órdenes negativos

IMM: Le) (D.llJ

Para argumentos de módulo Izl >15 se calculó la In(z) a partir

de la Jn(z) calculada mediante la relación de Lommel.Las rela
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ciones utilizadas fueron las siguientes

L
d'l-m Tr;

IMM: C M631 ) ¡“7‘ “7*5‘7/1 (0.1:;

ha;
'lv_ ‘ 4:;

l‘B'): e the; 1) l ï/¿ (mais‘rr (D.l;‘-}

La función modificada de Bessel se segunda especie de oroen n se

calculó a partir de su definición obtenida en (SO), (55) para

lZI s 4

“@)=€‘Ï”(Q“(‘—;>+°-Wnme) Hï ¿(«M-im (¿Mi
«u m IM". p” . (13-14)

+ (-7.? í- QLL’)‘— (CW) + Chun»Ir-=o Him)!
donoe4ujestá daoa por (E.7). En este caso la degradación de la
solución en serie "0.14‘ se produce para argumentos mas chicos

que para las otras soluciones en serie de las funciones ce Eessel.

Para lzl >4 se calculó Kn(zl a partir oe la función de Hankel

de primera especie de orden n oebxoc a que esta funcion Cumpie

ia misma relación oe Lommelque on(z; y frizi. Según rÉ_; la
Kn(z) se eSCriDe como

“Ii
_ L 0) .

tio): '71,; C “¿‘(L‘ï) -'1I:

donde Hntiz) es la funcion Je Hankel de primera especie definida

como

U)

Hme)z ke) + Lyy)
9‘ 0)

Se calculo HCHiZJy H4(i:) 3 partir de (0.16‘ utilizando las fun

(D.16J

ciones JOLÍZJ y YOíiZJ v se construyo la función de Hankei de

orden n+1 utilizando la relacion Je Lommel
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L4) e) (4)

¡HL-z) : H (W) ¡{MM - HOW) pinga)1
l

Q partir de (0.15) y {0.17) se Obtiene la función Knt

IZI > 4.
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Parámetro Nucleo Reflector Reflector
de grafito de agua

J
¿a [cm J 0.04056 0.001506 0.05215

0.06309 (1) 0.000280 0.0178
¿a 0.06229 (2)

2k 0.03809 0.00150 0.05166

vga 0.07336
’91:ch 1.2986 1.401s 1.152

¿Dz 0.1865 0.8859 0.1653
} i }

V4Ecm/segl 9.4 x 10 9.4 x 10 9.4 x 10

vt 2.4 x 105 2.4 x lOs 2.4 x 105

ri: 30.50 cm ri: 61 cm
(l) (21

re: 45.75 cm re: 75 cm

Tabla l. Constantes Ge difusión cel nucleo , del grafito v del
agua



w = 1 red/seg w = 1000 red/seg

,af 0.0489 --.', 0.451 x 10'5 0.05164 - 10.0207

,¡‘r 0.6103 —L 0.1.84 x io"1 0.6104 + ¿0.01.7?

k: 0.02542 +¡. 0.265 x 10Ï 0.02542 + ¿0.291 x 163

k: 0.01746 o-¿0.130 x 165 0.0516 + 2.0.0485

[th 15.80
Ikïh 0.0175"

Tabla 2. Bucklingss y va tores máximo y rnírnmo de Los;
argumentos de las funciones de Eessel



-ARGUMENTOZ= 0.17500D-01

FUNCION DE PRIMERA ESPECIE Jn<Z>
ORDENn Jn(Z) Jn(Z)sf. ¡(Jnanst.)/Jnl

1 0.999923439OD+00 0.9999234080D+00 0.309S2D-07
2 0.8749664149D-02 0.8749663830D-02 0.365230_o7
3 0.3828026521Dw04 0.3828029730Dwo4 0.83844Dm06
4 0.1116514745D-Oó 0.1116516728D-Oó 0.17761D_05
5 0.2442385105D-09 0.2442388514D-09 0.13957D-05
ó 0.4274184405D-12 0.427419113óD-12 0‘15747D-05
7 0.6233196316D"15 0.6233211697D-15 0.24676D—05
8 0.77915052S2D"18 0.7791522831D-18 0.225630_05
9 0.8521967060D_21 0.8521991910D-21 0.291600-05

10 0.8285251955D-24 0.8285287758D-24 0.432140-05

FUNCION MODIFICADA DE PRIMERA ESPECIE In(Z)
ORDENn In(Z) In(2)5t. (Iannsf.)/In

1 0.1000076564D+01 0.1000076294D+01 0.26998D-Oó
2 0.8750334071D-02 0.8750330657D-02 0.39019D—Oó
3 0.3828221915Dw04 0.38282203600-04 0.40597D-Oó
4 0.1116557487D"Oó 0.111655651BD-Oó 0.86777D-Oó
5 0.2442459904DWO9 0.2442455127D-09 0.195580-05
ó 0.4274293487DM12 0.42742876300-12 0.137040-05
7 0.6233332669D-15 0.62333196940-15 0.20815DWOS
8 0.7791654387DniB 0.7791638120D-18 0.208780-05
9 0.8522112053D-21 0.85220908650-21 0.24863D-05

10 0.8285378824D-24 0.8285358?56D-24 0.242210-05

FUNCION DE SEGUNDA ESPECIE Yn(Z)
ORDENn Yn<Z> Yn(2)5t. (YnuYnst.)/Yn

1 “0.2649032429D+01 _0.264903ió39D+01 0.29836Dm06
2 -O.3640423794D+02 w0.3640422058D+02 0.47685Dm06
3 -0.4157835729D+04 -O.4157828125D+04 0.18288D_05
4 -0.9503261451D+Oó -0.9503243125D+Oó 0.19284D_05
5 -0.3258219824D+09 -0.3258209280D+O9 0.32360D"05
6 -O.14894625680+12 w0.1489456988D+12 0.37464DNOS
7 -0.85111829Ó4D+14 “0.8511147108D+14 0.42128D_05
B —0.5836225448D+17 —0.5836200419D+17 0.42886DM05
9 "0.4668972324D+20 -O.4668950343D+20 0.47080Dm05

10 -O.42687ó9297D+23 -0.4268748166D+23 0.49501DMOS

FUNCION HODIFICADA DE SEGUNDA ESPECIE Kn(Z)
ORDENn Kn(Z) Kn(Z)sf. (anKnst.)/Kn

1 0.4161881194D+01 0.4161880493D+Oi 0.16833D"06
2 0.5?10207317D+02 0.5710203552D+03 0.65931Dw06
3 0.6530113768D+04 0.6530105469D+O4 0.12708D"05
4 0.1492654687D+07 0.1492652000D+07 0.18003D_05
5 0.5117739037D+09 0.5117726720D+09 0.24OÓBD_OS
ó 0.2339553011D+12 0.2339546726D+12 0.26863Dw05
7 0.1336892689D+15 0.1336888598D+15 0.30602DW05
8 0.9167288487D+17 0.9167253788D+17 0.3?851D"05
9 0.7333844908D+20 0.7333811167D+20 0,46008D_05

10 0.6705239483D+23 0.6705208174D+23 0.46693D"05

Tabla 3. Funciones de Bessel para el argumento de valor mínimo



-ARGUHENTO=0.45800D+02

ORDEN n

¡.n

0z

O‘Om-QOLHbEAN'*U
¡.n

ORDEN n

p.

ORDEN n

p.

O‘Om-dütfláldwr‘

O‘Om-dütflbidmré

O‘Om-dütñbíümr¡

Tabla 4.

mZ 5

FUNCION DE PRIMERA ESPECIE Jn(Z)
Jn(Z)

0.6073696146D—01
0.1017144631D+00

-0.5629528215D“01
-0.1066310813D+00

0.4232614579Dw01
0.1140242941D+00

-0.1743001337D-01
—0.118591109SD+OO
“0.1882054171Dv01
0.11201624820+00

Jn(Z)st.
0.6073494628D-01
0.1017148495D+OO

“0.5629323795D—01
—O.1066316366D+00

0.4232403263D—01
0.1140252352D+00

“0.1742785797D—01
m0.1185906529D+00
-0.1882258058D—01
0.1120151877D+00

FUNCION MODIFICADA DE PRIMERA ESPECIE
In(Z)

0.4595835046D+19
0.4545382115D+19
0.4397346757D+19
0.4161334389D+19
0.385219381?D+19
0.3488462151D+19
0.3090520909D+19
0.2678718736D+19
0.2271698643D+19
0.188511227óD+i9

FUNCION DE
Yn(Z)

0.1010454676D+00
"0.5963760959D“01
-0.1036497299D+OO
0.5058523204Dw01
0.1102766157D+OO

"0.3132294237Dw01
_O.1í?1156857D+00

0.63761192360—03
0.1173105889D+00
0.4034425045D—01

In(Z)sf.
0.4595827762D+19
O.4S45383268D+19
0.4397347222D+19
0.41613348520+19
0.3852193963D+19
0.34884623230+19
0.3090519378D+19
0.2678718189D+i9
0.2271697576D+19
0.1885110487D+19

SEGUNDA ESPECIE Yn(Z)
YH(Z)EÍ.

0.1010452509D+OO
_O.59ó3778123D"01
-0.1036494970D+00

0.5058543012D—01
0.110276401OD+00

m0.3i323187050—01
-0.1171154976D+00
0.6379149854D_03
0.1173104644D+00
0.4034389555D-01

FUNCION MODIFICADA DE SEGUNDA ESPECIE
Kn(Z)

0.2375561544D"20
0.2401352804Dm20
0.24804241050W20
0.2617983716DW20
0.2823391381Dm20
0.3111152483Dw20
0.3502682271D_20
0.4028885768DM20
0.4734219323D*20
0.5682761404D-20

Kn(2)%t.
0.2375557Qoanneo
0.2401351766DMZO
0.2480420216Dw20
0.2617982210D_20
0.2823387150Dw20
0.3111150078D-20
0.350267691?D«20
0.4028880109D—20
0.47342099OQD—20
0a5682750195D-20

(Jnanst.)/Jn
0.33180Dmo4
0.37983D-05
0.36313Dwo4
0.5207óD-05
0.49928D-04
0.82534D-05
0.123680"03
0.38499D-OS
0.10832D_03
0.94672D_05

In(Z)
(In-Inst.)/In
0.15849D-05
0.25371D_Oó
0.1055?D—Oó
0.11124D-Oó
0.38005D-07
0.49205D-07
0.49541Dm06
0.204220_Oó
0.42571D-Oó
0.94897D-06

(YnuYnst.)/Yn
0.21449D_05
0.28780D-05
0.22465D-05
0.391570-05
0.19468D_05.
0.7811?D_05
0.16059D-05
0.47508D_03
0.10611D—05
0.87967Dm05

Kn(Z) _(anKnsf.)/Kn
0.15305DMOS
0.432210-06
0.15676D_05
0‘57522DWOÓ
0.149B3D_05
0.7730óD-Oó
0.15286DM05
0.14047D_05
0.19887D_05
0.19724D-05

Funciones de Basset para el argumento de valor máximo



-ARGUMENTO=0.15000D+02

FUNCION DE PRIMERA ESPECIE Jn(Z)
ORDENn Jn(Z) Jn(Z)St. (Jn-Jnst.)/Jn

1 —0.142244?2ó3D-01 "0.14224812390-01 0.238850-04
2 0.2051040385D+00 o.2051o4231eo+oo 0.94270D—06
3 O.4157167?91D—01 0.4157208279D—o1 0.973910-05
4 -O.1940182576D+00 -O.1940180659D+00 0.988150-06
5 —o.11917a9eo9D+oo -0.11917948720+00 0.42481D-05
ó 0.1304561345D+00 0.1304551959D+oo 0.71947D—05
7 0.2061497374D+oo 0.20615053180+00 0.38531D-05
e 0.3446365547D-01 0.34463997930_o1 0.99369D-05
9 —O.1739836591D+00 -O.i?398393iSD+00 0.15658D-05

10 -0.22004622510+00 wo.2200471163D+oo 0.4049SD—05

FUNCION MODIFICADA DE PRIMERA ESPECIE In(Z)
ORDENn In(Z) In(Z)st. (In-Inst.)/Inl

1 0.3396493733D+Oó 0.3396485000D+06 0.257120-05
2 0.3281249220D+Oó 0.328124?SOOD+06 0.52410D-Oó
3 0.2958993837D+Oó 0.295899187SD+06 0.66307D-Oó
4 0.249218419óD+Oó 0.24921831250+Oó 0.429940-06
5 0.1962120158D+Oó 0.1962118125D+06 0.10363D—05
ó 0.1445720112D+Oó 0.1445718750D+06 0.94210D-Oó
7 0.9983067SO4D+05 0.9983068750D+05 0.124SOD_06
8 0.647074711?D+05 0.647075507BD+05 0.12304D—05
9 0.394370‘529D+05 0.3943706250D+05 0.69008D-06

1o 0.22641300200+05 0.226411718?D+05 0.56676D"05

FUNCION DE SEGUNDA ESPECIE Yn(Z)
ORDENn Yn(Z) Yn(Z)sf. <Yn-Ynst.)/Ynl

1 0.2059831054D+00 0.2054642439D+oo 0.252530-02
2 0.21101225260m01 0.210735462óD»01 0.131340-02
3 —o.2022260235D+oo "0.2026544213D+00 0.21139D_02
4 —o.7509947382D_01 *O.75114óó?42D"01 0.20227D«03
5 0.1728676437D+00 0.1?26085544D+OO 0.15010D-02
ó 0.1671288187D+00 0.1671725512D+OO 0.261600-03
7 no.610415127¿v—o1 mo.ó116020679nm01 0.1940?D—02
8 -0.21615150060+OO mo.2161006927o+oo 0.23511D—03
9 no.14o4925640D+oo -o.1405337453D+oo 0.29303D_03

10 0.6416781703Dm01 0.6619805098D»01 0-45ó72D_03

_ARGUMENT0=o.4ooooo+o1

FUNCION MODIFICADA DE SEGUNDA ESPECIE Kn(Z)
ORDENn Kn(Z) Kn<2>st. I(Kn—KnST.)/Kn

1 0.1115955403D«01 0.11159632350w01 0.70185D«05
2 0.1248361381D-01 0.1248345152Dw01 0.13001D«04
3 0.17401330840"01 0.17401356250«01 0.14óooo—05
4 0.2988498789Dm01 0.2988480404Dw01 o óiSQOD-OS
s 0.5222877937Dm01 0.o22285492?D«01 0.3697óD-05
ó 0.15434256520+00 O.1S45418169D+00 0.484820_05
7 0.4480851771D+00 0.4480829835D+oo 0.48956D-05
8 0.1498598103D+01 0.14985904690401 0.5093óD-05
9 0.5693178536D+01 O.569314ó7060+01 0.55910D—05

10 0.2427131225D+02 0.2427116394D+02 0.611030-05

Tabla 5.
serie
Funciones de Bessel calculadas Por su definición en



b; - 30.50 en

A; - 45-75 en

3; Reflector interno de grafito

g Nucloo

j Reflector externo de grafito

Fig.1 Modelo I'Jidimcnwsuonaldel reactor" ñrgonauta
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la frecuencia para un detector localizado en la posición
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posición radial. para el detector localizado en la posición
y frecuencias de 1 red/seg y de 1000 red/seg
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