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INTRODUCCION

La flsica dc los recactores nuclearcs ha tenido un ATAR avan-
<c en los diversos campos do investigacidn teSrica, experimental
¥ tecnolégica, con cl objeto de desarrollar sistemas capaces do -
proporcionar eacrgfa suficionte para propésitos précticos. En --

particular, la coapreasiéa del po tento de los v L]

cleares ha sido de gran importancis on los Gitimos afios. No obs-
tante 10 complejo de 1os reactores muclearos, se ha podido estrug
turar una teoria lo suficientemente completa como para disefisrios
¥y coatrolarlos. Sia embargo, esta teorfs por 10 genersl se bass
en nétodos aproximados y em 1a sctualidad la Msqueda de solucio-
mes analfticas para suchos casos todavia es un problema importsa-
te. El enfoque basado ea la ecwacifa de Boltimana o ecusciba de
transporte, la cual s6lo ha sido vesusita amaliticamente en cases
simples y mediante ¢l uso de métodos aproxisados ea casos ss com

plejos, ha proporcionsdo gran camtidad de informacila.

El objotivo fumdamental de este trabajo es el de temor uma -

iniciacién en ¢l estudio de 1a teorfa de t porte para -
nes en roactorcs nucleoares, mediante la discusiém del método de -
sultigrupos pars una geomctria simple. Pars esto, se primcipia --
(Capitulo 1) por memcionar las carscteristicas principales que ia
tervienen en ¢l transporte de neutrones, on forma geaeral, deatro
del sistema (Resctor Nuclear) y con basc a ellas sc deduce le - -
ecuscibn de transporte de neutromes correspondiento. Ademfs se -

mwencionan las suposiciones sdecuadas pars obtener una forma simple



de dicha ccuacién, que serd la base de esto trabajo.

En cl capftulo 2 sc presenta o) tratamiento de la ecuaciém -
de transporte dc meutroncs simplificada, empezando por el teata-
miento de la dependencia espacial mediante el mftodo de separa-
cién dc variable, cl cual no es valido em general, pero que se --
pucde caplear dada la forma do la ecuacién. Posteriormente utili
2amos el método dc Multigrupos para el tratamieato de la variable
energltica. Este nlitodo comsiste en dividir en un almero fluite
de subiatervalos (o grupos) ol imtorvalo de energies do interds -
(por 0 gemeral comprendido entrve 0.01 ev y 10 Nev) donde se supe
ne que las secciones eficaces, em cada uno de los grupos, som fea
ciomnes comstantes de 1a emergia, o um promedio pessdo sobre ells,
elininindose dc esta forms 1a dependencia energltica y obteniendo
como veremos mis adelante un sistema de ecuaciones scopledas cads
una de ellas a una sola eacrgis (1lamedas ecuaciones de mmitigru-
po). Estas ecuaciomes pueden resolverse empleando ¢l método peli
nomial (polinomios de Legendre) que consisto en expressr 1a depen
dencia angular del flujo angular de neutrones, por un desarrollo
en polinomios de Logemdre. Con esto obtenemos una ecuaciéa alge-
graica (11amada ccuacidn secular) cuyas soluciones mos dam los vs

lores del parfmetro de sepsracién de la variable espacial.

Con lo amterior y con las expresiones del desarrollo em polf
nomios obtenemos las soluciones de cada una de las ecuaciones de
Multigrupos, 1as cusles son semisnalfticas y pars calcularse es -

necesario ¢l empleo de computadoras.



Al fimal Jdel capftulo 2 sc discuten las comdiciones a ta - -

£ 'Y

fr que 3¢ cop para ol cliculo de parfeetros involucra--

dos ea las soluciones. También so defimen las “constantes de gre
po” y sc discute brevemeate su significado, en d0nde se emplean y
cémo sc calculan.

En el capitulo 3 se meacionan los resultados y coaclusiones
obteaidos.

Por Gltimo se hace motar que dedido a la simbolegia enpleads
para demotar a la secciba t ssl efices épica hemes -
comvenido ea demotar com § al simbolo do la sumatoria.




CAPLITULO !
LA ECUACION DE TRANSPORTE DE NEUTRONES

El conocimichto detallado de l1a poblacién de meutvones en un
reactor nuclear, cs decir, del ndmovo de motrones existentes em -
cada punto del sistema para cada direccidn, cacrgia y tiempo, eos
uno de los problemas plantcados on 1a fisica los reactores mscleg
res, ya que con ello cs posible comocer el comportamieato de 1leos
mismos y las medidas que hay que tomar para su comtrol y diseflo -
para su cmpleoc con diversos propSsitos. El problema de deterai--
nar las cavacteristicas de la poblacién de neutrones ¢s on gram -
parte simplificado por ¢l hecho de que em muchos casos de interds
€&sta o3 tar grande que 103 neutromes pusden ser t7atedos coBe wa
fluldo. Emtomces, justo como en um gas, podencs hablar de la den
sidad de meutvones ea ¢l espacio y o tener que enfremter ol pro-
blems de seguir el moviaiento de cadas meutrén individualmente. Ls
descripcién matembticas de esta distribucién do meutvomes se bass
en uma ccuaciln de balance, 1a ecuacién de transporte de seutre--
nes, la cual no es mfs que una forms de 1a ecusciba de Boltimamm
emplcada ea 1a descripcisn de gases. Dichs ecuaciéa de transper-

te es tan complicada que las soluciones que so pueden encoatray -

por medio de técnicas ansliticas correponden 38lo o i 114
cos simples (donde ls forma de la ecuacibn es sencilla y ficil de
resolver); no as! en ¢l caso de sistemas mis complejos (veales) -
donde se hace nccesario utilizar técnicas semiansliticas o membri

ricas.



En térainos cuantitativos, so trata de obteaor la funcibe de
distraducidn N(F,{T,E,t) que recide el nombre de demsidad anguler
de neutroncs y depende de las variables: espacisl, anguler, ener-
gética y temporal. La exprosién N(T,[,E,t)d¥ 4IME vepreseata ol
admero de aeutromes pr on el § t, on ol @} de

volumen 4T situado em ¢1 extremo dol vector de posiciba ¥, mevilp
dose deatro del 8ngulo s8lide 4l alrededor do U y con energlas --
comprendidas en dE alvededor de B (1,2).

La ecuacifn de traasporte de meutrones enpress ua belasce --
del admero de neutvones que en ol iastante t, tienes wna emergls
entre E y E+dE, on wa elemento de volumen 47, movifndese deatro -
del Sagulo 381ido 40l alrededor de U. Dicho balance express que -
1a diferencia entre la producciba especifica de neutromes de ls -
clase (7,0,E,t) y su plrdida especifica, ¢s la variacién temporal
de 1a deasidsd angular de dicha clase, es decir:

M LEt) o rapide: de produccida - ripide: de pordtdss 1.9

donde:

Ripidez de producciba = Ingresos por imteracciomes ¢ Pueates Bx-
teraas, por wnidad de tiempo.

Répidez de pérdidas = Desspariciones por intoracciomes ¢ Pugss, -
por umidad de tiempo.

Entendiéndose por imgresos por imteracciones 3 tedos aquellos mew

tromes que estando em otras clases, por ejemplo (r.0°,B',¢) pasan



a formar parte do la clase considorada al intevaccionar cea el L]
dio. El térmimo fueatos cxtcrnas, como su nombre lo imdice, es -
€l que nos represemta la contribuciéa de neutvones deo medios ex-
termos a la clase considerada. En las pirdides se eatiende por -
desapariciones per interacciones a aquellos neutrones que pesan -
de la clase comsiderada (¥,[T,E,t) a otras clases por medic do ia-
teracciones con el medio, cambiande con €110 su direccién o emer-
gta o ambas y por 1o tanto desapareciendo de 1a clase. B térei-
no de fugas comsidera a aquellos meutrones que salen del elemsate
de volumen 3T situado en el extremo del vector de pesicibn Ty --
por lo tamto se fugen de 1a clase comsidevsds (V,2).

1.1 DEFINICIONES ¥ NOTACION

E} primer paso en 1a formulecifm do 1a ecuaciéa do belence -
consiste on definir aquellas cantidades en términos de las cuales
se describe 1a distribucifn de mewtrones.

Supondremos que no hay fuerzas, ys que las que actéan, que -
son las fuerzas mucleares, son de muy corto slcence ¢ isterviensa
s8lo en 1as § 1 Adenis se desprecisvia las inteveccip
nes entre 10s neutromes, tomfndose em cuenta 381c las iatevsccio-

aes de 1os neutrones coa los aficleos del medio, ya que la demsi--
dad de meutrones (~10") es menor que la densidad atémice (-i.”).
1,2)

La integral de las densided angular de neutrones sobre todss
las direcciones (es decir, sobre todo Sngulo 361ido) es 1a densi-



dad de acutroncs dependiente de la posicién, energia y tiempo so-

lameate, o sea:

deasidad de wnoutromes « { N(F L, t)dl = n(F,BE,t) 1.2
]

doade B(F,E,t) os cl ndmoro osperado de BeutvoRes €A T COR OWeT--

efa E al tiempo t, por uaidad de volumen, por wnidad de enmevgis y
uaidad de tiempo.

Al producto de V = |v|T, o sea 1a velocidad correspondiente
a la energla E (2,4), por la densided sagular de neutrones se 1le
1lama corrieate angular dc meutromes o flujo vectorisl de msutvo-

nes, €sto es:
flujo vectorial de neutvomes @ v N(¥,0,B,t) 1.3

el cual es wa vector que representa, ¢l stmevo de neutromes de ls
clase (T,1,E,t) que atraviesan por unidad de tiempo la wided do
superficie mormal a . Su magnitud, i.e., VN(T,0,B,t) es llemeds
el flujo angular y se represonta por ¢(T.R,E,t) o ses (3,4):

flujo angular = VN(7,0,E,t) = o(7,0,B,t) 1.4
Ls integral del flujo isl de sobre todas las
direccioncs, es llamsda la corriente de y se gep

por J (T,E,t), es decir:

?ﬂ(?.ﬁ.i.t)dﬂ .y {ﬁ NG UL.E,0)d0=3 (F,E, t) 1.5
24 : ]



1.2 SECCION TRANSVERSAL EFICAZ MACROSCOPICA

Anteriormcate hoemos hablado sobre las cantidades que imvolu-
<ran a la deusidad amgular de noutrones, ahora coasideravemes los
tipos de intcraccién que sufren los noutrones con ¢) medio y Yas
cantidades que las defincn. Para ello supoadremos que las inte--
racciomes de los meutrones con ¢l medio son instenténess. Eatea-

ces los efectos del movimiento de los don sor doscr}

|

tos especifi por ol ino lidre medio entre intevacciemes,
como una fumciSa de la velocidad del meutréa (1,2). Al inverse -
del camino libre medio se le 1lama secciéa transversal efica: ms-
croscépica !‘(F.H.E.!) (3), 1a cusl es 1a probabilidad do que w
netréa sufra wna interaccifa particular, indicada per x, dende =
representa los difereates tipos de interaccién que sufren los mey
tromes em ¢l medio, las cuales pueden ser: Colisiomes de disper--
sin elfstica denotads por (n) e imeldstica (n*), fisiba (£), 1o
reaccia (n,v) (Y) (11amada capturs vadisctiva), las vescciomnes -
(a.p) (p). (n,=) (=), etc. Ls suma de todas las secciones d¢ las
interacciones donde se absorbe el meutrée es 1lamads 1a seccila -
de absorcién, demotada por £, O S08 3)

N A

por 10 que x nos demots las inmteracciomes de dispersifa eldstice
n, e imelfistica a', fisién f, capturs vy, absorcibm a, etc. .0, -
x*n, n', f, v, 8,..., por unidad de longitud recorrida. De - -
aquf en adelante a 1s seccién eficaz tramsversal macrosclpica le



1lamarcmos solo "seccién™ para simplificar. La soccién se toms -
como funcidn de T y E solamente, poro hay algunas situsciones, co
wo ca ¢l caso dec que hayva una direccidn preferente fisicamente en
el medio, por cjcaplo la oricntacién de un cristal quo deteraine
la depcadeacia sobre fi.  Una varlacién de I, con t surge 8l in-
cluir la posibilidad de quc alguma parte del medio cambie em el -
tiempo, 0 que se introduzca otro tipo do medios enternamente, com
lo que la secciba dependovd del tiempo (4). Por estas razonss, -
1a secciSm que pucde depender de fT, t 8 do ambas (1,3,4).

Si V es la rapidez, i.c. la magnitud de 1a velocidad de 1los
weutroaes, eatonces VI o3 la corvespondi probabilidad de in-

teraccisn por umidad de tiempo. Por lo tamto, definimos )a rapi-
dez de imteraccida como ¢l producto.

I, G OEOV(EING,B,E,¢)

esto cs el nimero de interacciomes del tipo x (com x » a,n',f,v,8
...etc.) hechas por neutromcs de rapidez V y correspoadiente ener
2ia E, cn 1a posicién T, en 1a diveccidn T y al tiempo ¢t, por wai
dad de tiempo (4). El aflmero total de interacciomes se obtiene -
usando I,, la scccibn total, l1a cual es 1a suma de todos les ti--
pos de interacciones que pueden tener los neutrones. Esto es po-
sible ya que las secciomes de interaccidn son aditivas (i.e. - -
L, "Ly ¢ Ly ¢ Ig e ...). Por lo tanto la rapidez de imteraccibm
total cstd dada por:

Rapidez de interaccifn total = Z'G.H.E.Q)V(E)NG.H.EJ) 1.6
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1.3 SECCION DIFERENCIAL Y FUNCION DE TRANSFERENCIA

En 1a teorfa de transporte de neutromes, se requiere descrd-
bir la probabilidad de que el neutrSn que emerge do Uns imterac-
cibn, tenga una direccibn v cnergfa especifica, Para ello se do-
finc una scccién llamada seccién diferencial, 1a cusl mes da 1
probabilidad de que los neutrvomes que, despuls de uma interacciéa
(del tipo: dispersifn, fisidn, (w,2n), etc. de las cuales emevgen
weutrones) de un acutrén que tonga ls direcciéa T' y 1a energfs -
E', con un ndcleo cmerjan en el iatervalo &l slrededor de U y con
encrgia en dE alvrededor de E (2,4). Esta seccibn se express on -
genoral, para cualquier interaccifm x (com x = m, 8, f, 2a, etc),

como -
Seccidn diferencial = I_(F.0'.E',t) € (v,0' F,+0,B,2) 7

donde :‘ﬁ.ﬂ'.E'.t) es 1a seccién para uaa iatevacciéa del tipo -
x para neutroncs de emorgfs E' y direccién I, y f-(?.ﬂ' NN K]
40dE, 1lamada prodbabilidad de transferencia, ¢s 1s probebilidad -
de que si un ncutrém de direccién 0' y emergfis E* tieme uma imte-
racciém del tipo x, emerjs de dichs interaccibn wn neutréa e el
intervalo de direcciba 4Tt alrededor de If con energla en 4B alve--
dedor de E (2,3,8).

La probabilidad de transferencis debe tomar en cuents el aéd-
mero de neutrones que emergen de los diversos tipos de iaterac-

cién, por 1o que se debe normalizar para cads tipo de interacciém,
ecn la forma que en seguida se describe (2,4).



Como para interacciones de dispersién (ya sea eléstica o ine
léstica), por c¢ada neutrdn que interacciona con ¢) medio wmerge -
s6lo un neutrdn, la integral dc la probabilidad de transfovencia
para dispersién (oléstica o ineldstica) sobro todes las diveccie-
nes v encrglas de salida do los acutrones debe ser igual a la wai
dad. Es decir:

F1E, (F,0 B TLE,t)AT QE o 1 1.0

Para la interacciSa (n,2n) o valor de ls integral de 18 --
ecuacisn 1.8 debers hacerse igual a dos. Para (n, V), (B, ®) ¥ -
otras rcacciones de las cuales no emergen neutrones, tendresos --
que € de hecho vale cero (2,4).

Para fisida temewmos:
T E <L E,0)Al QB = V(T,I,E0 ) 1.9

donde V(7,0°,E',t) es el ndmero promedio de seutrones producides
por fisifn em T, causados por meutrones de energis B' y divecciéa
o, (2,4,6).

En cvontos de fisién, en promedio, se produce mfs de um neu-
trén. Algunos de estos neutrones son eaitidos immediatamente (en
intervalos de tiempo del ordes de '0"-0. o uis cortos) (4,5,7) y
son llamados neutrones inmedistos. Otros son emitidos com tiempo
de retardo (del orden de segundos) y son llamados meutroses rvetar
dados. Estos neutrones retardsdos son emitidos despuls de la de-
sexcitacibn de clertos fragmeatos de fisién (nGcleos en 108 cua--

les se divide el nlGcleo original como resultado de 1a fisibn) por



devawmiento beta, cono por ciemplo Br” L, Kr" — K',“ @.3,4).
A los ndclcos como ¢l Br" = sc lcs 1lama procursores de neutro--
nes retardados.  Asi, un ncutrén rctardado es cmitido por el mg--
<lco hijo (en el caso del cjemplo es ol r"’)ex cual es producido
por el decaimiente beta del fragmento do fisién corvespondieate -

(cn ¢l cjcaplo nrsT) (1,0),

Dada la gran carpa cléctrica que poseen l1os precursores de -
necutrones rctardados, picrden su cnergfa cimftica répidamente y -
son detenidos en una distancia velativameate corta del punto de -
su formacién por lo que cs despreciable su migracifn aates de 1a
cmisiéa (1,5). Por lo tamto supondremos que los meutromes taato
inmcdiatos como rctardados son emitidos en el mismo puato del es-

pacio er el cual tuvo lugar la fisiém (1,4,5).

Para prop6sitos pricticos es posible dividir a los precurso-
res de neutrones retardados on seis grupos de precursores ficti--

cios (3). En cada grupo los precursores d fal

con una constantc de decaimicnto (L’) cavacterfisticas, la cua) --
nos dctermina la répide: de emisién de neutrones de fisién vetar-
dados (3,4,5).

Entonces para describir cl ovento de fisién completamente se
defincn las siguientes cantidades: La constante de decsimiento -
xj del j-&simo precursor. La fraccién de neutrones de fisiém B’
debido al decaimicnto de los precursorcs deol del }-ésimo grupo. -
La fraccibn total 8 de ncutrones de fisién que son vetardados, --

i.e.



6
8t 1.10
;!

Por lo aue respecta a la distribucién de energfa de 1os neu-
trones de fisidn sc definen los términos: Xo(E)s 18 funciéa de --
distribucién dc encrgfa de los ncutroncs tnmediatos y x.(E) la --
funcién de distribucién dc cncrpfa de los neutrones rvetardados co
rvrespondientes al j-&simo grupo. donde xO(E)dE Y x.(B)dE (para -
J = 1,2,...,06) son las fracciones do los neutromes emitidos com -
cacrgfa cn dE alvededor dc E.  Ambas funciones de distribucila es
tén normalizadas a 1a unidad (2,4,6).

Por Gltimo, para poder incluir la produccién de los meutro--
nes retardados dc uaa forma cuantitativa, se defimen las comcen--
traciones de precursores de neutromes retardados, demotadss per -
lj (¥,t), tal que: l, (T,t)dr es el nlmero esperado de precursoves
del j-&simo grupo, en dF alrededor de T al tiempo t, los cusles -

decaen emitiendo um neutrén (4,6).

E1 producto de x’ x,(E) l’ (¥, t)dT 47l dE nos da e] wémero de
ncutrones retardados emitidos por unidad de tiempo em dF alrede--
dor de ¥, con direccién cn 4%t slrededor de T y con emergis en dE
alrededor dc E por los procursorcs de neutrones retavdados del --
j-8simo grupo, los cuales se formaron por cventos de fisiéa en dT.
Entonces, la contribucién al nimero promedio de meutrones product
dos por fisién (V) dc todos los grupos en dT alrededor de T, en -
d% alrededor de & y dE alrcdedor de E estf dado por (1,4,6):



t . x. (B)K, (F,0)dF A dF "wn
HR I R

Regrosando a la seccidn diferencial, tenemos que si ...
I (T IVLE'.t) es la seccibn total, para todo tipo de interaccie--
mes, incluyeado aqucllas para las cuales %0 GROTEOR ROUtTORes, ef
toaces la seccién diferencial total para 1a trvansfereacia de meu-
tromes de §° v E' a T y E, eatard dada por (4,6):

Seccidn diferencial total = I, (T,0°,E.,t) £(7,0°,E<H,B,0) 1.12

que pucde ser exp da dc uns alternativa, considersndo -

por separado las imteracciomes x(x = a,n',f,2n,v,,..08C) como:

L (T, E*,0) (7, 0%, E'0,E,¢) » : R0, ,e) £ 0, B0T0,e)

con las f ‘s normalizadas en 1s forms que se describié aaterior--

meate.

Por otra parte, de las ecusciones 1.12 y 1.13 se tiene que:
I‘(?.ﬂ’.E'.t) . :.. ¢ Lo,

L6 (T, T ETLE, ¢ )ITAE = sC .14

o P, 0 k7 .t

donde C e3 el nimero promedio de neutrones que emergen por la im-
teraccibn, en T con direccién I y cnergia E debido a meutromes de
dircccifn ' v energfa E' en T y al tiompo t (4.6), Es decir, la

ecuacién 1.14 define f y su normalizacién,

Ahora bien, 13 rdpidez con que sc transfieren por interac---

cibn neutrones de 1a clase (7,71',E',t) a la clase (T,0,E,t) estd



-15-

Jdada por:
LTI LE ) £(F, T E'L,E.t) € V(E') N(r,Mi* E',¢) 1.18

Integrando csta Gltima oxpresiSn sobre todss las dirvecciomes
y cnerpias inicialcs del neutrén, obtenomos la répidez total de -
transferencia dc ncutroacs a la clase (7,7,E,t), os decir (4,0):

éé'!‘(?.n‘.ﬁ.l) £(T0° B'M,E,t)C V(E') N(T,W',E*,¢)dU'dE* .10

Para interaccioacs de fisiéa, como ya vimos, se producea dos
tipos de acutrones deatro de la clase (7,01,E,t): los immediatos y
los retardados. Sabemos que V(r,TI',E',t) es el aémero totsl pro-
medio de meutromes producidos por cada fisidn en T al tiempo t, -
dedbido a neutromes de direccidn Q' y onergfa E*, adenis, como § -
es la fraccifm de este total que proviene de todos los grupos de
precursoves, entonces 8v(T,3',E',t) nos representa ¢l andmero de -
mewtrones retardados creados por cads fisiéa em T debido s meutro
nes de direccién ' y energfa E' al tiempo t. Por lo tamto, --
(1-8)9(7,T* ,E',t) e3 el nlmero esperado de neutromes iamediatos -
quc resultan de cada fisién en T por neutrones de energis E' y -
direcciéa ' al tiempo t. Por lo anterior, la répideZ de treasfe
rencia de ncutrones ismediatos de fisién a la clase (T,W,E,t) es-
t§ dada por:

Xo(E) £ 1 Le(FI*E' 1) £ (7.0 E'-TLE,t)(1-8) S(F,0°,E',¢t)
ae



BT

V(E*) N(T,T°,E°,t)dli'dE" 1.7

Esto mos representa cl ndmero total de neutrones inmedistos
producidos ca diME por uaidad de tiempo, por intevecciomes de fi-

sida en AT alrededor de T, en 40° alvededor de {I' y dB alrvededor
de E* (7).

El término de fue ox » ol cual & por - -
S(¥,0,E,t), nos representa ol mdmero de neutvomes intvoducidos --
por unidad de volumen on ¢l espacio sirededor de T, por waidad deo
Sngulo 361ido alrededor de Uf por unided de energie alvededor de €
y por wnidad de tiempo (4,6).

Las fugas mos rep an ol de dol ol

to de volumen 47 alrededor de T, pero que contimusa con 1s misse
diveccifa T y emergis E por unidad de tiempo. Fste queds vepre--

do nor la integral de la corriente aagular do neutvenss 30-
bre 1a superficie que limita el vol en consid 16a o ses:
fuges = {Iu.ﬁ.!.n.w 1.18

donde & ¢3 un vector unitario normsl a 1a superficie del volumes

considerado y A es la superficie que limita al volumen (4,6,7).
1.4 LA ECUACION DE TRANSPORTE DE NEUTRONES

Con estss premisss es posible presentar a la ecuacitm de - -
transporte de neutrones (ocuacién de balamce). Consideraremos el

balance de acutrones en un elemento de volumen del espacio. Esto
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©s, ¢l camnbio cn o1 tiempo dv N\, ol nGmcro de neutrones coa divec

cidn alf alrededor de &I, cnorgla dF alrcdcaor do E y posicidn en -
dF alrededor de F.

Ahora bien, de acuerdo con las formas de intovaccién de los
neutroacs que sc¢ han descrito ea este capftulo, la ecuscifa do be

lance, como 'a ostablecida cn la expresién 1.1, os:

REpide: del cambio con vespecte al tiempo de

;‘—: ={ (a) el ndmoro de wmeutrones producidos por imtevacciéa

¢ (b) el admero de meutromes producidos por fuentes extersss

- (c) el némero de meutrones que desspavecen por i 168
- (d) el nlmero meto de neutvomes que se fugan s través de A)

Doade el té (a) rep 1os nsutronss de cusiquier -
direccifa y energia que, por Ilunu“‘n 4dv caen on dE. (V)
representa ) afmero de neutromes que aparecen en dTAUME dedido

£ (c) rep los seutrones que dejan &TME --
por cambios en &I y/o E debido a imteracciones, ya sea que cambien
a otra direccién y emorgia o que sean sbsorbidos. Finslmeate, el
téraino (d) se ocupa de aquellos neutrones que entraa y/o salem -
de 47 sin cambiar su direccién y emergfa.

Escribiendo 1os términos de este balance en lengusje matemd-

tico y para tods 1a regibm ocupada por el sistema, lo cusl imspli

ca integrar a todo el volumen, obtenmemos:



@) = f X ‘;‘ . LT UR SR RO IR LR RITRVTE JOTEN. O DRSY™. PRI ™9
vo 1 3

- ! . é Ef D EDR e e G edeec va) amie oded dis
o' B

. wl ; xf, ®) é- ; LI tETrdee 08 wWEET .0
ve') uE, e, el antaralg ¢+ / 2 t A‘,x‘, w ol F v endies 1.20
vl &)

doade la prima (') en Los f y c nos indica que se incluyen todas
las iateracciones comsideradas menos fisiém, ya que ests se escri
bié explicitamente mostrando las partes dedidas a neutrenes ripi-
dad La fe sobre ¢ -
se¢ debe a que existe la posibilidad de temer anfs de uma clase de
Is8topo que pueds sufrir €isifn en ¢l demominado “combustible” y
los distinguinos entonces por el superindice ¢&.

dos y las debidas a neutromes v

®) = 5 s(7,%,E,t)dvalldE .2
vol

nos representa s 10s neutromes que som producidos por fushtes ex-
ternas. El término de pérdidas por iateraccitmn esté dado por:

() I I,(r,8,Et) v(E) n(7,0,E,t)4F Ot dE .22
vol

vy el término de fuges por:

(d) = J JTOE,¢).A dA d&TT OE 1.23
A



domde A cs la superficie que limita al sistema. Ahorva, usende el
teorema de la divergeacia, el cual transforma unas integrval 4o su-
perficie cn una intogral de vol bt s

r J(EOLEt).nda o SOI(EIGE )T
A vol

entonces:

@) = 9. J(. 0B v)dr aTKE 1,28
vol

pero:
VITHLE L) = VAV(E) N(F,O,E,¢)}

= v {v(E) N(F,U,E,¢)}

e 0.4 o(7,0,E,¢))

= 0.0 o(F,0,E,) ¢ H.0(F.0,8¢)
doade V.U « 0, por lo que:

7T 0LE.) « BV, 0LE) 1.2¢

Entonces, 1a ecuacibn de traasporte de pars ol sis

teaa queda expresada como sigue:
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Ahora cstableceremos las relaciones do balance para los pre-
cursores de ucutroncs rotardados de todos los prupos las cuales -
nucvamcntce son una diferencia ontre la produccién y las pérdidas,
que dam 1a variacién temporal de las concentraciones de precurso-
ves, e3 decir:

-
m{ (T, e

g s 07t G on D B ONER B v e e
¢ vol 0* E°

S )t l’l(F.t)de 1.26
donde la producciéa estd dada por el primer término de 1s derecha
de 1a ecuscifa y nos vepreseata ¢l sfimero total de neutvomes ve-
tardados del j-¢ésimo grupo del L-ésimo istopo fisionable preduci-
do por unidad de tiempo en 4T alvrededor de T, en dll alvededor do
T y en dF alvededor de E por todas las fisiones s todas las emer-
gias y direccionos. Como suponemos que cada precursor de mewtso-
nes rotardados eveatualmeate emite ua neutrén reterdsdo, emtomces
el nfimero de neutromes retardados B’l y el nfimero de precursores
vor fisién serf cl mismo. Con esta suposicila, ¢l término en cos
sideracién sc vuelve 1a ripidez de produccién de los precursorves
de neutrones rotardados del j-@simo grupo del {-@simo isbtopo fi-
sionable. E1 segundo término de 1s derechs es la rhpidez deo de-

caimiento del j-ésimo precursor y nos representa las pérdides de



precursores.  Como ya mencionamos, la migracién de los precurso--

res os despreciable, por 1o que no tonemos que considevar e3 tée-
mino dc las fupas (4,7).

Las ecuaciones 1.25 y 1.26 son las que nos describen, en téy
minos lo mls gencral posidle, ¢l tramsporte de meutrones en los -
reactores nucleares. Sin embargo, la forma de estas ecuacienss -
es demasiado gemeral como para poder ser resweltas anslfiticameate.
La solucifa anslftica rigurosa de ellas e3 un prodlens sumanente
complicado aln en susencia do neutromes vetavdados y selenente se
han obtemido soluciomes rigurosas para sistemss mwy simplificedos.

En gemeral para resolver las ecuaciones 1.25 y 1.26, se sdep
tan simplificaciones que reflejen 1o naturalezs del prodleas per-
ticular que se trate y se caplean mitodes sproximedes semfsmsifti
cos o suméricos. Entre los métodos sis importantes esté el sfte-
do de Waltigrupos en ¢l cual se divide el iatervalo de energia de
interds (generalmente comprendido eatre 0.01 ev y 10 Nev) on wo -
afmero fimito de subintervalos o grupes de energfs donds se supo-
ne que las secciomes imvolucradas em cads grupo soa constemtes o
soa promedios adecusdos pars el subinmtervalo.

1.5 LA ECUACION DE TRANSPORTE DE NEUTRONES SINPLIFICADA

En esta secciém se discutirfn brevemente las simplificacio--
nes que se harfn a algunos de los términos que intervienen en las
ecuaciones 1.25 y 1.26, para obtener una ecuscitn nis sencills s
1a que sea ffcil aplicar el método de multigrupos.
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La primcra simplificacién que so puedo hacer os en la rela--
cida con la dependencia temporal de las cantidades que intervie--
neh cn las ecuaciones. Considerarcmos que no existe varisciéa --
teaporal, por suponer que ¢l sistcma se cncuentra on régimen cons
tante. Es decir mos restringimos al caso independiente dol tiem-
po. (3)

La sepunda simplificaciéa se refiere a 103 neutrones retar-
dados, que sabemos son de gran importancia eam el compertamieato -
cindtico del sistema. Sin embargo, pars sisplificar las ecuscio-
wes consideraromos que todos 103 meutrones son ismediatos, les --
ticmpos de producciém de 103 neutromes immediatos som mwy cortos
en comparacibn coa los tiempe de l0s meutrones retardados pero al
estar considerando s8lc régimen constaate la simplificecifn me --

acarvea coasecwencias sorias en al i 15

-y o 4

a

§s, los fragm de fi3i6n solo se desplazan distancias des
preciables, por 1o que los neutromes retardados se emiten en o) -
mismo pumto del espacio donde se emiten los immedistos (3,5).

Con cstas suposiciones, se simplifica enormemente la ecus-
cin 1.25 y 1a ecuscién 1.26 ya no tiene razén de ser.

Como ya mencionsmos sntes, la dependencia angular em 1a sec-
cién solo se presentarf en casos como ¢1 de comsidevar direccio--
nes fisicamente preferentes, como por ejemplo, la orientaciba de
un cristal. Supomdremos que no existen direcciones preferentes -

fisicamente en nuestro sistema, por 1o que las secciones mo tem--



drén dependencia angular (4). Por Gltimo, 1a variacién ospacisl
de las sccciones sc debe que catas pueden camblar su valor de wa
Punto a otro ea medios imhomogneos, por lo que haremos ls supeni
cidm dc que cl medio es homogémeo, isotrSpico y umiforme, es de-

cir, no habra variacifn en las secciones com la posiciéa.

Ahora, bien, al tomar em cuenta las suposiciones anateriores
¥ que la integracifn sobre la variable espacial o» siempre sebre
todo el sistema, por 1o que solo habrl que comsiderar la ipualdad
de los imtegrandos, las ecuaciomes V.25 y 1.26 (que desapavece) -
se transforman en la siguiente oxpresién:

T.ON(T.D.E)V(E) « I, (E)v(E)N(F,T,E) »
- 5. JE"!,(E')(@‘.E'{!)C AT L) vE PR ¢ SEALE (=4

donde, I, €3 1a seccién t sal 6pica total, es decir,

v

imcluyendo fisién y c es ¢l admevo promedio de ReUtrones que omer
gen por interacciém y estl definido por la expresifm 1.14.

Podemos cxpressr a la ecuacién 1.27 en térainos del flujo an

gelar, el cual estf dado por la expresiéa 1.4 comn 10 que toms 1o
forms:

LY AELE) + I, 6FEE) = SFEE)

* L LI ) (@ k<, E)c 07,0 B )0 OB
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Resumiendo, la ecuaciSn 1.27 (6 1,28) representa ol transpor
te de ncutroncs en un medio con las caracter{sticas sigulentes: -
homogénco, isotrépico, uniforne, absorbedor, dispersor y mitipli
cativo que s¢ encuemtra on régimen constante. Esta es la ecua-

cién simplificada que se¢ resolverd por el métado de multigrupos.

1.6 CONDICIONES A LA FRONTERA

La ecuacién 1.20 e3 una ecuacila integrodifevencial que des-
cribe el transporte de meutrones en ¢l medio, es decivr, en wma re
eibn finita del espacio, on la cusl las secciones sea fenciones -
conocidss de la emergfa. Tal ecuacién tieme un admero infimito -
de posibles soluciones en cuslquier regifn del especio y pars de-

a

terminar cull de estas soluciomes corresp sl probl fisico

que estemos considerando, es mecesario especificar las coadicio--
mes apropiadas que debe cumplir al flujo sagular (6 le densided -
sngular de meutrones) en la frontera del medio. Sin embargo, inm-
dependientcaente del problema fisico que se comsidere, las solw--
ciones para la ecuscida de transporte deben ester sujetas a les -

siguieates condiciomes (1,4,6):
R(FT.0,E) 8 o(7,0,.E) real y no negativos para todo T,0,B y

N(T.8.E) 6 ¢(T.0,E) continuo en r en la direcciéa U 1.29

Cabe hacer motar que N 8 ¢ no mecesarismente son funciones -
continuss de T o E, pero sf necesariamente 10 som de T en la d4i--
reccién U, para cads E. Esto significs fisicamente que um haz de



neutroncs no puede desaparecer repent inamente al cruzar slgune ip
terfase (8),

Cuando l1a imterfase em cuestidn separa un medio material del
“vacfo™, es decir, que la interfase ses una “supsrficie 1ibye™ --
(el térmimo superficie lidbre se utiliza para demotar a ums super-
ficie en 1a cual mo entran meutrones al wedio (1,4,6)) y en caso
de que mo haya fuentes externas, la condicién matemStica que se -
debe impomer procede del hacho fisico do que ningla neutséa iangre
sa al wedio procedente del oxterior, o sea, que W0 Tegresan 8l 8p
dio, wna voz que haa salido de #1. Lla comdicifn matemfitics os ea
tomces, que para cwalquier puato F. de 1a superficie, se tendrs:

R(T,0.E) « o, 1.0
1,30
o(F,,O.E) = 0, [ 8. 1]

siendo & un vector umitario normal s la superficie en cwestila.

Las coadiciomes anteriores deberSn complementsrse com 189 --
condiciones sdecusdas al problema particular que se trste.

1.7 LA ECUACION DE TRANSPORTE DE NEUTRONES SINPLIFICADA “Geo-
TRIA PLANA™

Para resolver la ecuacifn de transporte de neutrones 1.18 es
nocesario temer exoresiones nparas el término U.V¢ que sparece em -
1a parte correspondieate a fugas en 1a ecuscién. Dicho téraino -
nos represents la derivads diveccional de ¢ en 1a divecciéa de .



La cxpresidn de {I.94 puede sor derivads simplemente para sis
temas dc coordenadas rectangularos, csféricas o cilindricas (4).-
Para simplificar aun wis 1a ecuacién de transporte 1.28, o comti-
nuacisn desarrollaremos ¢l término {1.94 para una “peometris nls--

wa”, en la cual el flujo angular es una funcién de x,0,0, ¥ L.

El sistema considerado, ademds de temer las caracteristicas
antes scdaladas presenta una pcometria plana, entendiéadose por -
ello lo siguiente: se considera que las dimensiones em “y" y "3
son infinitas, y que adends so tione was fuente plema infinits s
bre el plano "zy", por lo que la coatribuciéa wets de neutromnes -
(o flujo de meutrvones) em cualquier plamo paralelo al plamo "zy”

dependers sol de la denads x, Ya que en cuslquier punto
de dicho plano tesdremos la aisma contriducida, dedbido & "y y --
=2”. Adenfs, el flujo angular, que depende de ls divecciba que -
l1leven los neutromes, dependerf pars esta goometris sélo del sage
1o que forma 1a divecciéa con el eje x, es decir de 0, ya que 9@
tendrd simetria com respecto a & dado que las interacciones de --
los ncutrones con el medio, en especial las dispersiemnes dependen
s6lo del fagulo 8, siemdo independientes ded. En 1a sigwiente -
figura (1.1) se suestran los Sngulos 6y ¢, caracterfsticos de es-

ta geometria.






De la figura 1.} tenewmos que:
Q.VQigg-':-;a-;%‘COIO‘ug-% 1.3

donde u * cos®. También podemos oxpresar a u como ueil.x, donde ¥

©3 un vector unitario en 1a direccidn “x*.

Si dl os expresado en coordenadas polaves, se tieme que  --

40 » sendded¢, donde el clemento de fmgulo s6lido se definid pars

el intervalo 9, 0d6 y 9 ,0¢dd. Como hemos definido ueces® pode-

wos expresar a 451 en 1a forma dlisdude. Ademds, por la simetrfes -
en d, A0t se puede expresar como dfie-2xdu.

Por lo amterior, ¢(T,lI,E) se transforma on ¢(x,u,E) pars es-
ta peometria. En este caso 1la ecuacia de transporte de meutro--
mes 1.28 se transforma em:

v X8 or (@) 00x.n.E) * SO0

© IIE (E') £(0' B <0,E) ¢ o(x,u' B YO0 dE' 1.23

Es decir, la ecuacisn 1.32 es equivalente s 1a ecuaciém 1.28
con el hecho de que nos encontramos en una geometria mas simple -
(geometria plana), lo cusl nos facilitard cl tratamiemto de la --
nisms por el mftodo de Multigrupos en su dependencis energbtica y
1a aplicacién del aétodo polinomial en su parte angular.
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Resumiendo, hasta aqu! se ha hecho la deduccién mis ]

posible de 1a ecuaciéa de transporte de ncutrones para un reactor
auclear. Sc ha manifostado la dificultad para resolveris en geng
ral, ¥ cémo solo ha sido resuelta para sistemas simples. Poste--
riormeate se han hecho las simplificaciones adecuadas para obte--
ner una forma més semcilla de dicha ecuacién, dada por 1a expre--
sida 1.32, la cual sers tratada em el capftulo siguleate, primery
memte ea su dependencis espacial por medio de separacitn de varip
bles, en seguida por el Nétodo de Multigrupos para el tratsaiento
de la depondoncia emergltica y despuls haremos uso del aftodo po-
lincmial, con polinomios de Legendre, para amalizar la varisble -

angular.



CAPITULD 2
TRATARIENTO DE LA ECUACION DE TRANSPORTE DE MEUTRONES POR EL METO
D0 DE WULTIGRUPOS

En el capitulo anterior sc definioron las cantidades que cs-
racterizam cl transporte de meutromes on ua sistema (reactor nu--
clcar) y se dedujo la ecuactiém de ¢
pondiente, la cual, bajo algumas simplificaciones, se transforad
on uns ecuacién mis semcilla (ec. 1.32) que serd sfs fhcil do ans

te do v corres-

lizar, como veremos, para obtener las soluciomes.

En el presente capitulo se p 8 ol tr de esta

ecuacién. Primeramente, comsideraremos que 1a solucifa es uns su
perposicifa de todas las soluciomes parciales; despué

1a dependencia espacial mediante la proposicifa de que las solue--

ciomes parciales som de variables separables (esta suposicién ao

siempre es vSlida, pero cn el caso de geometris plans se puede ha
cer por 1a forma de la ecuacifa), con ello obtendremos uns ecus--
cibn isdependieate de 1a posicién pero dependiente deo un parfae--
tro de separaciba, de 1a energia y del Gagulo.

Pe 3 Y 1,

Poster + la dep ia onergética serd tratads @me-

disate el mitodo de Multigrupos, el cual consiste ea dividir ea -
un a@mero finito de subintervalos (o grupos) sl intervalo de emer

glas de interés dc los neutrones, quo cn este caso 03 ©1 COmpTen-
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dido catre 0.01 cv y 10 Nev, la subdivisién del intervalo de ey
glas se hace con la finalidad de comsiderar a las secciones en cs
da uro de los subintervalos (o grupos) como una fuaciéa comsteate
© uma © una funciSn promedio posada do la energis. Al imtegrar
1a ccuacidn de transporte sobre cada uno de l1os grupos se obtie--
nen las llamadas constantes de grupo (que explicaremes mds adelsy
te) ¥ las llamadas ecuacioncs de Maltigrupos, la cueles formen wa
sistema de ecuaciones homogéness acopladas, independiontes do 1la
energia (i.e. cada una de ellas nos representas un problems do wne
sola energla), con depemdencia angular y del parfmetro do sepeve-
ciéa de la parte espacial.

Cada uma de estas ccuaciones de uas sols emergle es trateds
por medio del método polimomial, sl desarvollar la parte anguler
en polinomios de Legendre y trabajar com los coeficientes de) de-
sarvrollo, lo cual coaduce a uma ecuacifa algebraica (llemeds ecus
cibn secular o carscteristica) del parfmetro de sepevaciba, cuyas

soluciones nos darfn 10s valores de dicho parimetyo.

Dado que tenemos un sistema, é que 1d las --
condiciones a 1a froateras adecuada sl sismo, y que se utilizan pa
ra calcular 1os constantes de la superposicién pars obtemer la so
lucifa gemeral.

Al final del capftulo vemos como se definen ias llamadas ---
constantes de grupo y mencionasos algunos msétodos y formas de cal

cularlss.
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2.1 EL TERMINCG DE TRANSFERENCIA POR INTERACCION

Antes de proceder con ¢l tratamiento que se acaba de imdi--
car cs d¢ interés exaninar cl término corvespondiento a la traas
ferencia de meutvrones por Intoraccién, de 1a clase (x,u',E') @ -
l1a clase coasiderada (x,u,E). Como se wencioné anteriormente en
interacciones de neutrones con el medio las direcciones de entrs
da T° y de salidaflde los neutrones dependen €nicamente del Sage
10 que hay entre estas dos divecciomes, 1lamado Sagulo de iater-
seccién y demotado por uo-ﬂ'-l!'. Sin embargo, este cambio de di-

reccidan pucde estar relacionado con el cambio en la energls de -

los meutroaes, por lo que cl téraino de tr L { ia se puede -
expresar en forms gemeral, de la manera siguionte (1,3,4):

L (E*) f(3*,E*~0,E) = I (E') f(uy,B'E) 2.0
Con 1o que la ecuacifn 1.28 se transforms en:

u 2008E) op (6) 0xun ) S(xo,E) 2.2

o f I L (E') flu,.E'<E) ¢ [YOR'LN AR 1LY
' E

Para cambiar la dependencia en u, s una dependencis ¢ 6w,
se desarrolla el término I, (E') ¢ f(uy.B'<E) on uas serie de po-

linomios de Legendre (1,4,5), i.0.?



«34-

-
T (B e £lu, B'E) --30!‘.-:-' ¢ TL(BEIP, () 2.3
donde los coeficientes del desarrollo antorior estéa dados per:

€ L (E'SE) 2’.“: I(M*)e f(uo.['-'i)l"(uo)duo 2.4
o

Sustituyendo la expresifa 2.3 on 1a ecuscifa 2.2 obtenemes:

v !!ﬂ.nhﬂ ¢ T (F) #0x,u,L) = S(x.u,F) .8

Znet .

. .;CI.(T-"EJP,(HO)O(II'.l.l')dﬂ"!'
Oy

Haciendo uso del Teorema de Adiciéa pava los polimemios de
Legondre (14,17), i.e.:

. R (8-8)! o, a a., 2.6
SRR XOR AU RERE - BN OR D .

Cos m(4-0')

en el término de transf ia por § 16n, ob :




.2 .'!" RAL P(u) PR(u') Cos m (-07))0(x,u' B )AT’ dE°

.

;io B L T @B R (W) Py(s%) 0Cxp BT

a
o g szt BB 2 0 ot00) cos w00 @9

- -
s !ﬁl ‘o é;“.‘l'vl) Palig) #lxon! B1)EM dB! o a!o Z‘;’:" 6:{-“!"”"":“" el

~$E~
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Pero:
d2 = sem 0 40 d9 = -audd ya que u = cos ©

Por lo que:

2 - .
2.!‘{‘—*':.: ¥ ér: (u)v.l(u') cos m(9-9%)e(x.u',E*)el" « 2.9

a .
A 1 JPaT0) PR(6%) Con m(9-9) 0(0,°AE) du'40" o @
! RS

CAtonces:

T an ' .

s, & §o L€ Ta(EUE) Py(sg) o(x,ut 80 )E de

<t B oenEen pyw AL NCD RTINS N
. . '

Con lo que 1a scuacibm 2.5 queds expressds de la siguieate
sasers (4):

u 20GaieB) o7 €) 00x,u,E) © S(xo.B) ¢

3 el
*§ I RO/ *E)S Po(s') o0x,u' BN OB 2.9
$ "(")a":"a é' (8} 000



Procedercmos akora con cl tratamionto descrito al priacipio

de coste capftulo, apticado a la ccuacién 2.9,

2.2 LA SOLUCION GENERAL A LA ECUACION DE TRANSPORTE DE NEUTRO--
NES SINPLIFICADA

La ecuacifn de Bolt:mann os uma ecuacién lineal; por 1o tap
to, podemos cncontrar la solucién gemeral, F(x,u,E), como una --
combinacidn lincal de todas las soluciones parcisles, s ...
£ (xun E) (9,12,13), tal que

F(xou,E) = 2 Ak‘t(XnU‘E) 2.10

donde ¢l Indice k de la suma va sobre todas soluciones parciales
¥ los cocficientes A, de csta combinacidn se doterminan de las -

cosdiciones a 1a frontera.

Cabe hacer notar las solucionos parcisles para el caso que
nos ocupa son las soluciones de uma ecuacifn homogémes y una so-
lucién particular de la ecuacién cospleta. Eatonces, restrim---
giéndonos por 1o pronto s ls ecuacién homogénea:

" lﬂ*;.l‘.nﬂ * Z,(E) #(x.uE) _.gol",;_‘ Pa(u)

é'c I,(E*<E) é o(x,u,E’) P.(u')dﬁ' dE = 0 2.1
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Entonces, propomemos como sulucién gencral:

O(x.u,E) = ’A( 2 (xsu,E) .1

dondc las funciones 6¢(xsusE) son soluciones parciales de 2.1V y
los coeficientes A, serfn dotorminados mediante las coadiciones
a la frontera.

Dado que cn lo quc siguc trataremos sGlamente con lss solu-
ciones parcisles por simplicidad omitiremos ¢l fndice ¢ y sola--

mente las demotarcmos por ¢(x,u,E).

Por 1a forma de la ccuscién homogénea 2.12 se propone que -
su solucida sea de variables separables, i.e. podremos coaside--
rar & la solucién como un producto de funciones, ums con depen--
dencia solamentce de x ¥y la otra de las variables angular y emer-
gética, con 1o cusl podremos separar a la dependencias espacisl -
mcdiante un parimetro de separacién que llasmaremos (- ;) y quo -
deterninaremos afs adelante. Esto es, so propome (4,9,12,13):

o(x.u,E) = e'i ¢(8,1,E) 2.18

donde ¢(8,u,E) d 1s dependencis amgular, gética y dol -
parfactro de separacién. La dependencia de x se ha tomado como
e'l porque, como se indico en 1a pasg. 26, debe ser real, mo negs
tivo y finito en todo el mcdio, es decir, sl infimito el flujo -

debe irse a cero.
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Sustituyeado la expresiSa 2.13 en la ocuacifn 2,12, tememos:

u -:7 ted s ez @ o S(BuB) - T
a0

2nel

T Pl [Ty (BE) LR ) o} s(our mral aer - 0
Coa 1o que:

{-§ #(8,5,E) + L(E) #(8,4,E) -_fo Boew

é_c:(s'os) 1.;_I’u(u') o(8,u°,E")dR" dE* o'i .0

como e'i ¢ 0 (ya que si fuera cero tendrismos que ¢(x.u,E) serfa
iddaticamente igual s coro y estarfamos com 1a soluciéa trivial)
se puede dividir eatre clls. Eatonces:

WOB.E) ¢ B.IEE) o(8.E) - 8 § I
..

Pas) [ CIy(E'<E) £ Po(u7) #(Bou',E") 4N dE° = 0 2.1

Ls cual nos representa 1a ecuaciln de transporte de mewtro-
nes sin dependencis espacial explicitamente. YVa que nos hemos -
quitado 1a dependencis espacial, el siguiente paso, os el de tra
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tar la depeadencia cacrgética mediante el método de Multigrupes,
COmO veremos a coatimuacién.

2.3 EL NETODO DE MULTIGRUPOS

Para tratar la dependenacia energética do la ecuscibm 2.14 -
haremos uso del método de multigrupos. El primer paso en ¢l de-
sarrollo dc este método consiste en dividir ol intervalo de emer
glas de interés de los neutromes, i.c. Egin SE S B.“. o un
wero finito 1 de subintervalos de onorgfas delimitados per las -
cargfas E;, donde i = 1,2,3,..., I, E-" T Ey Y E-“ 3 ll' cads
subintervalo de emcrgfa es llamado un "grupo y el némero del gry
po estd dado por cl fadice i para el 1fimite de energfa nfis bajo.

La forma de numerarlos cs tal que do i sc imcy ia ener
gfa decrece, f.e. E; > E;,y, osta coavencibn sc he hecho pars --
que, si un acutrén, 3l ser generado por fisila em ol grupo 1, --
puede eatonces pasar, durante el tramsporte, del grupo 1 sl gre-
po 2, del 2 a1 3 y asf sucosivamente y en general del 1° ol & --

com i >3°.

Siempre que sea posible, el imtervalo de energias para wa -
grupo es escogido en forma tal que la variaciéa com la emergfa -

de las secciomes en el grupo se ve Tt b)

te, i.e. que tenga uns variaciSn msuy pequcfia. Como esto a0 o3 -
posible en muchos casos, por ejemplo en ¢l caso de rvesomancias,
se trata de aislar cads una en un intervalo de energia y se com-

siders un valor constante de 1a seccién, que sord un promedio pe



sado adecuado de la misma on c¢sc intervalo. En esta forma se de
fimen los 1 grupos para los cuales las sccciones tendrdn valores

constantes.

El siguieate paso consistc en integrar 1a ecuaciém 2.14 so-
bre la energla, con 10 cual sc obtemdrén 1 ecuaciones indepen---
dieates de la cmorgfa, una para cada grupo. Eatomces, coaside--

rando la imtegraciSa sobre el i-8simo grupo, esto es l‘ :l:l‘_..

tenemos:
Eia By ® a0t

-ul/ O(B,u,E)E ¢ 8 / I(B) ¢(b,u,E)E - 68 § e 2.18
E; Ey ned

E E*
) 7 s Y cry(8em) [P ) 0(8,ut E)E dEVE = 0
i By

donde, on el Oltimo término, se hs sustitufdo:

e
s aer=g s 30 ape 2.1
ey Ey

ya que se debe considerar 1a transferencia de neutromes de cuel-

quier grupo al i-&simo.

Cambiando de notacién, se puede escribir esta ecuacida como:



“42-

S ueg(Bu) ¢ B I #(80) - ,nso Zn;l Py ()

¥ ety 9 (8t) Pl < 0

doade

0| . 2‘ ¥y ct".‘

se defimen por:

LB
0 (8ep) =/ o(8,u,E)AE
&

E,.
é £(E) o(8,u,E)dE
L

. B
T rov

I e(8,,EME
&

Ei.1 By
cZ, (E*<E) ¢(B,u’,E')dE'dE
3

I s
B*

i
Lajes €T,
TARTCRIR-DY 3
£y

.

2.1

Las cantidades definidas por las expresiones 2.19 y 2.20 --
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son las secciones de grupo, 1lamadas “constantos de frupo', como
son conocidas comunmentc. Las secciones definidas por 2.20 son
vonocidas como las “seccionos de transforencia", ya quo se vefie
ren a la transferencia de ncutrones del grupo j al grupo 4, --
(imcluyendo j = &) (4,8). Estas conatantes do grupo nos siguen
caracterizando la imteracciéa entve los ahora grupos discretos -

de acutroncs y el medio donde se tramsportan. Cabe hacer motar

qQue si 1a seccibn total fuera independi do 18 gls, i.0.

I(E) = I, eatonces l:.’.i seria igual & I para todo valor de a.

Es importamte observar que el comjunto de ecuacibmes 2.17
llasadas “ecuaciones de Multigrupos™”, estéa acopladas y som equi
valeates a la ecuaciéa de tramsporte 2.12. Sin embargo, imvolu-
craa 3 las coastantes de grupo y estas, de acuerdo a lss expre--
siones 2.19 y 2.20, son funciones de ¢(8,u,E) en los difereates
grupos y ostas fuacioaes no som conocidas. Es decir, pars el co
nocimiento de las constantes de grupo es aecesario tener uas --

" Y

expresida para 1a fusciéa ¢(8,u.B) i.e. 1a dep is -

energética ‘del flujo de neutrones. E pars ¢ estas

ecuaciones primeramente se hace uns sproxisacién sodre la forms

de la variacifn del flujo con la energfa en los diferentes gru--

pos y con ello se ticnen valores esti

de grupo que después debersn refinarse a medida que se avaazs ea

pars las -

el cflculo, csto lo discutiremsos mfs adelante (4,8).

Para proceder con el tratamiento del método de Multigrupos,
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supondremos que las constantes de grupo son conocidas.

Las ccuaciones 2.17 son las ccuaciones de Nultigrupos, les
cuales forman un sistema dc 1 ecuacionos homogéneas, acopladaes y

de primer orden que podemos escribir como:

o (B.u) + BT, (B - BE W) =0 R ]
donde:
N, (8,u) s‘sn (2me1) } z.,qv_(u)n-’u) .22
y

]
Ny(8) 2 T 0y(Raute) Pyt )dut 2.8

La funcibn nl(e.n). como vemos de su definiciba, esté dada
en términos de la zn’.’. o sea las secciones de transferencia y
de las h-’(s). o sea del flujo en el grupo j. Entomces, I‘(l.u)
representa 1a contribucién de los demfs grupos al grupo 4.

Las ecuaciones 2.2t son un sistema de ecuaciones homogléaees

que s¢ pweden escribir de la forma siguiente:

(CRNTNCRSR S N TR .2
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C

(8 S TEEy M8+ 4y (Buu) M (8.) .28
doade:
(8T,-u) 9, (8,0) = OF 2.2¢

La expresin 2.25 o3 una ecuacila integral em 0‘(!.u) y ys
que el Nétodo de Nultigrupos pemaite efectuar los céiculos me--

diante el uso de computadoras, es iente utilizar ums técal
ca iterativa para resolverla. Deatro de esta técaice se pusde -
partir syponiendo que li(a.u) es inicialacnte igual a umo, ¢s de
cir, la coatribucia de los demds grupos al grupo i es iguel s -
uno, lo cual implica emcomtrar las soluciomes & 1a ecuaciéa 2.2¢
que depeaden de los valores adecusdos de B, que se determinan de
ums ecwacifm caracteristica, como se vera mis adelante. Com es-
ta prisera aproximaciéa para las ¢,°'S se puede hacer la siguien-
te iteracién que comsiste em calcular las hnj y con éstas las --
Wi (8,u), sustitulr estos valores em la ecuaciém 2.25 y emcontrav
una nweva aproxzisaciém para las ¢;'S. Este proceso iterativo se
repite hasta que la relacién de las 0"5 obtenidas de dos inte--

racciones sucesivas sca constamte.

La expresién 2.26 forma un sistema do I ecuacicnes acopla--
das homogéneas para las ¢, y es semejante a la ecuacién que sur
ge en 1a determinacifn del flujo angulsar para un sistems con las

mismas caracterfsticas que el que nos ocups y transporte de meu-
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troncs monocncrgéticos, que sufron dispersién isotrépica (9,13).
Esta cxpresidn se rosuclve por diforentos wétodos, entve los que
s¢ eacucatran ol wétodo polinomial el cual serd discutido en .Il
siguiente seccidn utilizando polinomios de Legendre para con ---
ello obtoner los valores adecuados de 8 y las expresionss pavs -
9+ con lo cual sc podrs continuar con el aétodo de Multigrupos
para determinar las ¢,. El utilizar polinomios de Legendre es -
comgrueate coh la técaica que se estd siguiendo en el nftode de
Mltigrupos.

2.4 DESARROLLO DE LA FUNCION ¢, (8,u) EN POLINONIOS DE LRGENDRE

El método polinomial comsiste em propomer que:

3 2nel
08 = B S e (8) B () .27

doade P (u) son los polinomios de Legendro de grado n, tales que:

! 2
RAORADLEIE -0 LN 2.28

y los coeficientes 'nl“) se deben determinar.
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Em ol apéndice A sc cncucntra la informacién referemte a --
los polinomios dc legendre que nos serd de utilidad on oste tra-
tamiecato. (Esta imf 16a fue da dol 1ibro: SPECIAL FUNC--
TIONS AND THEIR APPLICATIONS by N.N. LEBEDEV).

El desarvollo expresado em 2.27 serd ahora sustituido em la
ccuacida 2.26 y el resultado muitiplicado por -‘-','—' P.(u) o inte
grando sobre u de -1 a | para hacer uso de le ortogenalidad de -
los polimomios de Legendre, y asf obtemer:

-t o F e R0 o ory T L PO XY
. .

Pero:
Q@ueN)al (x) = (we1)P (1) ¢ Py (1) 2.29

cAtoaces:
3}

- 8) {(med) Py . (u) * aP_ (W)} ¢
RA L URL Ne1 1

s 2mel . 8¢ 2.30
. B I,,,(8) Pu() = BF
S T P Lism(®) Rs
Adenls:
- 1 a0t ]
R MO UL & aPUSIOREOURE R, o I,

- 1 1
21 201 .8
O R L WL R T Ll A e

y por las-relaciéa 2.28, tenemos:
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S(R01) x ) (8) - mgy ((8) ¢ (2ne1) BIg,(8) » F 8y g 2.3

Sc ha omitido ol fndice i por comodidad on la notaciba, pe-
TO €3 necesario recordar que tendremos ls misma ocuaciéa pava ca

da uno de los grupos.

Esta Gltima expresiéa implica un comjunto lafinito de ecus-
ciones algebraicas cn 8 pava cads uno de los 1 grupos y por com-
siguiente un nlmero infinito de soluciomes. Para fimes practi--
cos se establece ua limite superior, parva este conjunto. Es de-
cir, ¢l conjumto dc ecuacionos se trunca de ls siguiente maneras.
Comsideraremos las primerss Ne! ecuacionss de este comjumato, ---
i.e. aquellas para las cuales a = 0,1,2, ..., N, esto iavolucra
Nel inclgnitas, o sea g para n = 0,1,2, ..., N. E] simero de -
incégnitas serd igual al nimero de ecusciones suponiendo que:

Eyay(8) = 0 .3

de este m0do obtememos 1a llamada sproximaciém Py. Esto es, sec

trunca el desarrolio 2.27 después de B térmimos, haciendo 5" [}
pars a>N, lo que implica hacer también $5.2(8) = 0. Fisicamente
1a aproximacién Py significa que el flujo se puede vepresentar -
adecuadamente por un nlmero finito de torminos, pero se temdrs -
siempre un error que scra mis pequefio micantras mfs alto sea el -

grado de aproximacifn. Ademis el hacer g ,,(8) = 0 resulta sols
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meate on agregar ua término Jde fucnte (Xofin) por lo que la con-
diciba 2.32 os suficiente y comgruentc con las condiciones & ls
froatera si sc toma N impar como so vera ¢a la pag. 68,

Ahora, reparametrizando las ccuaciones 2,31, definiendo - -
8=y, obteadremos:

(%1) g,y (Y) * agy 1 (¥) - (2Aeh)vgy(v) = - J§ &, ¢ .33

donde las funciones g (v) dederfan expresarse como l.(*) pevo da

1 2

do que lo que mos es de [} 1os valores de 8, con -

detorainar los valores vy los de 8 quedarian 4 inados, por le

que la aotacidn y el tratamiento siguieate som coagrueates.

Ahora, psra tratar de obtemer las soluciones a las ecuscio-

nes 2.33, vemos que si n o 0, obteaemos:

g() * g(v) - ¥ 2.3
yparan>1:

(ae1)gy 1 (¥) © Bg 4 (Y) - (2me1) g (¥) = 0 2.3§

Como estamos ¢n 1a aproximacifn Py, el desarrollo 2.27 ter
mina en el N-$simo polimomio, cumpliéndose 1a comdicibm 2.32, --
por 1o que 1a Gltims ecuacidm de 2.31 8 2.33, queds como:

Bgy. (¥) - (2Ne)vgy(v) = O 2.3

La oxpresisn 2.35 es una relacibn de recursencia para las -

[ 38 1a cual es semcjante a la que cumplen los polinomios de Le-
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gendre P (x) ¥ los polinomios Np-q(x)y tos cuslos cstdn deflni--
dos como siguc (14,15):

N (%) = P(x) Qgx) - Q(x) 19

TP Wx)- P )
- nel nel
Wy (x) ~{ — = & 2,38

donde Q, (x) son las funciones de Logendre de soguads especie ---
(14,15,16).  Los ¥ _,(x) son la parte no singular do Q. (x) - - -
(14,1%0).

La funcida ¥p-1(x) e3 un polinomio de grado a ea x. Por Jo
tanto, las soluciomes de 2.35 estéa dadas por:

gu(¥) aP (v) * bl._,(v) 1.39
para a = 0,1,2, ... ,N

donde a y b son funciones de y que dependea dol grado de apreami-
macién polinomial y que se d& i de la siguiente:

Para n = 0 tenemos de 2.39 que:
8o (1) = AP (¥) * BY_ (v) 2.40
= a

Cabe hacer notar que tedos los g (Y) con indice n negativo
son igusles a cero yo que P_,(x) y ¥_,(x) = 0 pars todo te? .
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gendre P (x) ¥ los polinomios Np-q(x), 103 cuales cstdn deflni--
dos como siguc (14,1§):

N () = P(x) Q) - Q(x) XY

VP (x) 2P (R)
L el 2.9
donde Q, (x) son las funciones de Legendre de seguads especis ---
(13,15,16).  Los W, _,(x) son la parte no singular do Q (x) - - -
(13,18).

La funcida W-1(x) es ua polincmio de grado a en x. Por lo
tanto, las soluciomes de 2.35 estéa dadas por:

g, () aP (y) * bM__,(v) 2.39
para a = 0,1,2, ... ,N

doade a y b son funciones de y que dependea dol grado de aspremi-
macibéa polinomial y que se d | de la sigui

Para n * 0 tenemos de 2.39 que:
£,(7) = AP (¥) * BY_,(v) 2,40
- a

Cabe hacer notar quo todos los g (¥) con fndice n negativo
son igusles a cero ya que P_‘(x) y l_‘(x) * 0 para todo & € -
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(14,15,10).

Hacicendo uso de 2.40 cn la expresién 2.34, tenemos que:

§1) v () - Freay - B 2.4
Por otro lado, de la expresida 2.39 vemos que, para m = 1:

8y () = aPy(y) + BN (v) 2.42
“ay * b

Comparando micabro a miembro las expresiones 2.41 y 2.42 re

sulta que:
b - {-% 2.43

De esta maners hewos determimado 1a funcifn b en términos
del parSmetro v (el cual estd relacionsdo coa 8) y de las carac-
terfsticas del medio (a través de c y I).

Ahors, para determinar la funciOn a es necesario recordar --
priscrasente a 13 expresién 2.23 cuya condicibn imicial b (8) es
es 313 condicilm de mormalizacida ys que, como sabemos la iategral
del flujo amgular sobre todss las direcciones nos da el flujo de

neutrones, que podemos considerar igual a uno, esto es:

1 1
b (8) = { o(B,u)du = f'n(ﬂ.u) #(8,8)du = 1
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De donde:

] N 1 Ngq
2nel
Ve ON(y, (yyu)du = 7 Ny ,u)P, dy =
FROARRTIUIRR N o SURE SRILAGIE n!oé v

L]
2.40
donde:

1
Wt MO Py(u)dy 2.4

Cabe hacer motar que auaque s primera aproximsciéa se ha --
supwesto N(v,u) igual coa uno, deatro de la técmics de iteracibna
se dederfn usar 1035 valores de N que se vayan emcoatrando, por -
10 cual se ha incluido M(y,u) dentro de 2.44 y 2.4S.

La funcidn a se obtione al sustituir la expresifa 2.39 e -
1a comndiciba 2.44, con lo que se odtiene:

N N
! .-!o ;f 2, (V) -n!o :f(ll’,,(v) oo, (M)

N q, N q,
- P *b w0
* n!n B, a(r) uso L v
do dondc:

N q, N [
4 =1-b "
A LR oo By M @
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entonces:
N q

as ! tt-v ¢ @ % () .40
n=0

ﬂ.q"
e
nfo"_n_ (V)

y haciendo uso del resultado 2.43 obtenomos:

N
ety U R Y :f Yy D} 2.47
donde:
R 9%
W : B2 R 2.48

Entonces, la exprosidn 2.39 queda exp ds de 1a sigui

forma:

etk i :2 v inm - B 2.09
Fy(v) ne0 7p O "

Fu(v) W (1)

donde q_(v) ¥ Fy(Y) estén dados por las cxpresiones 2.45 y 2.48

respectivamento.



Entonces hemos cncontrado la expresidn pava las funciones -
a v b que dependen de vy, ast como para las Ry (Y) en térainos de
cantidades conocidas. Estas g (v) son los cooficientes del desp
rrollo cn polinomios de Legendre de las fumciones -o‘(v.u). Sin
cmbargo, adn nos (alta conocer los valores del parémotro v, e} -
cual involucra al parimetro 8 de separaciéa de ls variable espa-
cial. Dicho parémetro sc determinard en 1a siguiente seccidn en
1a que llegarcmos a obtemer 1a ecuacida cuyas solucicass nos ds
los valores de v. Esta ecuacién es comunmente llsmnda ecuacila
caracter{stica o ecuacién secular; aqui la llamsremos ecuaciba -
caracteristica.

2.5 LA ECUACION CARACTERISTICA

Se le 11ams ccuscifén caracterfstica por ser la que mnos dard
los valores permisibles del parémetro v y ls podemos edtemer - -
usando 1a cxpresidn 2.49 y 13 comdicifa 2.32, es decir:

N
L () ° r,;'m RS RA :f LIRYSH1) e )
- I Ry Welv) } - ”s"m Py (1) ¢ 3§

N q c N 9y
n!O Eg ¥ () Py - B nso K, Py (Y) Wy(y) = 0
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Entonces hemos oncontradoe la cxpresién para las funclowes -
a v b que dependen de vy, ast como para las gn(v) on térainos de
cantidades conocidas. Estas g (v) son los coeficientes del desp
rrollo cn polinomios de Legendre de las funciones "l("“)‘ Sin
cabargo, adn nos falta conocer los valoves dol psrémetro v, e} -
cual involucra al pardmetro B de scparaciéa do 1s variable espa-
cial. Dicho parfmetro se deterainard on la siguiente seccila en
1a que llegarcaos a obtener la ecuacida cuyas soluciones aos dén
los valores de y. Esta ecuacién o3 comunmente llasads ecuacile
caracterfstica o ecuacidn secular; aquf la llamsremos ecuacida -

caracterfstica.

2.5 LA ECUACION CARACTERISTICA

Se le 1lama ccuscidn caracterfstica por sor la que mos dard
los valores permisibles del parfmetro v y la podesos obtemer - -
usando 1la cxpresién 2.49 y la comdiciéa 2.32, es decir:

N q
1
IO RE n R ¥ RA r: ¥ (NP (1)

- IE Fy(n) w(v) } - r;'m Py ) * 3§

N

q c N 9,
3 ‘ii ¥ P - B R TG
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que sc¢ puede cscribir como:

et Y Paa) - F e o0 2.50
doade:

N
wo s 8 E 1P (Y) Wy(x) - Py (v) Wy ()} 2.5

La expresida 2.50 es la ecuacida caracterfstica buscads y -
es una ecuacila algebrafca pars y, de ordem Ne), Ahora probsre-
wos que ¢} 1ado derecho d¢ 2.51 es um polinomio de orden N. s -
suma puede ser llevads a cabo fécil do 1a velecila 2.37
pars elinimar ¥__,(v) en 1s expresida 2.51, ob iénd

N
W - 3 E“ (PO Pty (VI (Y) = Qg (NN - Py gy (VIR(Y)
X q,
Q) - Qg(v)1} = n!o 5, Pa (V)P (V) Qy(¥)
N L N % N
- P, - P P
nEo 5, n () Quey (V) n!o K, net (Y} Puly) Qp(y) ¢ -!o

q
52 Prer (1) Q1)
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ontonces:

¥ o9,
WO S § R (R (1) Q)+ Pylr) Gy (1)) .82

Haciendo uso de las férmulas de Cristoffol-Darboux (14,16)
podemos llevar al cabo la suma de la expresida amterior. Dichas

féramlas soa:

L
] [X2]
t!o ‘; 'l(l) Pc(’) . Xy l'L.|(l) PL") . 'l(X) 'l°|(')l

2.83
L
KA ,,'7 P00 Qple) = Th (1) 1P, Q) - Py(x) Qo= 1)
y tecordando la expresiba 2.45 para q . obtenemos:

1 ]
1
Vy(v) = Py (v) .{ n(v,u) u!o 5 Pa(¥) Qu(v)du - Qgyy ()

1 N 1
I (v, P (0) P (Y)dn 2.54
-1 () -!o ": o 8

Eatomces, haciendo uso de dichas f8rmulas, ]

1
Vg1 ® Pyoy () 1 RCv) gl 1061) 1P ) Gul) - Py(W) Qoq (YD)
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1
. . Ned
1}y Qe (v) J|' N(v,u) e LY ()} I‘N(y) . PN(“)

1 M(y,u)P,
Por (NIdu = Py (v) (81 {Q(v) " ——'"—“1";'—“—) ™

1 M(v.u) Pylu) 1
- Qg A T dul - Pyyyv) i !&!.#ll“

v ORGrep) Pyyy(u)
T Q) (e (o 1y

1 Nlv,u) Pylw)
a v du}

es decir:

V(v = (e DEP, (v) Qulr) = Py(y) Gy (D)

1 ON(y,8) Py, 1 N(v.u) P §
(v,u) Rel v) - ! (v,u) Nl v)

i . g > ™ 2.58

La cusl, si iatroducimos la relacién (14,15,16):

Preq¥) Qu(Y) - Py(¥) Quoy() o ghy 2.58
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queda como:

Nlv.u) Pyl a(u)
—_—ay % -

N Py O
L

1
V() = { Y

POTEY

de doade:

! Prep(Y) = Pyuoam)
W) = .‘f .(,.,)L.'.T!’_‘_“. du .87

Recordando la expresida 2.38, esto es:

1 P ) - P )
% - { L‘—ﬁ-—ﬂ—“

1a cual define un polinomio de grado a, wtilizando uas funcibe -
de peso igual a umo, vemos que ¢s equivalente a ls expresién - -
2.57 si se toma N(v,u) como fuacila de peso. Anzaldo (10) de-
wuestra que efectivameate 8sto es ol caso y la eapresibm 2.57 de
fine eatonces ua polinomio de grado N.

Esto nos permite escridbir a la ecuscién caractaristics de¢ -
una forms simple y cerrada, vélida para cualquier orvden de spro-
ximacién, de 1a siguiente forms:

Prg - 3§ Yy () -0 2.99
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La cual es umna ecuacidn algebrafca do grado Nel, cuyss refl-
ces nos darén los valores permisibles do v y, por lo tanto, los

valores de 8, cl parfmetro dc soparscién de la parto ospacial.

El anflisis y las ecuaciones desarrolladas en las secciones
2.4 y 2.5 se reducen a las ecuaciones ya comocidas (9,12,13,17 )

para ¢l caso de iateraccidn isotrdpica y uma sols energfs.

A partir Jde la expresién 2.58 pod b los valores -
pernisibles de v y por 1o tamto de £, con 1o cual se determima--
vén las funciomes ¢, completamente y com ellas ls primera sproxf
macida de las funciones ¢, para los diferentes grupos de emer---
glas.

2.6 LA SOLUCION GENERAL PARA EL 1-ESINO GRUPO DE ENERGIA

En esta seccién, utilizaremos las soluciomes de ls ecuacila
2.26, para obteser las soluciomes ¢, (8,4) de las ecuscienss 2.28
Para ello, basta con plantear ls solucién gemeral pavs la ecus--
ciéa del i-ésimo grupo de ensrgfa, que plantearemos a coatimuwa--
cibm.

Como vimos en 1s seccibm 2.2, las soluciones parciales de -
la ecusciém 2.11, recovdando que YZAL, estavén dadas por:

iz
6 ® e Y o™ g 2.59

donde:



00

&™) N 8 N .60
¥

™) ¥ ma
W Mow « 8 g mrm .0

€} fmdice superior (N) imdica e} grado de sprezimecibn en -
el desarrollo en polimomios de Legendre do la vaviable sagelar.

Los coeficiemtes 'nl(') de 1a expresifa 2.6t estéa dedos --
por 2.49 y los valoves de) pavémetro y estéa dados por las val--
ces de la ecuaciébm caracterisitca dads en 1a eapresiba 2.58 is -

cual es de grado Ne) por 1o que hadré en gemeral N+t valerves di-
ferentes de v.

Por simplicidsd omitivemos el fadice pars los veleres de v.

Sustituyeado la expresida de ;“(v) on 1a ecuacila 2.61 so
obtiene:

]
o™ o - 8B R0 ) R - F Ny 2.0

N ]
- 3 sm =1y - B 5 21 ) W,y (v
ne ]

donde g, (v) = 8,(v), dada por 2.40.
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Ahora, usando 1a relacifn 2.37 podemos climinar LS L A

obtener:
™) . N 2wt N a0
LD RE U N SR CRAURE 3 A nennm

QLY - Qly) =

] N
* g - B Q) L LA AR AORS KA

2L p W) o 2.8

Haciendo uso de las férmulas de Christeffel Dasboux dadas -
en 2.53, podemos evaluar las sumss de 1a expresiéa anterier, - -
obteniendo:

6™ o) s ey - B GO0 B p 00 B - R Py

o B ik o B 1Py ) Qu(v) - Py(u) Quoy(v)

resconodando términos:



o™ o s B ey B e, 00 By - py) Byt

B A A LW S W I W W WY

* 35 3oL 1pua ) QuUn) - Py() Qo) 2.0
De donde:

W™ o e Bl g - B oam

P * 3§ Quv)) 32 B gy Py (W)

B QM) Py ¢ F gy ) o B

R F - AL ORI NURE

10,(v) Py(n) « Qi) - 32 patg,,

Preg (V) = JF 1Q5(¥) Prggq () - Qug(H} 2.63

Es posible hacer una simplificacin, si recordamos 1s expre
sién 2.37 y 1a condicifn:
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Ruer (1) * 8y Py (1) - Jr wy(v) = 0
dada en 2.32. Entonces:
ARSI WO TS WO I I W Y
Pero de 2.66 tememos:
Con lo que:
6™ o o B oe 0 gf -::—:-:w v - 3
wam o B
o Bel ye !f:—"(r'}"u“’ (n)

u-y

1
P N0 o B



Es posiblc hacor una dltims simplificacin si utilizemos s
siguicnte relacién (14,15,16):

Pu(Y) Bg(n) - Py () Ny, () = ghy 2.7

obtenidadose:

LY )]
S i1 LRl

entonces:

Preq (0)
™) S L . Pues .
L2 (von) b (R} L0 ) 2N

Com este resultado, las ecuaciomes 2.60 y 2.59 pare e} i-§-

simo grupo de emergfa toman la siguiente fovma:

o™ o = o o™ o 2,60

Ny (y,0) .- Pe(¥)

N - XS .
" ) (vou) h v ';,_,GT' 2.712

y como:

Bt
6® ) ce’ o™ 2.39
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Entonces:

M) Py )
Y-u LAWY O

. N 23
oM amee ¥ B .78

Recordando que csta oxpresidn es vilida para cads ume de --

los valores de v, 103 cuales som Nel.,

Final » pod rar la solucida genoval de 18 - -
ecuacidn de transporte de meutrones simplificeda pava ¢l i-6simo
grupo de de emcrgfa, sumando todas les soluciones parcisles obte
ridas:

Net
R e ) 2.
o sea:
) X yc Wlvg.n) Poy ()
3 o >
Gow) = 8 Ay e Tt f —,‘ﬁ— 0 gty 2.7

donde los coeficientes Ay serfn deterninados de las condiciones

a 1a froatera. Unm ejemplo de ellos se on ls i
18.

Ls cxpresibm 2.7S represeats la soluciéa pars e} i-ésimo --
grupo de eargis. Sin esbargo, ests solucidén se emcuentrs en tér
#inos de las funciones W, (v,u) las cusles & su ve: dependen do -



Y

las &, por 1o que sc hace nocesario caplear métodos iterativos -
para determinar la solucién, a falta do soluciones analfiticas. -

En la seccidn 2.9 se plantca una forma de rosolver dichas ecus--
ciones.

Por otra parte, las solucioaes 38lo davia compl

doterminadas por medio do 1as condicionss s la froatera adecus--
das, las cuales sc discutirdn en la secciba 2.8. Dado que estas
condiciones sec plantean sobve el flujo y la corriente de meutro-
wnes, cn la siguiente seccidn se obtienen las expresiones pave --
ellos.

2.7 EL FLIJO DE NEUTRONES Y LA CORRIENTE DE NEUTRONES

Antes de plantear las comdiciomes a la fromters adecusdss -
al tratsmicnto de la ecuaciSa do traasporte de meutrones parvs el
caso considerado, obtendremos ¢l flujo y la corriente de neutre-
mes._ Para ello, haremos uso de las soluciones obtemidas en 1las
secciomes sateriorves. Eatomcos recordando las defimiciomes del

flujo y la corrieate dadas ea ¢l capftulo 1, teadremos:

0(x) = 7 #(x,u)dl = 21 J o(x,u)dn
4 u

T = 5 NGxu)dl = T0u)T @ x2e/ue(x,u)dy
4 o M
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CAtORCOS:

1 1
W03 A s 2 gag 1 o 2.7

donde los coeficieates Ay serdn deterninados por medio de las -
condiciomes a la fromtera. Sustituyendo la expresiSa para 0‘“)
(2.73) en esta ecuacida, tememos:

. 1 Pueq (V) = Py a(v)
- Y 3¢ ) Nel W) gy
DR LT B oo [ Noew e

- Vy(v)
- Y c N .
2w P“ . b3 el 2.7?
Pero:

Py - J5 Yy =0
de donde:
v = £ p, 2.7

Con 1o que:

.
0 (x) = 2x t‘“ e 2.7
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donde las 'S, como ya vimos, son las rafces de la ecuscién ca--
racteristica 2.58,

Para ¢l abdulo de la corrionte, tonemos que:

1 1 ™)
Ji(x) = 2¢ -"ubi(x.n)du -2 !“u .{uot (x,u)dp
2.80
. ¢4 1 Pueg (V) - Py v)
. Y )< 1 Net Ned
Ll TR S 1 QA UE L Vo ‘“
Pero:
Paa (Y) = By (0)
»wl 233 1
B = o (0ren) Fgggtud = (yen) By, (v
* VP (¥) - Py (uN))
Pueg (Y) - Pyoqn)
Net Nei
I O R ) R R Ll
Entonces:
va c 1 )
30 - Z'Fl‘ e h P @ E{ Ny (v,u) Py g(n)du
2.92

1 | Preg (¥) = Pyyq(v)
S LU GLREFE T e
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&
. 1
23 ’ Au oV !‘% m { Q- rNﬂ(') N(y) v v v"(V”

+

2.82
donde. q,, cstd dado por la expresién 2.40, \IN por la expresitn -
2.57 y

1
Nv) = 7 oM (v.wdde 2.08
-1 L

Meais, dec la oxpresiéa 2,78, tememos:

vvym = E pm

Por 10 que 1a expresidn 2.78, queds como:

. at
3o sty e VOB gtny -wm ¢ &y

Xk . a,
. 1] Y X .
3,00 z-’nu. ye z'f‘a‘ ¥ (W— n(v)) 2.8

Obteniéndose asf las expresiones para el flujo 2.79 y la co
rrieate 2.84 de neutromes psra ol i-8simo grupo do emergfs. Ea

1a sliu!nte seccifn se plastoarfn las condiciones a la fromtera.
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2.8 CONDICIONES A LA FRONTERA

Las soluciomes de la ecuacién homogénea asociads a ls ecus-
<ifn 2.9 sirvicroma para oxpresar las soluciones de la ecusciéa -
inkomogénca mcdiante ¢l desarrollo 2.12 8 2.75 en doade los coe-
ficientes de tal desarrollo deben doterminarse de las cosdicio-
nes a la frontera, catre las cuales se eacuentvan 1a interfese -

eatre dos medios § catre un medio y el vactlo.

El grado de la sproximaciéa polinomisl (Py,) elegido deterni-
nard el admero de cooficicates distintos de cero, ya que, como -
vemos de la expresida 2.75, el sdmero de coeficientes distiztos
de cero depeade de los Nel valores de yv. Cabe meaciomar que si
umo de los valores de v es iguwal coa cero la soluciém perciel co
rrespondiente serd idéaticamente igual a cero, como pusde veres
de 1a expresibm 2.73, por 1o que Ro se tendri una soluciéa cample
ta para ¢l grado de sproximaciéa polimecmisl wsado. Este prodle-
ma se evita si el grado de apvoximacién X es imper, por el si---

guiente raiomasieato.

Las soluciones deben explfci is isverisacis

de 1la ecuscila ante reflexiones, esto es, si #(x,u) es soluciba,
tambiéa debe de serlo ¢(-x,-u), 1o cual implica que las raices -
de la ecusciéa caracteristics deben sparecer por parejas simltri
cas respecto sl cero, pars cualquier grado de aprozimecida. Ea-

tonces si N es impar se tendrd -'-il rafces positivas mo sulas y -

!? rafces negativas, y si N es par se tendréa ;ulcn positi--

vas, # rafces nogativas y una raf:z nula. Entomces, - - - - - -
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para asegurar la invariancia ante refloxionos y obtenor uma soly

ci6n completa para el grado de aproximacidén polinomial usado, de

be tomarse N impar, 1o cual haremos on lo sucesivo.

Como sc moncion$ on la seccién 1.6 dol capftulo V, indepen-

dientemente del problema f{sico que so considere, las soluciones

a la ccuaciSn de transporte de ncutrones simplificada deben do -

cumplivr con las siguicntes condicionos:

a)

b)

Que el flujo angular de neutromes ﬂ(x-u) sea finito, real

¥ no negativo para todo x y u.

Que en uaa interfase ontre dos medios es mecesario que ls -
solucfon sea una funcidn contfaua de la posicién (x) para
cualquier u, 1o cual establece la comsorvacifa del némero -
de neutromes al cruzar 1a interfase (es decir, supomndremos
que mo hay fuentes, ni sumideros en la laterfase). Este --
condicifn de continuidad de la soluciSn se traduce en ls --
continuidad de las funciones o, (x,u) dofinidas en 2.78, tal

que:
9, (x.u) es uaa funcién continua do x pars cualquier u 2.685

Para el caso de aproximaciéa polinomial con N impar, se - -

obtiemen Ne] soluciomes distintas de cero, 1s coatinuidsd se po-

dré satisfscer ajustando los Ne1 coeficiemtes.

Consideraremos ahora 1a condicién a la frontera adecusds pa

7a una interfase eatre un medio y el vacfo, 1lamsda superficle -



libre (¢l término superficic libre sc utiliza para donotar s una
superficie en la cual no cntran neutrones al medio provenientes
del exterior (1,3,4)), que supondremos sc encuentra en x * 0, con
cl medio ocupando ¢l cspacio x > 0; supondremos que osto medio -
culplv.; con las caracterfstilas antes sefaladas ¥ que no contiene

fuentes. La condicién que sc cstableco es entonces:

¢, (o) = 0 para u>0 2.06

dado que no hay neutrones incldentes on la interfase provenmien--

tes del vacfo.

Sin eabargo, la condicién 2.86 isplics un admero infinito -
las cuales no pueden ser satisfechas cospletamente por uas spro-
ximacidén de orden finito, ya que estamos cmpleando 8 1s sproxima
cién PN con N impar. Dicha aproximscibn resulta en el hecho de
que solo teagamos Nel soluciones parciales, com 1o que sélo po--
dremos satisfacer !il condicionos. La reduccién de la comdicin
2.86 a cste nGmero de condiciones pude hacerse de tres formas --

):

{) Escogiendo !51 valores positivos ¢, y satisfaciendo 2.86 -

exactamente cn ¢sos puntos, i.e.:

¢, (0,u;) = 0 para § = 1,2,... 00Ne1_ 2.87
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«q) Escogicndo L:—“ funciones dofinidas ontre O<y <1, las cusles
llamaremos 9’(u). quc scan ortogonales a ¢, (0,u) en dichos inter

valos, i.co..

]
I 8. (0.u)y, (u)du Pata § = 1,200 (Re1) 2.0
0

4{4) Reemplazando ol vacfo en x<0 por un medio que no sea disper
sor ni multiplicativo (ce0) simno que 3810 sea absorbedor (como -
si fuera un cuerpo megro) y considerando 1a superficie libre co-
®mo una interfasc donde las condiciomos a la fromteva estén dedas

de la forma mencionsds en 2.86.

Nark (22) demostro que {ii]) os equivalente a £) com las u,
en 2.86 dadas por las rafces positivas de

Pyeq(v) = 0 2.89

en la forma siguiente:

Para el medio "negro” ficticio (ol cusl mos estf represen--
tando un sedio que sea puramente absorbedor) en x<0, ls expre---

siéa 2.40, con c=0, queda como:

a1 (¥) = 3P (¥) ¢ BIP,(¥) Qu(¥) - Qu()1= aP (v) + b ¥, (v}
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¥y ¢=0, tcnemos:

8ai (¥) = aP (v) 2.9
¥ la ecuaciba caracteristica 2.58

Puag ) - J§ Vytrd = 0

se reduce a:

Proy(¥) = 0 .0

Como se trata de uma aproxisacién de ordem fimito, es decir
de orden N coa N impar tenemos que se cuaple 2.89, la cual es --
equivalente a 2.91 que tieae (Nei) rafces, de las cusles } (Ne1)
som positivos y % (Ne1) negativas.

Adenfs, como sc deben cumplir las condiciones de continui--
dad en la interfase, tenemos que solo las } (Ne1) rafces positi-
vas intervienen en }a considoraciém de las condiciones a la froa

tcra y en la determinacifn de las Agye btenibndose -
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entonces qued
40w =0 para ) = 12,0003 (Ne1) .87

csto ¢3, por ¢l hecho de que debe de cumplirse la condicita 2.86
Esto representa, la influencia del vacfo 6 dol medio "megro® so-
bre el medio en consideracidm, que se refleja on la fromtera ea-
tre ambos. La forma {i{) por 1o tanto comduce a las condiciomes
a la froatera 2.86 coa las vy dadas por 2.89. Estas som conoci-
das como las comdiciones a 1a frontera de Mark (22).

Esta condicifm, utilizando la oxpresidn 2.75, se escribe de

1a siguiente forma:
o N NCE™) Pres(¥y)
c Nilve Ned
4 (0uny) = HAy; © Y i!’v_i,_‘L " "ﬁﬁ""
con § = 1,2,...,3 (NeD)

lo cual implics que:

N (vony) Puey(uy)
c 4 Neld -

donde los valores de p estdn dados por la expresida 2.89. Esta

expresifn se transforma en un sistema de !;l ecusciones algedraf



cas para los cocficientes Ags ya que s6lo sc podrin detersinar -
“~— valores do cllos por el hecho de que s8lo tendremos !?- valo-

res dec u, y de v, esto es:

<
*

Nt
b4 Yo Nyvpan) Pyer(w)
[ At B 4 Nel
YOI ) . -
{ i TT Ty ! I‘N,,(vl)' o

cuya solucién nos determina ¢l valor para cada uao de los !il .

coeficientes LY

Ahora coasideraremos la otra via para determimar las comdi-

ciones a la frontera, esto es 1a condiciém ().

Para que las comdiciones 2.88 sean una sproxisaciéa satis--
factoria 3 2.86 sc necesita que las fuaciones r‘(u) un; (Ne1)
micabros de un conjunto completo de fuaciones ortogeasles s - -
9,(0,u) en el intervalo Ocucl. Es matural, en vista deo la parte
importante jugada por los polinomios de Legendre en el trata---
miento seguido, selecciomar las ry(v) del comjunto de P.(u). -
el iatervalo O<u<i, los polinomios de Legendre de orden impar --
formsn ua conjunto completo y los de orden par teabién 1o formea.
Las alternativas de seleccién son, por lo tamto:

ry(®) = sz_‘(u) 2.92

ry) = "z,-z(") 2.9
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Recordande que la condicién adecuada en la frontera entre -
un medio ¥ el vaclo o8 que no debe haber neutronos que eatvem sl
acdiv provenicntes del vacfo, t.e.t

]
~; ¢, (0,u)udu = 0 2.93
Al

La integral 2.93 es la corriente provemieate del medio va--

clo.

Esta condicidn, sin embargo, csta incluida en 2.08 sl se --
usa 2.92a, micntras que si se usa 2.92b, 2.93 no se cumplird - -
cxplicitamente. Por lo tamto, la seleccibén adecuada pars las --

F;* S scri cn comsecuencia, 2.92a y 2.88, obteniéndose:

1
o %40 Py )y = 0 para § © L2eod () 2.9

Estas son conocidas como las condiciones a la fronters de -
MARSHAK (23).

Una sfntesis de como se calcularfan los coeficientes del de
sarrollo 2.75 a partir de estas condiciones a la fromtera para -
cl problema en cuestidn es ¢l siguiente: una ve: que se obtieae
1a expresién para el flujo (2.79), quedan por determinar las ---
constantes -\‘. 10 cusl se hace a partir de las condiciomes a 1la

frontera. Ea particular, si se trata de uas superficie libre se



hace uso de la condicién 2.88 6 2.94 las cualos son !il condicio
nes, va que cstamos ¢n la aproximacién PN' En olla se sustituye
la cxpresidn para 0‘(o.u) ¥ 8¢ intogra sobre u ontve O y ' pars
todos los posibles valores de j, dando como rosultado !il ecus-
ciones alpcbraicas para los coeficientos Aj+ o partir de las cua
les sc determinan cada uno de los Eil cocficlentos. Un ejemplo

detallado de cste método sc pucde ver cn la roferoncia 18.

Una ve: establecidas las condiciones a la frontera adecua--
das, cn la stguicnte scccidn se mostrard la forms de calcular el

flujo para cada una dc las 1 ecuaciones de multigrupo.

2.9 METODOS ITERATIVOS PARA OBTENER LAS SOLUCIONES A LAS ECUA--
CIONES DE WULTIGRUPO

La expresién 2.75 es la solucidn correspondiente s la ecus-
cién del i-ésimo grupo de energfa. Ahora bien, para obtemer las

soluciones al conjunto de las | ecuacionos de msultigrupo (2.21 8

2.28) para cl caso quec cstamos tr do, o3 io el uso de
stodos numéricos iterativos, as! como el eapleo de computadorss

para realizar estos cilculos.

Estos aétodos generalmente consisten en supomer primsramen-

te las dimensiones del sistems si la composicién es dada o, recl

procamente, suponer la posicién do las di iones son da
das, aunque esta especificacibn inicial dcl sistema no correspon

de precisamcnte 3 un sistema critico. Ahora, como segundo paso,
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sc¢ hace una cstimacidn inicial confiable dol flujo angular de --
neutrones, denotado por 0‘° (x,u) como primera aproximacién y se
sustituyc cn ¢l término de fisién de la ocuacién para el primer
grupo del sistema de ccuaciones do multigrupo (2.17). La ecua--
cifa que so obtienc, no conticne témmimo de transferoncia de - -
otros grupos menores (i.o. j>i) el grupo 1, ya que ol grupo 1 -

es ¢l que corresponde a ta encrgia mis alta del intervalo de im-

terds, donde supusimos quo empezaban a3 se los subd ve--
los. Entoaces la eccuacibn para el primer grupe se puede escri--
bir de la siguiente forma:

uoy (vau) ¢ vaylvam) - T nE

1
2ned ape
o W Pav) ’!z €T gt
2.95
2ne

- I
0 0 1
L o) R - It 5 nw s é'o,"(v.v') (XY

donde las primcras em c ¥y ru’_.‘ nos indican que se toman eR cuen

ta todas las interacciones memos fisifn.

Esta es una ccuaci6n inhomogémea, la cusl se resuslve por -
mcdio de una computadora usando slguna técnics numérica. Su so-
lucifn debers ser uns funcidn continua al cruzer las froatevas -
en ¢l sistema de tal forms que ls continuidad del flujo y la co-
rriente se cusplan. Con estos cflculos se obtiene la primera o3

tisscibn de ¢,, donotada por ¢,°.
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En scguida sc cmplea la ccuacidén para ¢l segundo grupo, el
cual ¥3 tiene un término de transferencia debido a que hay neu--
troncs que provicnen del primer grupo. Entonces el flujo supues
to ¢.%(x.u) se usa otra ve: en la ecuacién pars ol seguado gru-
Po, ademis dc que ¢,° sc introduce para el flujo del primeso. La
solucifn de esta ccuacién nucvamento so obtieae por medto de al-
guna técnica numérica y la computadora, déndose la estimacide pa
ra ¢l flujo del scgundo grupo . denotado por oz'. Bste proce
dimiento sc contfnua hasta hacer la primera estimacila de todos
los flujos, es decir, para cada uno de los grupos de emergfas. -
Una ve: obtemidas todas las primeras estimaciomes, éstas se uti-
lizam em vez del flujo supuesto &, °; principiando de mwevo com -
1a ecuacibn del primer grupo y repitiendo los cliculos suevamen-
tc para obtener una segunda estimacién del flujo 0‘2. con los --

cuales s¢ repite el proceso de una forma iterativs (8,28).

Las iteraciones se continGan cuantas veces sea mecesario, -
hasta encontrar que la razén entre iteraciomes sucesivas de cual
quiera de los flujos de grupo, tiends a una constante. Ea otras
palabras, al incrementarse cl ndmero de iteraciomes ls raszéa - -

0"’"/0‘“ toma un valor constante 4.25).

En los cSlculos de multigrupos 1a oxactitud se increseata -
3l incrementsrsc el nGmero de los grupos, esto cs dedido sl refi
namicnto que se hace del intervalo de energfas de imtervéds al coa

siderarse nfs de cerca la variacién en cada grupo.



En la parte iniclal dol disofio do un sistema, los céiculos
que sc llevan a cabo solamente utilizan pocos gruposi por ejem-
plo, con 50 grupos ox suficiontc para proporcionar informacila -
respecto a las propicdades gonerales del sistema (42,44). Los -
cflculos mis claborados ac rcalizan al requorir mayor precisidn,

v donde mavoros detalles son nocesarios,

La necesidad do incrementar 1a precisién en el disefo de --
sistemas ha hecho posiblo el desarrollo de un gran simero de pro
gframas dc computadora para rosolver las ecuaciones de multigrupo

(26,27).

En cualquiera de los métodos itorativos es necesario esti--

aar en forma ad da las llamadas "cons de grupo”, gque se

discutirén en la siguiente seccidn.

2.10 CONSTANTE DE GRUPO

En 1a seccién 2.3 se definieron las constantes do grupo por

las expresiones 2.19 y 2.20, como

E
70 £(B)e(8,u,E)dE
2.19

{k ¢(8,u.E)E

que representa ol promedio de las secciones para el grupo y



3
tM 1Y er (B0<B) e(B.u' BV )MENAL
s 3|
Tniet’E 2.20

31
3 o(8,u" E*)JE

Ey

que d& ¢l ndmero de ncutrones transforidos del grupo § al grupo
i,

Ahora, para completar este trabajo mencionaremos brevememte

como sc calculan dichas constantes (33,37).

Es neccsario cvaluar las constantes de grupo para cadas uno
de los grupos de energfa para poder obtcner las soluciones & las

ecuaciones de multigrupo.

De las expresiones anteriores vemos quo dichas constasates -
dependen de 12 variacién de las secciomes con la energia, asf co
mo de la depeadencia energética del flujo de neutromes. Es de-
cir, la cvaluacibén de las constantes de grupo os um proceso ite-
rativo ya que el flujo que se busca como soluciéa do las ecuacio
nes de multigrupo es, al mismo tiempo, la funcién de peso javelu

crada en promediar las secciones para obtemer dichas comstasates.

Por lo anterior, el cflculo de las constantes involucra los

siguientes pasos.

Primeramente cs necesario conocer en la forsa més oxacta y
precisa posible, las primcras estimacionos de las constantes. -

Para cllo es nccosario obtencr los mejoros conjuntos de valores
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de las secciones individuales on el intervalo de encrgfa de inte
rés, para todos los nucleidos y tipos de reacciones que tongan -
relevancia para cl problema bajo considoracién, estos datos pro-
ceden de tabulaciones y curvas cxperimentales. Es conveniente,
entonces, contar con un “banco de datos" 1o més amplic posible -
para poder utili:arlo en diversos problemas. El banco do datos
estars constitufdo por secciones microscépicas y diferoncialos -
de los nucleidos que intervienen on los problemas o tratar. Da-
tos y valores rclacionados con las diferentes secciones sc en---

cuentran tabulados y graficados on la litoratura (28,29,30,32).

Hay que hacer notar que la scleccién dc los grupos de emer-
g£fa cn un problema particutar, dopenden de la variacién de las -
secciones con la cnergfa, para los nucloidos que interviemem en
el problema, por lo que ¢s necesario que ¢l banco de datos aen--
cionado contenga informacién fina respecto a las rogiomes de - -
energfa donde sc prescntan variaciones abruptas, como por cjem--
plo, la regidn de resonancias. Entonces, un grupo puede involu-
crar una sola o varias de las resonancias y el valor de 1a sec--
cién en ese grupo so puede tomar como un promedio do la seccién
equivalente al Srea de las resonancias en é1. Chlculos elabora-
dos para tratar las resonancias se pucden consultar en las refe-

rencias (38, 39, ..., 46).

Con base en los datos de las secciones se calculan las com-

ponentes requeridas del desarrollo en polinomios de Legendre, es



decir, las !n(ﬁ‘ai).

Una ve: obtenidos los primeros valores de las constantes es
tos son datos cn cl proceso dec obtener las soluciones & las ecus
ciones de multigrupo, de donde se obtiencn los primeros valores
para ¢l flujo, y estos son cmplcados como estisaciones en e} cf})
culo de las constantes otra ve: para dar lugar s nuevos valores
de estas que se emplean de nuovo on ¢l cllculo de las sigulentes
estimacioncs de los flujos hasta llegar a la soluciém del proble
.

El siguiente paso para obtener las primeras estimaciones de
las constantes, consiste ea hacer la mejor estimsaciém posible de
la dependencia encrgética del flujo angular de meutromes pars cs
da grupo. Esta estimacidn, como ya meacionasos en 1s seccibm an
terior, sc toma de las soluciomes a problemas nfs simples o de -
hacer suposiciones sobre dicha dependencia; por ejemplo, se swpo
ne que la dependencia energética del flujo angular de neutvones
cs proporcional al espectro de fisidn a energfas > ) Mev, que ¢l
flujo varfa como 1/E para cnergfas eatre ) ev y | Mev, y que tie
ne una forms Maxwellians por debajo de 1 cv. Las estimaciomes -
que se hagan dederfa ser satisfactorias para el probless que se
tengs (35, 41, 42, 44).

En el tercer paso se hace uso de los datos y las estimacio-

nes del flujo angular pars llevar a3 cabo los cSlculo.



Para cfoctuar com precisida los chlculos meacionados es cop
venieate contar com programas de cémputo adecusdos, Existen di-
versos programas desarvollados con este fin (34, 35, 36, 48) - -
siendo este urn campo que comtinta dosarvolléndose en la actusll-
dad.



CAPITULO 3
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En cl curso de cste trabajo so presentd la deducciém de s
ecuacién de transporte de neutrTones para roactores muclesres ea
su forma mis gencral posible, la cusl imvolucra a los neutvomes
retardados y todas las formas de imtoracciém do los meutvomes --
con ¢l medio. Posteriormente se particularizé para um sistems -
Y para geometria plana dardo como rosultado una ecuscide als sis
ple depondiente de 1a posiciéa, 1a diveccién y 1o energta.

Mediante ¢l tratamicnto pov el método de Multigrupos se de-
dujeron las 1lamadas ecuaciones de multigrupo que formen um com-
junto de 1 ecuaciomes homogéncas acopladas de primer orden y mo-
nocaergéticas. Se definieron las llsmadas constantes de grupo -
las cuales contienea la informaciém de 1a forma de imterscciomar

de los neutrones con el medio.

De las discusiones presentadas en ol trabajo se pome de me-
nifiesto el hecho de que 1a parte medular del método consiste en
transformar la ecuaciéa de transporte de neutrones simplificeds
dependiente de la energis en un sistema do ecuaciones momoenergé
ticas, cuyas soluciomes son posbles por cl emplec de dJifeveates
métodos. También destacan como puntos importsntes: 1a divisibe
del intervalo do encrgias de interés en subimtervslos o grupos -

de onergfs, y el considerar en cads uno de estos grupos que ls -
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variacidn do las scccionos con la oncrgla os constante o ¢l to--
war un promcdio adocuado represontativo de ollas. Esdos dos (]
tos son de importancia va que de¢ clloa depondon on gran medida -

la cxactitud ¥ precisidn de 1a solucién,

Cabe mencionar que 1as constantes dc grupo, tienen un signji
ficado ffsico importantc, ya que cstén relacionadas con la forma
dc interaccionar dc los ncutrones con ol medio en cada grupo y -
dc cémo pasan dc un grupo a otro. Adeads, hay que hacer notar -

cl hecho dc que la funcién de transferoncia, ia cual iavolu-

cra las anisotropfas, fuc tratada on forma genoral y se desarro-

116 en términos de polinomios de Legendrre en su dependencis am-
gular, conduciendo a expresiones que permitan ser tratadas mo-
diante cl método de Multigrupos y condujcron a una de las cons--

tantes dc grupo llamada seccién de transfevencis.

Posteriormente sc dedujo la ecuacién algebraica llamada ---
ecuacibn caracteristica cuyas raices dan los valores permisibles
del parimetro de separacién de la partc espacial., Esto se logrd
al resolver la i-&sima ecuaciSn de sultigrupo mediante ¢l desa--
rrollo en polinomio dc Legendre de 1a variable angular, obtenién
dose adem§s las cxpresiones para los cooficicntes do tal dessrro
1lo y una expresién de la solucién a dicho grupo, en términos de

pardmctros y funciones conocidas.

Como sc planteé la aproximacién Py a2 grado de la ccuaciéa

caracterfstica es Nel y las rafces de ésta dotorminan, median



te las condiciones a la Crontcra, los valores de los coeficien--
tes on la suma de las soluciones parciales que da 1e sotucién ge
neval a 1a ccuacidn del i-8ximo grubo. Dadar las condiciones o
la frontcra que sc planteron, las cuales fucron de ia forma nlds
rencral posidle, fuc necesario considorar N impar en la aproxime

<i6a Py va que con ello sc ratlsfacon dichas condiciones.

En 1a forma dc obtcner la soluclén a las ecusciones de mml-
tigrupo sc plantcd la dificultad de resolvorlas por medios analf
ticos, por lo que se¢ ve la necesidad de utilizar técaicas sumbei
cas iterativas y el uso do computadorss cspaces de llevar a}l cs-
bo dichos cllculos.

Por todo lo anterior se puede comcluir que fue mostrade, pa
ra el problema considerado, que el Método de Multigrupos cemsti-
tuye un método semianalftico que proporcions en forms por demas
directa la manera dec tratar a la variable energétics de 1a ecus-
cién de transporte dc neutrones simplificads, para obtemer su se
lucifn mediante el empleo de mitodos adiciomales conocidos y de
técnicas numéricas iterativas.

Por otro lado podemos coacluir ademfs que el Nitodo de Mul-
tigrupos es susceptible de refinarse mediante el uso de otros wé
todos para tratar & las otras variables, el empleo de estimacio-
nes del flujo mfs detslladas y al tener mcjores estimaciones de

ias constantes de prupo.
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Cabe hacer notar finalmente que o3 posible soguiv implemen-
tando al Mftodo de Multigrupos expuesto para su eplicaciéa s pro

blemas mis gencrales, por ejemplo, para prodl con anisotvo--
plas deterninadas ¥ su aplicacién al caso de otras geometrfias.



APENDICE A
TABLA DE ALGUNAS RELACIONES PARA POLINGNIOS DE LEGENDAE

En cste apéndice sc incluye ol matorial suficiemte para el
desarrollo de la variable angular por ol aétodo polinomisl (polj

de Legendre) cxpucsto on la seccién 2.4 y 2.5. Debido o
que 10 que sor§ cxpucsto aqui es de uso coméa, sélo se eauacis--
vén dichas relaciones que en gran parte se encuentras on el 1i--

bro: Special Function and their Aplicatioms by N.N. LEBEDEY,

1.- El coajunto de polinomios de Legeadre P.(x) es ortego-

mal cn el intervalo -1<x<t, os decir:

1
1400 Tp(x) Py(0dx = 0 A

nYm; a,me 0,1,3...
si 1a funcibn de peso A(x) °

Estos polimomios satisf, las siguientes relaciones:

Relacién de Ortogonalidad:

1 2
-{ Palx) Pa(x)dx * yoor Sp.a A2
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Expresidn Explicita:

%
LIS ALY et dacim) n-2m A3
2% me

Valores particulares:

P =1 Al
»
|L—P— (z:) pata n * 2m
P 0) = < 4
l 0 para a * 2a¢!
P = D% P 0 A
P) =V, PO0= X A2

Ecuacida Diferencial:

O 17 (0 - 2 () ¢ Aaen) PL(x) ¢ 0 A8

Relacibén de Recurrencia:

(1) P () = (2001) XP(X) - 8P,y (x) Ao
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Relacida Difevencial:
J
Q-x7) Pt (x) = = mxPy(x) * nPy_,(x) A0

Funcidn Generadora:

Gont) = (2xe o 2920 g R o A
neg
Repr i6n Integral Integral:
S )
Palx) * w1/ P de A2

Con el comtorno emcerrando al punto t = .

Foraula de Rodriguez:

P —iy— & " A8
B 2ar a®

11.- Las funciomnes de scgunda especis, defiaidas por:

1P,(2)
1 n
Qo 3 f ¢ 9 A

Satisfaciendo 1a Formula do Recurrencia:
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(o) Quy(x) * Qg (x} - (2ned)y Quix) = 0
Y la Formula de Rodriguez:

Q0o = é Palx) by %;§ " ¥ (0

Pay(X) Py gln)

.
| oS
2
"

'.'(l) -0
111.- E) Polinomio de Grado m-1:
P (t) - Px)

¥ 0 - f'——r—' ¢t

Satisface la Rolacibnm:

A NS

A6

A7

A8

A9



RO - N . SN R A20

IV.- A partir do la formula de vecurrencia A.9 es facil --
ver que sc satisface la formula de Chistoffel-Davboux:

L
] L+)
liﬂ rl Po(x) Pply) = -y 1P (x) Pl.(n - I"L(x) 'l-"(," A2

Ademiis sc satisfacen las siguleates relaciones:

L dad

BP0 @) ¢ gl () 1P 00 QOIR MG, H-1
*
A 22

20

Preq (X)) Qglx) = Py(x) Qqeq(x) © Net A28

Para obtemer a 1a primera, nitese que som vBlidas las vela-

ciomes:
Pa(x)
P00 Y Qu(y) = g 1Quey(¥) ¢ € Q, 4N}

ae 1,2,.....
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Q¥
Qx B L) * ".T Py ) ¢ C P (x))

ne 12,0000

doade:
2us) A
A - _35' y € " ey A.2¢

De las que, restiadolas y rearreglando términos ea forms --
adocusda toremos:

x-¥) & P, (x) Q(r) = ,,—_l;: 1Py G0 Q) - Pp(x) Qg M)

S NP0 Qg (¥) - Py 00 GO

y sumando sobre ¢l indice =a se obtieme:

) ..go é P(0) Qu(y) = N o 1 [Py (x) Quly) - Py(x) Qe

Para demostrar la seguada basta hacer teader y a Xx.
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