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111tRonucc1oa 

Lll fhlca do los roa<toro• nuclearn ha tonldo un ara• anll· 

«> en los diversos cupos do lnvl'Stlaacldn te6rlca, eaperl-tal 

~· t~11ol6,:lca, con el objeto do duarrollar 1ht-• capacH de . 

proporcloaar eac,rala s11Uclentl' para prop6alto1 practico,. b .. 

partlc11lar, la coapro111l611 del coaport•l .. to de 101 nacton1 llll 

cloatt, .. •Ido di' ara• laportancla H 101 Clltlao1 aloa. No -'•· 

taate lo coaplejo de los nacton, 1111c:1 .. n1, H 11a .,..., .. Hlft!E 

turar uu teorla lo saficlHt-te caapleta c- para 41Hlarloa 

y c011trolarlos. SI• _..rae, Hta teorla por lo a-ral M han 

n llftoolos aproxlu.tos y ea la actualidad la M...-4a de aol11elo• 

al's ... 11ticas pan aicllos caso• toolula •• • probl- laport•· 

ie. El eaf""9'1 basado n la ecucHa .. loll- o ecucl611 4a 

trusporte, la Cllal s61o 11a sido n-lta ... lltlc-te H CIIMI 

slaples y ae,liaate el uso di' altoolo1 apro111u.to1 H caso, ... CCI! 

plejos, ha proporcloudo aran caatldad de laforaacl6a. 

El objotlwo f,..._atal de Hte trabajo H el de tnor - • 

ialclacl6• n rl est,...io de la teorla de tru1porte para -tro·· 

nes n reactores 11111:loares, ,..,u .. ,e la d11cuai6a del .. ,.,.. 4a • 

-lt t1n,pos para una 1....,t,la slaple. Para Hto, H prlaclpla 

(C..pttolo 1) por -.:lonar las caractorhtlca1 prlaclpalH qua l! 

tenle11e11 n et traaaporte de neutrones, en foraa a•••r•l • dNtTo 

d<'I slstna (lleactor lluclur) y con buo a ellas oe deduce la • 

ecuacl6n do traaaporte de neutroaes corre1pondlnto, Adeab M 

,...c1ona11 las supos !clones adecuadas para obtener uaa rora sl ... e 



. ~. 

J.- dicha <'C11acl6n, q110 1erl la baoo do Hto trabajo, 

En ol caplt11lo 2 ,., pr<'sellta ol trataalHto •• la ec11acl .. 

do tranoporto Je, ne111roneo 1l11pllfi<ada, npoaaado por el trata• 

aiento do h dopenJenc ia ospacial aodlante el •todo de .. ,.,.. 

<i6n de Yarlablo, ol cual no o• vllldo ea 1.naral, paro 41119 H •• 

puede oaplear dada la forna do la ec11acl6a. Po1terlo.-1e 11111! 

=-• el attodo de Nlaltlanapo, para el tratulHto .. la ,rarlallla 

eMrafllca. Este .. todo coa1hle H dl,rldlr en ua ~ flalte 

de s11bla1enalo1 (o 1npo1) el latenalo .. H•r1la1 .. la1ert1 • 

(por lo paoral c_,readldo Hlff O,OI n J IO lln) ..... H 111f! 

ae - IH secciones eflcacea, n cada - .. 101 1npoa, - fll! 

el-• coastHtH de la eHr1ta, o • pr-.llo palado '°'" •ll•, 

ellalallldose .. esta forna la depandncla nerafllca y olllnl..., 

e- wereaos al• adelaate 1111 11•1- da acuclDIIH acopl ... , c ... 

aaa de ellas a uaa sola ... rala (11_.., ec11KI_, .. •lll1n· 

po). EstH ecuciOMI ........ HIOIVHH npleudo ...... poi! 

ncn,131 (poliaoalo• de Le1 ... re) que co111hto •• eapreHr la defe!. 
dencia aaplar del flujo an1ular de H11lronos, por • daaanollo 

en poi looalos de Le1e..ire. Con esto obt•-• ""ª acuacl .. alae· 

culea (llaada ecuci6n secular) CUJH solucloHI ao1 du 101 "! 

lores del parbetro de 1eparacl6n de la variable Hpaclal. 

Con Jo uterlor , coa laa expresiones del deaarrollo n poi! 

ncn,los obtenoao• las soJ11elones de cada uaa de IH ecucl-a .. 

Mult t1rupo1, Ju cuales son snlanalltlcu y para calculan• H · 

nece•arto rl npleo de coaputadorm,. 



"1 flaal olel capl111lo Z se .Shc111en lu c~lcloaH a la • • 

fl'Ollle1111 q,,e •• ...,l••• para el c'1c11lo de ,., ... 1roa l11wol11cra• • 

clos M 1 .. •ol11clo11ea. Tnbl ... ae deflaH IH "COHIHIH ele I'!!. 

po" y se ,i11ac11I• lln,v-ale 111 al111lflcado, H dha H npleu y 

~a.o se c11lc11lu. 

111 el capllulo J M -•-• loa na11ltlldo1 , coaclul-• .......... 
tor lltl• ae uce ao1ar "" ,.llldo • la 11•1 .. 11 ..,, .... 

pan ,._, ... • la aecclk n••nnal eflc11 -nac .. lc• ._. • 

c:onnldo n ....,, ... coa t al 1l9'olo de la _,orla, 



CAPITULO 1 

lA ECUACUII DE TIWIStlORTE DE 1Em111S 
El conodal<'alo detallado Je la poblacl&n de MIIOOIIH N 1111 

TN<tor 1111cl<'ar, "' dl"dr, dC'I nClaero de aetronH ealalNIH N • 

cada punto Jc,I shtna para cada dlreccl&n, Her1t1 , u..,., H 

11110 de lo• probleaas phnl<"ado• •• la Fhlca loa , .. clorH -191 

rc,s, ya q11C1 coa el lo ea posible coaocer el coaporlul•to .. IH 

•i-• y las aedld.lo que haJ ...... tour para R coatrol , ,&MIO • 

para ,. t!IIPleo coa diwenD1 prop&11tD1. 11 P'°'I- .. ,.,.,,., .• 

ur laa caracterlstlc11 de la pMlac:l811 .. ..,,at,_• ea n P• · 

parte •l .. llflc .. o por el llecllo,. c¡ue N auclloa ceau,. lat ..... 

hta ea taa ,., .... - lo• -tr-• ....... Hr tret•a - • 

flaldo, Elltoaces, jaita c- n • 1••, ,.,.._ .... lar • I• "! 
si ... ,. _,roae•" el H,aclo, ao t_,,... .. ,,..,ar el ,n• 

111- de .... ,., el aorlalonto .. cada ••tNIII , .. ,.,, ... ,-, •• La 

descrlpcl&a atealtlcH de HII dlatrllMacl&a da _,,_. M .... 

ea ... ecuacUl11 dl' balaace, la acuacl&n de trH1porte .. _,,. •• 

aes, la c11Al no es als que ... lora de la acuacle. de lolt­

eaplead.l ea la descrlpclh de 1aH1. Dicha ecaaclh de t,u.,.r• 

te es tan caapllc1d1 qae las 10lucloaH qae se Pllff" nc:011tnr • 

por IIOdlo de tfclllca• ualltlcH correpottdea MIio a slat-• fb! 

cos slaple• (doade la fona de la ecuacl&n eo Macllla y ffc:ll ,. 

resolrer); no uf en el cuo de slsteus ah coaplejo1 (realea) · 

donde se llace Dl'Cl'sarlo urlll:ar ttcnlcu anlaaalltlc11 o -'r! 

rica•. 
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EII ttralnoo c11ant ltatlvos, 1e trata de ollteaer la fllllcl .... 

distr1'-acl8a s(i",lf,E,t) q110 reclt,. •I noabro de deHld.. Hplar 

tt 11e11tro11n y depellde de lu nrlallleo, eapaclal, u111lar, -r· 

afllca y t-,oral, La eaprealh N(í,l!,E,t)dí dlJ4E repn-ta el 

M!Mro de..,.,,_. pnHatH en el IHtaate t, "el ••-•• •• 

vol-• ,Ir situado •• ol eat,- dol vector de poalcl .. í, ..,,f! 
dose ... ,ro del hplo .. Udo dll alrededor .. 11 y e• -ralu • • 

c-r•,ll•• .. dE alndNor .. E (l,Z). 

La ecucUIII • tHaaporte de_,,_. aapnaa • Ml-• 

del alano de_,,_. - H el laatAta t, ti- - -••• 

flltn E y, .. ,, ft • el-to de wol- dí,..,, ...... ._,n • 
dol .... ,o lflldo dll alndÑOr .. 11, Dlcllo Mluco apnaa - • 

la •lf•reacla Htn la pl'OdllC:c&e. aapoclflca .. _, ...... la • 

clase (F,lf,1!,t) y •• plrdHa aapoclflca, •• la nrlacl .. ,....,.1 
de la ae.,t_. aDphr de dic .. cluo, os decir: 

Jll(rsf,E,tl • rtpl .. z de produccl .. • rap& .. I ....... ,... 1,1 

Upldez de prodoccl8e • Jaaresoa por latoraccl-• • ....,,.. la· 

torus, por •l•d .. tleapo. 

Upldez •• plrdtdas • o.,.,.rtclonos por lateraccl-• • ..... , • 

por •lW do tloapo. 

EatelMllhdoao por lapHoa por latoracclonee • '°"" -9llos ~ 

t ...... s qae Htudo n otras c1aaes, poi' oJ-,lo (r,ii• ,I!' ,t) paaaa 
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• fo.-.ar ¡,arto do la cluc, considerada al lnteracclour e• el 11!. 

dio. El tt .. lao 1\1,...tos .,atnnu, •- 1u n011ltre lo IÑlc1, H • 

el q..., no• repN!IHta la contrlbllcll11 ,le HlltrOHI .. _., .. ••· 

tn•os I la clase coasldera,la, Ea 111 plr,lldaa H ntlH .. ,., 

,lesaparl<iou1 por latc,raccloNa • 11111ello1 n1utrou1 ,... ,. ... 

,le la claae coa11dora4a (i",lf,11,t) a otraa claH1 por _.,o .. la• 

teraccl-• coa el Mdlo, caltludo coa ello III dlnc:cl .. e _,_ 

ala o aaltaa y por lo tanto deaapereclH<lo .. la claH, 11 lltlll• 

.., do floaas cOllal .. ra a ••11•• _,_ • qln ... ••-• 

• 'IOI- ff ........ n •l at,- .. 1 'NCIOr de ,..,cu. Í , 

POI' lo t•to H .... • la claH ~••• (1,2), 

, • 1 .. ,.1c1C11Es Y JIOTACICII 

El prtar peso n la fo .. laclle .. la ecucl,. de .. ,_ • 

coa1bte n 4eflalr .... u .. cutl ..... n ,.._,_ .. lu -1n 

se olHcrlN la tlhtrlltllcl .. • -,-1. 

~· que ao !tal' fuerza•,,. que 111 ,._ acttu, .. • 

soe tas f•rzas 1111eleana, - ff -, eol'to ale-• a lltenl­

a&lo n la• teteraccl-. MNI• H dnpreclarta IH letnacclt 

aes entre loa aeutr-•, t_.lldoH n e..,,,. alto laa let-cle• 

aes ,le loa • .,.,, .... eoe loa IIGcloo• ,.1 ... ,., ,a que la ,_., •• 

,la,1 ff -•roae• (-10H) •• _o, que la dnalolatl at .. lea (-1r1>, 

(1,?) 

La late1ral de la dn1ldad an111lar de neutroee• '°"8 , .... 

Ju direcciones (es decir, aobre todo la111lo 18Udo) H la daeal• 



., . 

.tad <h -nonn lltt,...leat<' d<' la poalcl6n, eaeral• y u...., ID· 

,._at~, o se-a~ 

deesldad .ie _,,_, • , M<r,n,E,t)dll • ncr,11,,1 
h '.z 

doacle 11(i,E,tl es rl • .,.,o eaperÑo ,le antroua •• i coa -r·· 

el• E •l tleapo t, por ualod •• ,rol-•, por •ldu .. -•••• , 

... , ... ft tleapo. 

Al pl'Dllllc:to .. V • lvlll, o , .. la nlocl... corn•,...l•te 

a l• -•••• E (Z,4), por la .... , ....... lar .. _,,..., w le 

11- corrl•t• .... 1., .., _,ro11ea o fl•Jo nctorlal .. _,,.. 

aes. e•to es; 

fl•jo ffCtorlal • _,,..., 9 y N(r,ll,11,t) l,J 

el cul aa • neto, - ..,.. ... ,a, el .... ,. de _,_ .. la 

clue (i,11,E,t) - atravleau por •lW de tiempo la •Wad .. 

.,..rflcie ..,,..1 • !l. S. upltllll, l,e,, Yll(í,ll,1,t) n 11_.. 
el fl•Jo .... lar , se npre1nta por •ff,0,11,t) o wa (J,4): 

fl•Jo •• .. lar • Vll(i,!l,E,t) • t(i,ll',11,t) , .. 
La latearaJ drl flajo vectorl•J de _,ro11ea aollre todaa JH 

ürecd011ea, ea JJ_..• la corrlnte de 111111tro11ea , H re,n-•• 
por J (i,E,t), es decir: . 

'w!l(i,l!,E,t)dlf • " /11 N(i,lf,E,t)clll:J(i,E,t) 1,5 
,b .... 
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1. ~ SF.CCION nA!iSYERSAl EFICAZ IIACROSCOPICA 

Ant.-rloneate "-• "'blado aobre laa cHtldadH .- l1wol11· 

craia a la deusl,lad aa111lar de a1H1troaH, allora coa1ldara.-1 loa 

tipos de lnt,·racd6n q11<' s11fra11 loa M\IU'OH• coa al _.,o , , .. 

cuticladu q11a las definen. Para ello aupoad..-a ,... I•• lata·· 

raccloaes de, los HUtl'-• coa al _.,o aoa laatuta.11, lat•• 

ces los afectH del aovlalftto .. loa -•-• ...... Mr .. Kr1 

tos espec:lflc-te por al c•lao u•n Mdlo fttff l11tenccl--. 

e- uu flac:Ha tic la veloclW del _,rea (l,Z). Al ,_ne· 
del cDlao llltre ••llo H le ll- IKCHII lrUlftnlll ·eflCII •• 
crosclplc• t,.Cí,l!,E,t) (Sl, 11 cul .. I• pnk.aUW .. ,... • 

••rea nha - latnacclO. partlc,alar, lÑlc• par a, ..... a 

npn-t• lo• difanat11 tlpoa da l1tancc1'11 ,... •fna laa .. 

tl'OHS n el aecllo, la• c11ale1 ...... Hr: Collll-• .. dla,n•• 

110a allstlca .... , ... por (1) • iNllatlca (a'), fhte11 (f), la 

nacclOa (n .. ,l hl (11_.. captura Hdiactln), laa naccl- • 

(n,p) (p), (n,•) (•), etc. La •- de toda• 111 HCCI-• .. a .. 
lateraccl- dollda .. alllorN el -,rea H 11_... la HCcl.. • 

de a"8o1'Clh, olnotÑa por t 11 , o 1n (S) 

por lo .,e ,. aos dnota las lnteraccl .. , da dl1penH1 allstlca 

n, e 1-11st1ca a•, fllUln f, captura ,, 11>1orcUhl a, ate. l.a. 

" • n, n•, f, y, a, ••• , pn aaidad de lon1itud racerrlda. Da 

aqul en adelante a la secclfa eficaz tru1nr1al ucrosc8plca la 
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11-..,_• solo "1occUl11" rara 1bq1l1Clcar, La avccl6tl ae toaa • 

c-oao funl.'.:i611 '1t" r .,,. 1: soluentc,, pc,1'0 hay 1l1un11 1ltuclone1, C! 

- en C'I c .. o de que, haya una dlroccl6n rreferente fhlc-te •• 

el ..-dio, por •J,..plo la orlentac16n de un cristal que deteralH 

la depeadeacla ,obre I!. Una warlacUln de E• can t 1ur1• al l11• 

clulr la posibilidad de que al1118a rute del aedla c•ble " el • 

,,......,, o - H latroduzca otro tipo de aedlo1 eate,._te, CDII 

lo - la seccl611 depellder& del tleapo (4). Por HIH ra•-•, 

la 1eccl611 - puede depollder de I!, t 6 de abas (l,J,4), 

SI V o,s la rapidez, l,e. la u1nltlld •• la weloclW .. IH 

.... u-•, ntC111Ces VE1 es la corn1paÑl .. te proba'AUW .. In• 

te1'8ccl6n por •l•ad .. tlnpo. Por lo tanto, deflntao, la rapl· 

ez 4e lateracclh c- el prMUCto. 

E1 (i ,!!,E, t)V(l!)ll(i ,11,E, t) 

esto es el .a.ero de lnteraccloae• ••1 tipo • (con a • •,•' ,f,,,, 
•.. etc.) hecba• por IINtrones de rapldH V y corre1paÑl .. te ~ 

gta E, en la poslcl611 í, en la dlrecclh I! y al tiempo t, por•! 
dad de tlnapo <•J. El llllaero total de l11toracctoae1 H olltl- • 

111udo tt' la 1eccl6a total, la cul ea la ,_ de '*' le• ti·· 

pos d• Interacciones qlM! pueden tenor 101 neutroae,. E1to •• po· 

1lble ,a que laa sec:cloaa, de lntoraccUln '°" adltlwe• (l.e. 

t 1 • t 11 • t 8 , • Er • ••• ) • Por lo tanto la rapidez de lnteraccte11 

total estl dada por: 

Rapidez de lnteraccl611 total • Et(r,11,E,OV(E)!l(i,lf,E,t) 1,6 
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1. l SECCIO.~ I\IFERE!ICIAL Y FUNCIO.lj ne TL\NSFERENCIA 

En la tt'Orla d<' transporte de ne11tro11H, H ~11len •acrt· 

bir la probablllda4 4e que el neutr611 que -ra• .. - taterac• 

ci6n, tena• una dlreccl6n y enewal• eapectflca. hr• ello M •· 

fin<' 11Aa seccl6n lla .. da secc Ul11 dlferanctal, la c,..l HI .. la 

¡,robablll4ad d" que los neutl'Ollea CIIM, .. ,pulo • - latanccl .. 

(4el tipo: dilpersUln, fhl&n. (a,Zn), etc, .. IH c•IH _,._ 

Hlltroaes) de w, Bff1tr6n que te•a• la dlreccte. 11• , la _,ala • 

E', coa 1111 116c:leo ••rJa• " el laterwalo i111 al ....... , • 11 '/ e• 

eaer1I• ea dE ah'edetor de E <Z,•>· l!ota oaccl .. M ftfNH • • 

seaeral, para cualq11ler lateraccl&• • (coa • • •, •', f, la, etc), 

ccao: 

Seccte. dlfernclal • t•(r,11'• ,E' ,t) f•(r,a• ,!,4',1,t) ,., 
donde t,.(i,lf• ,I!' ,t) es la 1accl&11 para ... latneccl .. •I tl,o • 

" para HUtl'OIH!s de ... ,,1a E' y dlreccl6n 11'', y ,.rr,a• ,1'4',1,t 

411dE, 11-.s. ¡,robabll lilacl ele trHsfenncla, H la ,.,........ • 

ele q11e si un 11c,utr6a ele dlttecl6a D' y ... rala E' u- - late• 
raccl6a del tipo •, -rja de dlcb lateraccte. • _...., ft el 

111tenalo do dlreccUla clll alrededor ele 1f coa ••rala N 41 aln•• 

cledor ele E (Z,3,•). 

La probabil 14acl de tra11sfer .. c1a debe tour N c,...ta el ... 

aero ele neutro,..,, que ... ,,.,. de los cllyersos tipos ff latonc· 

ci6a, por lo que se debe no,..11:u para ca.ta tipo .. lateraccl611, 

H la foru que en H1Ulda se cleacrll•• (Z,O. 
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Coao para 1nteracclonu de dlspersl6n (ya aea e1'1tlce o 1•! 

lbt ica), por cada ne11tr6n que lnteracc tona coa el Mdlo _,, •• 

s61o ua ne11tr6n, la lnte1ral de la probabilidad de trH1rerncla 

para disperal6n (elbtlc1 o lnelbtlca) aobre totlH IH dlreccle• 

ne• r eaeratH d<' sal Ida do los ae11tro11u deN 1er ll'l•l • la •! 
dad, Es decir: 

, .. 
Para la h1tHaccl .. C•,l•l el nlor de la lata1ral •• la •• 

ttllAclh 1. e deberl ucerse laual • <loa. Para C•, y), ca, •> , • 
otras naccl-• de l•• cll8les ao -r ... _,.,_., , ... ,_. •• 

...., f • heclto wale cero (Z,4), 

1,1 

doade ii(r,11'' ,E' ,t) eo el .... ro p,-dlo de -•-• Pl'odllcldN 

por ftsl611 ea i, cauados por -troaH de ... ,,1a I!' 'f dlnccH• 

tr: (Z • .a,.6). 

Ea ewntos de fhlh, en pr.,...lo, se protl11ee ala de • -· 

tr6n. Al11111oa de estos aeutronea ooa ealtldos 1-41••-•• (n 

iatenalos de tleapo del ordn de 10·• .. 1 o ala cortoa) (4,S,7) 'f 

1oa 11-do• neutrones l•edlatoa. Otroa 10a nitidoa coa U-,e 

de retardo (del orden de HRIID4ol) y 10n 11 .... os -•r-• rat•t 

dados. Eltoa oeutronu retardado• son nltidos 4-sputs de la d•· 

seacltaclh de ciertos fr•-••• de fhl6n (IIGcleoa • los cu·· 

lH sr dhlde el nGcleo orltlllll coao re111ltedo de la fl1Ula) por 



_, :-

Jc,,:•au,•nto heh, '°'"'º por o)eaplo Br87 .1.. ~r'' _ kr 16 U,J,O, 

\ h,:,. nüclC'Os coao el llr111 • ~e lc-5 l laaa f)racur1ore1 d• nNtro·· 

nl"s rl"ta.rJ.aJos. A.si. un neutr6n n•tardado e, Mltldo por el a6·· 

deo h1.lo ten <'I <Ho dl'I e_lnplo H <'I 1,17lel cual H producido 

por <'I dl'uiait'nto bl'ta del fraaaento de rht6n corre1po11cllHte · 

{en el e_lcaplo ~rrl (&,b), 

Daob la aran cara• elfctrlca q ... poHH 101 precuraorH ele 

ftl'utro•e• retardados, piMden su ener1l1 clattlca raplcl-te , 

son detl'nidos ea uu distancia relath-ate corta del pullto ele • 

au foruci6n por lo qul' es deapreclable su al11racl611 UtH ele la 

.. ist6a (1,5), Por lo taato 1upollcl.-1 q ... 101 _,,_, tuto 

iac,diatos COIIO retardados 10n nltldo1 en el •1- ,.ato .. 1 ••· 

pacio en el cual tuvo l1111ar la flll6a (1,4,5), 

Para prop6sltos prlctlco1 H posible dividir a loa Pl'Hlll'IO· 

ns de neutro..,, retardados en seis 1nipo1 ele precuraona flctl·· 

cios (3). En c•d• arupo los precuroores decaen ••i-nclal-te 

con una constante de- decaialento (l. J) caracterl1t le••• la cu1 • • 

nos deteraiu la rlplde: de ealsUln de neutrones ele flsl8a ntar· 

dados (3,&,5). 

Entonces para describir el ovonto de fhl6n coaplet-te H 

definen las slguientl'o contldades: La con,tante de decalalnto · 

lj del j•fslao pncursor. LA fraccl6n de neutroaes de flsleti IJ 

debido al decalalento de los procuroorH dol del J •fslao 1napo. • 

La f'r:acc i 6n total 8 de ncut rones de fi 1' l6n que 1011 ret :ardado1, • • 

Le. 
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t, 10 

l'or lo 011• ropocto • la dhtrlbuc Hin do oner1la de loa aeu· 

tronos d• fisi6n se d•fincn lo• tfnlnoo, x0 !F.), la fllBcl .. •• 

dístribuci6n d• •nuRla de lo• n•utronu luedlatoa y x, (ll) la 
1 

funci6n d• dhtribuci6n do onorala de los 11eutroaH retard .. oa C!! 

rrospondlonto• al J·hiao grupo, doade x0 (1:)dl! y x¡(l!)d! (para • 

j • 1,2, ••• ,b) "º" las fraccloaes de loa H11tn11H •ltldoa coa• 

noral• •• dE all'Ododor do E, AIIIIH IIIBClHH .. dbtdlllllcl .. •! 

tla aonali:adas • la unidad (Z,4,6), 

Por Glt1110, para poder lncluh la produccUltl de loa _t,o•• 

ae• retardados d,. 118a rona cuaaUtatlYa, H dell ... laa caec•·· 

tncioHs de precursores de neutn .. • retardados, ,._, ... , ,., • 

Ej(r,t), tal_, lj(r,t)dr eo el IIGaero esperado de PHCll1'80JH 

del i · h 1110 ,rupo, en di' al rededor de F a I tlwpo t, 101 culH • 

decaen eattlndo 118 neutr6a (4,6). 

El producto de lj xj CE) lj (i',t)dr dff dE "°' da el daan de 

neutrones retardados nltldos por 1111idad de Uwpo ft dí alnda· • 

dor do i', con dlreccl6n on dli alrededor de n y coa nerita n dE 

al,..dedor de E por los procursore1 de neutrones retardado• dal 

j ·hl110 1npo, los cualH se fonaron por cwento1 da fl1llll ft dr. 

Entonces, h contrlllucl6n al nGac,ro pr~lo de HUtro .. , prodlic! 

dos por fhl6n (ii) de todos lo• grupos en di' alrededor ff í, n · 

dl; alrededor d,. ll y dE alrededor de E esU dado por (1,4,6): 



·U· 

\. X• (f.)K. (f,t)dr dñ dF. 
' t t 

1. ti 

R<-Arc:,.,.do • la '"ccl6n dlf.,onclal, ten111101 qllC! 11 

: 1 {r,l!',E',t) "' I• ,ecc16n total, para todo tipo .. lnleraccle·· 

HS, lncluyolldo aqll.,IIH para IH CIIAIH ao _r,ea aet11-a 1 ea 

toaces la seccl6n diferencial tolel pare la traalfareacla .. -· 

troaes ole lf• y E' a !! y E, estar& Wa por U,•)1 

Secc16n cllfennclal total• E11i',ll',E.,t) f(í,11•,E',+ll,1,t) I.U 

q11e ,...,... ser eapn .... ,le, uaa _,a allenaUn, coHlder_.. 

por separado las tateracc::toaea a(s • •.•• .,.za., •••• etc) caacu 

t,(i,ll• ,E' ,t) f(r,11• ,E'•ll,E,t) • ! E.(r,ll• ,I!' ,t) ,.rr.11• ,1!'-olll,t) 

t 
1, IS 

con las f • • • noraal lzadH en la foraa q11e H deacrH1l6 aaterlOI'• • 

••te. 
Por otra parte, de las ecuacloaes 1.12 y 1.13 M ti- qae: 

ID(i,11• ,E' ,t) • t 8 , • t 1• ..... 
.r.'fff,?!',E--11,E,t)dllclE • fttf,l',é',t) a e 1.H 

doade C es el ntlloero pr-.ilo de ne11trD11H qae _,, .. por la l•· 

teraccl6n, en i con dlreccl6n ll y oner1ta E debido a HUI-• .. 

dlrecci6n !!• y ener1b E' en i y al tlnpo t (4.6). E• decir, la 

ecwocl611 1.14 define r y •u noraallzacl&n. 

Ahora bien, b rtpld"z con quo se tranarlerea por laterac··· 

ci&n DNt1'0Des de la clase rr,n• ,E' ,t) a la el••• (i,'l,E,t) •••• 
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Jada por: 

1.15 

lnteRralldo uta Oltlaa eapr ... l&n sobre todH h1 dlreccloaH 

y H<'rJIH loldal<'I dl'I nl'1&tr&II, obtenno1 I• rlpldez total de • 

transfl'reacla dl' no1atroaes a la cluc ff,l!,B,t), H decir (4,0)1 

Para i11tl'facclon1 dl' íhUIII, c- ya YlMI, H prodllc:ea ,01 

tipos de Hlltro.,.,, dHtro de la clue ff,11,E,t) 1 101 l_.lato1 y 

101 retar4ados. Se'-• q ... v(r,I!• ,E' ,tl •• el .... ,o total pro• 

aedio de _,roaH proncldos por cau fhl&a •• i al tl-,o t, 

..,l,ido a ae1at..-s de dlreccl&a O' )' eHral• E', a._.,, •- 1 • 

e, la fnccth de este total - proYl••• de t8'°1 101 an,o• de 

precursoTes. entonces SV(i'.il• .e• .t) 110s representa el -ro .... 

-troan r<'tardados creado• por ca4a flsl&a n i del,ldo • -~ 

nl's dl' dlreccl6n lf• y • .,.,,,,a E' al tl- t. Por lo tuto, 

(1-8)v(i',I!' .E' 0 1) es .. 1 nOaero esperado dl' u1atro .. 1 1...i1ato1 

qar rl'saltan dr cada flsl&o en i por oe1atronea de neral• E' )' • 

dlncclh I!• al tleapo t. "'r lo anterior, la dpldei de tl'Ual!. 

reacia dl' oe1atrooes l....Slatos de flsl&o a la claH (i,l!,E,t) ••· 

tA dada por: 



\'(E' l N(i,ll• ,E' ,t)dll'dE' 1." 
Esto aos repnso11ta el aGaero total de aeutr_, ,_.,ato, 

prodl>c:ldos oa dllitE por ualdad de tl•po, por lateraccl_, .. fl• 

si6a •• di alndedor de i, ea dD' al ...... or d• 11• " di alr ..... r 

de, E' (?). 

El te .. 1110 de .._.t .. oaterua, el cul .... , • .,_, "' 

s(i",11,E,t), "°ª nrreseata el .... ro .. _,,_, lat,.._, ... •• 

por •IW de vol- •• el o-,.clo al,....or do i, ,or •IW .. 

.... lo s61ido alrodoclor do II por ••W .. -rilo al,...._r • 1 

-, por •IW de tl-,o (t,r.), 

LH flllas "°ª "'"°'"tu ol Hcape • _,,_, •• ol-· 

to de ,rol-n di al ...... or do i, pero 41N c•tl- e• lo ••­

,lincctea 11 , nerita E por ul ... de U-,o. l!ate ..... ...,... •• 

sntado eor la l11te1ral de la corrleate .... ,.., .. --• N• 

bre la saperflcle - llalta el vol- an coHldencHa o ... , 

f"IH • ! J(r,ii,E,t).14.\ 

" 
1.11 

dotlde ti es 1111 wector uttarlo norul a la ,uperflclo •l wol­

coaoiderado y A et la superficie q11e llatta al vol- (t,1,7). 

1. 4 LA ECUACIOII DE TIAIISl'OITE DE NIIITIONl!S 

Coa eotH pr•lsu H poalble proHlltar a la ocaac:1611 de • • 

transporte de aeutrone1 (ocuacldn do Mluce), C1111aldera..-1 ol 

bahnu de aeutrones en ua eleaento do voluan del Hpoclo. l!ato 
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e,, ol e-lo en 01 tlllll'O d• ~. 01 nClaero de neutranH ce111 ••n~ 

cl6n .ill alHJ~or de !!, eac,r~ta dF. alredeaor ele E y po1lc1611 n • 

di' al r<>dedor de ¡:, 

Aloora ble-, de ac•Hda can IH fanH de lllteracclh ele IH 

nntl'OHa q11e se han descrito n Hte caplt11la, la ec11ac, .. •• 111! 
luce, e- •a oatableclda en la eapreaUln 1. 1, ea: 

Uplde& chl c ... la coa napecte al U-,a ff 

; • t (a) el ....,ro de -troua proolucliloa por lateraccl .. 

• (b) el ....,ra ch -tr-• proaclclaa por,_, .. nt­

(c) el ....,,., o nNtl'OHa ... •HpoHcn por lateraccl .. 

(d) el .... ro HIO •• -tl'OHI qlM ff f•IP a trntl .. AJ 

DNft el llnal• (a) --•• loa _t,_, •• cul•IH • 

cllncclla ., .-rsl• -· por laterKct,,l n di e- n ••· (•> 
,..,,. ... ,. •l lllaero ele -"-· ... apareen •• a•• ... , ... 
,_,es ntorua. (c) repnante 101 _,,_, que cleju .irH •• 

par caablaa n !! '!/O f cleblcla • lateraccl-•, 1• Ha ... ~In 

a atn ,Ureccl6n '1 nertl• a - Han eltsorbldoa, FlulMllte, el 

tfnl"" (d) n oc11pa de aq11el101 ae11trou1 que n,, .. 1/0 Nin · 

de di ala c_.,., aa dlreccl611 1 nerita. 

facribic,ndo los t6,.lnos de Hte balance en ln .... je ut..a­

Uca '1 pan toda la , .. th ocapacla por el 1191-, lo cul 1.,1! 
ca iatesrar a toda el val-•, a!ltnnao: 
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v11:•1 a1,,ll•,1:•,t1dll•••a61: • 1 i t l\x', 111 a'c,,,,_.. 1,11 
... , t , 

doa.le la prl• (' 1 •• E,, f y e aoa lÑlca - N lllCI.,.. , .... 

IH lateracc lonea c•at.ior ... a -• flal .. , ya ,.... Hta M ncri 

bl6 eapllclt-te ••trudo laa partea ....... • --• ra,t• 
dos y las debldH a _,.._. "teÑÑOe, La -torta ... t • 

se delM, • que ealate la poalblU,.. .. •-r .aa .. - cleM .. 

ls6topo - paeda aufrlr flsUIII n el d-ludo "c .... U'1e" y 

loa dlatlaplM• nt011cea por •I ....-rtadlce t. 

(lll • J s('i',11,E,t)dr.i&E 
YOI 

l,ZI 

DOS representa • loa aeutroaea que - producido• por ,_, .. n· 

ternas. El tl111l• de ptrdldaa por aatoraccte. aata ado por1 

y el t&111lno de fu1•• por 1 

(di • / J('i',IIE,t).íl dA di! dE 
... 

,.zz 

I.ZJ 
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do..., A "' la 111p0rflcle q11e llalla •I aht••· Aliara, 11, .... el 

,.,.,,_ d., la dlver,eacla, 111 c,..I tra111foru 1111• l11te1tel .. •· 

pc,rftcte ,on 11na l11to1ral ,le vol-, ol>t•n-s: 

.' l(i',11,1!,t).llda • JV,l(i',11,E,t)di' 

., vol 

eatoaces~ 

(d) • JV,J(i',11,B,t)di' dl!dl! 

"' 
pero, 

v.J(i,11,E,t) • v. li(El N(i,11,E,t)l 

• v leCE)II N(i',lf,E,t)I 

• v.{lf t(i,11,E,t)I 

• v.11 t(i,11,1!,tl • 11.vt(i,ll,ll,t) 

....., v.11 • D, por lo ,..., 

V .J(i,lf,E,t) • lf. Vt(i,lf,E,t) 

,.u 

,.i• 
Eat011Ce1, la ec...cih de tru1porte de _,,_, ,na el •l! 

, _ _.s. ..,..., .... e- al~: 



¡ IN{!.v,E,t) W • / / / t,<r,D•,e•,t) f'(;,11',E'<G,f.,t,) c'w(E')ll(i,ll',E',t)411'clE'..,_, 
""I wl D' E' ' 

• I t x"0 (E) / / t1(;,rr,E• ,t,) t1(í,D• ,1!'<11,E,t) v"(í,11• ,E' ,t)(t-/) V(E') ll(íJf• ,E' ,t)cl!f'cll!'cfiiiliE 
wot ; . o•e• 

• t / t A,' •,t (!) •,' {í,t)G"8! • / 5(í.,ll,E,t,) ... • / t1(í.,ll,E,t) w(ll) N(;.,11,F.,t)dí,Alf 
,..,. j .... 1 .... 1 

f 11'.9 lw(e) ll(í,D,E,t)WlñllllE ..... 

11.zs 

.. 
';' 
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Ahora .. tablece,-, I•• Hladonoo da bahace para 101 pn­

c11n0Ha Je •c11tro..,, rotardado• de todo, 101 anpo, laa culea • 

nuev...,ate ,.,. ,. .. diferencia ontr<' la produccldn y I•• ptnlldaa, 

quc, daa la varhcldn t911poral de I•• conce11tracl011H de precllHO· 

no, es decir, 

ni:(i tl f ! didlldE • 
vol 

1,16 

dOllde la prodolcclllla eaU ciada por el pri..r 1er11IN .. l• ~lle 

de la ecaac:11111 y"°' n,n••ta el .... .., total da -ir-• re• 

tardados del j ·fsiao 1r,apo del t-e11ao lltopo llaloullle tlfÑIICI• 

do por u,,ldad de tiftpo •• di alrededor de r, .. dll al~r .. 

11 y n df alnfedor de E por toda• lH flsiot1e1 a toda• IH -r· 

,1., y dlrttci_,_ Coao ....,_, q11e cada preaaraor de -•ro· 

•• retardados nNtuat ... te ftlte ,. aeutr611 reta,....,, ftt-H 

el alano de neutrOH• retardados ej I y el ._,o de pnaaraore1 

!ICJr flslh serl el ahao, Con elta ,upo1lcl811, el te .. 1ao ft CO! 

s ldeucl6a ,e ... he la rapidez de pro,lucc Ula de lot precnton1 

de aeutrones retardados del j •blao lflll'O del l•IIIN 116topo fl• 

sl01111ble. El sealllldo tfnlao de la dereclla .. la raplde& .. de­

calalnto del J ·fslao pr,,carsor y aoa reprHnta IH ptrdldaa de 



l'~""º"''· Coao Y• Mnclonaaoa, lo •l1racl6n de 101 prec•reo•• 

TU <-• d<-•l'T<-clabl.-, poT lo que no tenno1 que coa1lderar el ttr• 

aino dr las fll1n (4,7), 

La• .,., ... e lonn 1. 2S y l. 21> 10n 111 que 1101 deecrl .. •, n ttt 

aiao, lo .as RHrral po1ible, rl traHporte de H•tr-• N lo1 

n.ctore1 nuclenrs. Sin ..i..rao, la ro,.. de e1tH ec_,_, 

•• ,._,lado .... Hl C- para poder fff H-ltH -lttlC-1 .. 

La sol11tl611 ualltlca rlproH de ella• H • pnl,l- -•e 

C ... llc .... aGa H a .. ncla da nNt..-1 Htll'd*I J Ml-te 10 

llu obteai.., soluclOM1 rl111ro111 para alat-• -, ,_,uflce,n. 
EII 1neral para reeolnr 111 ecuclOMI 1.JI , 1,26, M ... 

•• sl .. llflcaclOMs .,. refl•Jn le utualeaa .. l ,..,_ ,.,. 

liailar q11e ae trate y se ..,,_ .. , .... .,roalMte• -•-lit! 
cos o ..ericos. Eatre 101 .. ,odo1 al• 1-,ortute• •••• el alte· 

4o de lllalt11npo1 n el cul ae dlwlde el latenalo de -••• de 

lateffl (1eaera1 ... 1e c.,.,....dldo ntre 0.01 " , UI !In) • • • 

1l1illHo flalto de .. 111at.rnlo1 o 1ru,e1 de •••r1I• ,_.. M ..,.. 

w que la1 aeccloae1 la'folucrada1 n cada 1rupo - c••t•IH o 

101 pr-.llos adecu4101 para el •"'l•t•nelo. 

L S U ECIIACIOII DE TIWISPOaTE DE NEUnOIIES SDIPLlPICADA 

EII esta aeccl611 1e dhcutlr,11 brev-nte ••• alllpltflcaclo•• 

nes que ff haria a ale-• de loo ttnl110s que latenl- n lH 

K11Acione1 1. 25 )' 1. 26, , ... obt_, UH ecuacUI• .. a -ua. 1 

la que 1ea flcil aplicar •1 llftodo de ault11rupo1. 
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La pri•ra •lapllflcad6n qu.- ao pueda hacer H •• la ni•·· 

ci611 con la de~ndeada tnporal do las cantldadH que lnt•r•I••· 

nea ea lu l'Cuac loa.... Cons lderarnoa que no n ht• .. ,1ac 1811 •. 

teaporal, por 111poaer q..e el allteu H eac••tr• H rt11- coa! 

, .. ,e. Es dech •o• natrln1laoa al c .. o la ..... adlHt• del U•· 
po. (~) 

La ,..,.._ alapllflcacl811 H NfleN • lo• _,,_. retar• 

....,,, - .. .._,••de ara• 1-.,ortaacl• oa el c_,.n••••• • 

claftlco •I aiat.... SI• -.,10, para ••Uflcar lu ec-1•· 

•• coasl•ra..-a - t•• loa _t,_• ... 1 ... latoa, IH •• 

u...,.,s .. pl'OClllccl.. .. loa ••t,-a l_.latoa - -, conH 

ea c ...... recl6n coa loa tlftllO de loa afttroaea reta,._.H ,." al 

ester coasl .. raallo !Milo rtal- coaatut• la al..,UflcecUIII • •• 

acarrea coa•«-IH Hrlas ft c ... to al COIIPOrt•lnte ,....,el; 

....a,, lo• fra .... toa lle fbl6n solo •• dHplazu ,ua, .. a.1 .. ! 

prc,c:iallles, por lo - loa _,_, retara4cl1 M nttn n el • 

alSIIO _,o del espacio dOlld• se ftlton loa i_.latoa (S,S). 

Coa Htal supoaicloaea, se al9pllflc• no_.t• le ecu• 

ci6n 1,ZS y la ecucl6a 1.Z6 ya ao tieM ra16a de Hr, 

Coa> ya -louao• ntH, la depeadeacla uplar •• la HC· 

cl6n solo ae pre ... tad e11 cuo• coao el de co111iderar dlrecclo•• 

...,, ffsic-nte preferentH, coao por ejnplo, la orintacl6a • 

1111 crhtal. SUr,oadreaos que no edaun dlrecclonu preferntu • 

r111c_.,. en nuratro sht ... , por lo que las Hcclo11H ao tn·· 



drin d.-pend.-ncla a11111lar (4). l'or Clltlao, la varlac16• H,eclal 

d.- las •K< lonu se debe q11e ootas Plled•• cablar 111 walot .. • 

"""'º • otro ea aedlo1 lalloaoalneoo, por lo q11e u..-1 la ..,..! 
ci6a de q111e el aedlo es hoaoafaeo, houllplco y •lfo .. , H .... 

ch, 110 !labra varlacl6n en IH 1ecclo11u coa la po1lclla, 

.U.ora, ble11, al to11ar ea c11Hta las •IIIIO•leloaH uterlona 

r q111e la lnte1racllln sohn la nrlable Hpac:lal H ea_,.. ... " 

to.to el olsteu, por lo - solo llabr& - coaaa .. ,., la , ... , ... 

de loo late1rudoa, I•• ecucl-• 1.25 y 1.26 (..- .. ..,.neo) • 

se truafotua • la alpl•H eapreal611: 

11. Vll(i',ll,E)w(E) • t 1 (E)w(l)ll(i,11,E) • 

doilde, ~ es la seccl6n trunorsal aacroactplca total, H Melt, 

laclayelldo flsllln y e H el IIClaeto pr....Slo de -t-• ,._ -i 
gen por latHaccl611 y nt& definido por la npr .. 1611 1. 14. 

l'ÑnDo eapN .. r a la ecucllla I.Z7 .. ttnlaoa del fl•Jo ae. 
aalar, el cul eoU daolo por la np,eele. 1.4 coa lo,._,_ la 

fo,-: 

~.v t(i,l!,E) • t 1 t(i,l!,E) • S(i,l!,E) 
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RH•leado, la ecucUln 1.27 (6 1,211 reprHHta el trutpo[ 

te de 11~11tro11es en 1111 Hdlo con laa cancterhtlcH 1l111lentea1 • 

hoaogfneo, isotr6plco, ... 1ronoe, ab1orbedor, dllperoor '/ •IUpl! 

cativo q~ se e11c1M11tra on re11aon co111t111te. 1!1ta ea la ecu• 

cltla sla¡,IIFlcada - se n1olverl por ol altodo de •IUINPOS, 

I .«. CONDICIO!IES A LA FlGIITUA 

La ecucl6a 1.21 ea ... , ecucl6a late1Hdlfereeclal ,.... .. ,. 

cribe el traaoporte de -tro••• H el Mdlo, H decir, H - '! 

116ft flalta del espacio, ea la cul IH 1eccl-• - ,-1_, • 

conocidas de la .. ..,1a. Tal ecuc:l,. u-•~ laflalto • 

de poslble1 1olaclC111t1s n culquler n1Uln dal 01paclo '/ ,.n ... 

tenlur C1111 ff eatH solucl-s correa,..... al PN'I- flalco 

q111 est-• coasl.S.rudo, es NCHarlo Hpaclflcar 111 C81M1ldo-­

aes apropiadas - deN c_,llr al flujo 111plar (11 11 deul ... • 

nsular de mtroaes) .,. la froatera del ... ,.. SI• .... rao, la• 

...,....,.,..,_,e del proltl- fhlco q1111 M coa1lden, IH sol•-­

cloaes para la ec1MCllla de traHporte ffltH Htar suJetH • I•• • 

slpl•te1 condlcl-• (1,4,6): 

•(i,'11,E) 1 tli,'11,E) nal y 110 Ht•ll•o• para todo i,D',I! 

ll(i,l!,E) 6 tír,'11,E) CMUQO e11 r H la dlnccUI• D' 

., 
t.Zt 

cabe hacer ...... que N 6 • ao HCHAl'I_ ... IOII ,-1_ • 

contl-• de II o E, pero 11 11ece1arl-te lo 1oa de i' ea la di·· 

reccH• l!, para cada E. bto 111111flca Fhlc-te que • llaz .. 



ne11tronu 110 1111ede deHparecn ..,.,.n, 111 .. nte al cn11ar ala- 11 
tnfuc, ll). 

Clla..., la laterfaae ea CIIHIUla separe un ••llo uterlal .. , 

"vacloM, eo decir, que la l11terfaae Ha 1111a "11&perflcle 11•re" •• 

(el t6ralao su,.rflcle libre •• 1&tlll&a para •-•ar a - -,.,. 

flch, ea la cul ao entraa _,,_, al aedlo 11.•,•» , ft caao 

de - ao i.a,a hntea eatenaa, la c_.,c1 .. .. ,.auca .. M • 

.. be ,.,_, proc ... .Sel Mello fhlco .. ,... al .... _,,.. l .. ft 

.. al ...Slo pl'OCÑeate .Sel estertor, o Ha, .... IIO ... ,. .. al at 

.Slo, - nz - ... MIi.So de ti. La cOÑlcl .... , ... uca H ~ 

toacea, - para .,.., .. ,., ,..,. i'a .. la ... ,flete ... tnold: 

l(i' 1 ,11,E) • O, 

tli' 1 ,11,E) • O, 

1.11<0 

1.11<0 
,.se 

slndo ¡ a vector altarlo aorul a la ....,.,flete " cwaU ... 

Las coadlcl1111e1 aaterlore• .S.IMT .. CClllpl-tarN e• In •• 

colldlclCIIIH .. ec....sa1 al prolll- parUc,alar 'IN H trate. 

1. 7 LA EOIACJON DE TUIISl'OllTE DI! ll!UTIOIIES Sll9I.JPICA11o\ 11 "CIO· 

TIIIA PLANA" 

Para rHoh'er la ecuclen de traa1porte .Se antr-• 1.21 H 

neceHrlo tner enreeloae1 ¡,ara •l ttralao 11.Vt '1118 a119rece ft 

la parte correspolldleau • fu11a1 ea la ecuacUl11. Dlcllo tfralaa • 

noo repHHllta la deriva.ta direccional de t en la dheccUla .. 11. 



1..3 l'Xrresl6n d• 11,Vt pu~• ••r d<'rlv1d1 ala,,l-•1• para ••! 
•-• el<' ,oordea1clu nctana111aroa, urtrln• o cllllMlrtcH (4),· 

hra •l•1>llfl,ar ...... , la •c111cl611 d• traa1ror•• l,ZI, 1 coaU· 

nacl611 dnarrolla"""• <'l tfnlno 11.Vt para 11na "11•-•rl1 1111·· 

u". e11 la c11al •l flujo 111aular Huna f11acl6n de •••••• , !, 

El slst- considerado, ..i..a, de tener IH caracterlaUcu 

utH sellaladaa rr<'Hnta uaa ae-trla plua, ente .. , ...... por • 

ello lo 1lauleatei H coa1Her1 fllM 111 dl-•l-• ea "Y" , "•" 

- laflaltH, y - ...... ae tleae .. ,_,e ,a ... ,.,. .... I! 

.,,.. el plano":,", por lo qlNt la coatrU111cl6e •••de_,,_. • 
(o f111jo de -nona) n cualquier pluo paralelo el pl- "&," 

.,..,. .. .,, sol-te el<' la coordnede 1, JI 11119 ea cul .. tn .-10 

de dicllo pluo ,.,..,_, le •1- coetrU111e1e.. ,...,, .. • ..,.. , •• 

"z". M..as, •l flujo ••1111lar, "" de,..... •• l• dlncclee ... • 

llent1 los a<'Utroaea, d9P<'aderl pera ene •-•ria .,lo .. , -e 
lo - fona la dlreccl&I coa el eje a, H decir de o, ,a ... ff 

telldri slaetrfa con ,..,,.cto a • dado que las l11teraccl-• .. •• 

los IMIIITCIDH COII el Mdlo, .. Hpeclal IH dilpenl-• ........ 

s61o del .bplo O, oleado lnd•P<'Ñlntea de 1. Ea 11 alplnte • 

ftpra (1.1) H _,,ran los ••111101 e y f, caracterlsUcoa de ••· 

ta 1eoaetrl1. 
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De, la flaura 1, 1 tenl!IIOa que, 

l,SI 

dond,o u • cose. Taablen po,1....,, ea~reoor a u c- u•lí,x, •Cllld• i 

es un v~ctor unitario en la dir~cci6n "x"~ 

SI dD es e111>ruado en coordenadH polarH, 11 tleH que 

dD • H110d8dt, donde el elnHto de laaulo aOlldo 11 ••fl•H paH 

el tatiorvalo e, e•de y•,••••· e- h-• definido 11•c••• pode· 

-• eJl!lreur a dli •• la lol'IIII dlf•dudt, Ad-•, por la alaetrla • 

n •, dli se puede eapreHr e- •li•·hdu, 

Por lo aaterior, t(r,lf,E) se tranafol'IIII en t(•,11,E) para H· 

ta -tria. EII este CHO la ecuaclh de truaporta de NUtn-­

Ha 1.21 11! tnalfol'IIII n: 

1,ZS 

Ea decir, la eCU11cl6n 1,SZ H equivalente a la ecuaclh l,ZI 

con el llecbo de que nos encontrqos en uaa a-tria ua atapl• • 

(aeoaetrla plaaa), lo cual nos lacll ltarl el tratulnto de la •• 

- ah• por el .,todo de lluJt !grupos en ou dependencia -r11ltlca , 

la apllcacl6n del aetodo pollnoalal en au parte aaplar. 



-JO· 

1tn•le114o, hHta aq11I se ha hecho h ele411Ccl6n ... , ... ,.1 

poaible ele l• ooc11acl6a de traaaporto de noiatronH para 1111 raactor 

aiacleu. Sr ha ualfoota4o la ellflc11ltad para rHolverla H IHI. 

ral, y ca., solo 11• sido rHIMlta para tlat-• •IIIPI••· Poeta·· 

rlol'Wllte H ha• hecho IH 1lapllflc1cloa11 1dac1111da1 para ollte•• 

aer 11a1 foru ala seacllla de 41cha ec1111cUla, dada por la a.,n•• 

sl6a 1.SZ, la c•I aer, tratada H el caplt•lo 1l111IHl1, priart 

-t• ea 111 ...... ••el• 11paclal por Mdlo de Hparac:l6a de wut1 

bles, ea .... , .. por el *todo H •1tt1npo1 para el trat•l••• 

de la ........ eta ... r .. tlca y ...... , llar-• IIIO del ••• po• 

11-111, coa poll••lo• ele L•a ... n, para ual111r la warl•"• • 

••piar, 



CAPITULO 2 

lMT .. llllO DE LA EtWlfll DE 1lWISPllm DE IIUlmS POlt n IITII 

DODE.TUillUPOS 

En .,¡ caplt11lo antc,rlor H definieron 1H caatldadH _. ca· 

rac:tnhu .,1 tnasporte de fflltl'OIIIII ea ua allt- (reactor au•. 

clc,ar) y n de,haJo la ecuclh de transporto H _t,..., corn•· 

poadlHte, la cul, Mjo ala-• alapllflcacloaH, H trulfora6 

ea uaa ecuclh 111• sncllla (ec. I.JZ) q11e Hd .a, ftc:U .. Ali! 

lt:ar. caao Tel'ftllOa, para obtoaer lea solucioaes. 

En el presnte caplt11lo H procedara al tratnl•to da Hta 

ecuclh. Prl-r-te, c•slderar_, qua la sol11eUIII •• 1111a •!! 

perposlcUla de todas las solucloHs parclalH; ... ,..., tHtaffMI 

la depeadeKla espacial aedlute la proposlcUIII da q11a las sol•·· 

el-• pan:lales soa de warlalllH MparalllH (Hta aupostcle. IIO 

st-..« es wallda, pero en al caso de 1-trla plua M ,..._ ~ 

cer por la fo ... de la ecuaclh), con ello ollte..,_, •• ec•·· 

clh lndepeadlnte de la poslcl6n pero depeadleate de 1111 ,., .... • 

tro ele sepancl6a, ele la ••erala J del .. plo. 

hstert ...... te, la depeadeacla eneraftlca Hra tratada •· 

dlaate el .. toda de llaltianapoa, el cual coa1llta •• dlwldir • • 

un •••ero fl11lto die Slllllntenaloa (o arupos) al lntenalo da -! 

itas de latnfs de los 11eutTOnea, que en este caso H el CCIIIPl'IIII• 



·U-

di.lo eau,o 0.01 c,v y 10 Nev, la 111Whrhl811 del latenalo .. •Mr. 
alas ,,. hac,o con la flaalldad de, coHlderar a IH 1ecct_, n C! 

da ""° de, lo• s11blntervalo1 (o 1napo1) e- uaa f1111el6a coa1tute 

o ,aa o 11aa flmcl611 rroaedlo reaada de la ener1ta. Al late1rar 

la c,cuacUln de tranarortc, 1obre catla uno de 101 ll'llfOI •• olltl•·· 

..... las 11-.i.1 co111tante1 de 1nro (- ••rl lea,-, ........ 

,., y las 11-da• •c11acloH1 d,o llllltl1l'llf0•, la CUIH ,_ .. 

1ist- de oocuactoae1 i.-11Mas acopl ... ,, ,...,,..., .. ,., • la 

Nerala (t.e, cada 11H de ella• BOi npnlHta • pnlll-,. -

sola ene111la), coa depoÑncla .... ,.., , .. , par ... ,n • ..,.,.. 

ct&II • la rarte eapoctal. 

Cada aa de HtH ecuacloH1 •• uaa aola _,11• •• tnt ... 

por aedto del .. ,odo poli-tal, al deHrrollar la ,.rt• .... ,., 
.. poli-los de Lesea,ln y tra .. jar coa loa coeflclntH .. , •· 

sanollo, lo c•I collduce a ,aa ecucte. al .. lwelca (11 .... 9CII! 

ci611 secalar o caracterbtlce) .. , par...,tro de .. ,..,., .. , c-,a1 

solac loae, BOi darla los nlorH de dlcllo par...,tl'O, 

lla,lo - t-1 U11 1lst-, teadr-1 - COHI .... H lal •• 

coadlcl-• • la froat•r• adecuada al ••-, , ... H 11tlll1u JI! 

ra calcalar 101 coa1taate1 de la superpo1lcUla para ollt_, la ~ 

lucl6a a-al, 

Al rtul del capitulo •-s e- H definen la1 11 .... , ••• 

coastutes de 1rupo , Mncl-• alpo1 .. todos y forae, ,. ca! 

calarlas. 



.33. 

?. I El UIIIINO DE 1'UNSfE11El1CIA POR INTERACCION 

Alltes de ¡,roer.ter con el trataalento que .. acaba ele , .. , •• 

~ar "" ft iatel'f, eaaalnar el tfnlno corre1pondlente a la trU! 

ferencla ft aeuuonu por lntoraccl6n, de la clH• (a,11• ,E') a · 

la clase c011•lderada (a,u,E). e- ae -1on6 aaterlo,...te n 

iateraccl011es de nntroH1 con el _.,o IH dlrecclOIIH • ntrt 

da ll• y ft salida ll ,le 101 antl'OIIH d ..... n tnl•-•• del "'8! 
lo q• loay Htre ntH clo1 dheccl-•, 11....SO .... ,o de latn• 

secci611 y detlotado "°" u0 •11'·11', Sin_..,..,, Hte ••lo de di• 

reccl611 puede Htar relacionado con el ••lo H la _,ala de • 

los ...,.,...,..,., por lo - el ttnlno d• u .. aferncla H ..... 

º"'"sa" n lona paeral, de la -era 1l .. let1te (l,S,4): 

z. 1 

Coa lo - la ecuacUl11 J.ZI •• ,, .. ,ro ... n; 

u ~ •~(El t(x,p,E)• S(x,u,E) z.z 

Para cublar h dependencia en u0 a una dependencia 11 6 11', 

M deHrrolla el tfnlno t,(1!') e 1(110 ,1' 4 1!) en uaa 1erle ele ,o• 

11-100 de Leaeildre (1,4,5), l.e., 



l,S 

.-.. los coeflcieates del deaanollo Hterlor .. , .. ••• ,.rt 
Z,4 

1,1 

Hadndo ,..o del Teor- de MlclO. para IH ,.u..ioa .. 

....... re (14,17), l,e.: 

Cos a(t-t•) 

•• el tlnlao de truafenacl• por lateraccth, ollt-: 



.,! 
..,e 

·35
· 

.,! • 
~
 

¡;¡, 
• e ... ... ...... 
...... 
¡~ 

.. 
' 

... 
o 

! 
! 

·-· 
; 

• 
"t 

"i 
~
 

.. 
~
 

~
 

• 
... 

~
 

,!l 
• 

! 
~
 

• 
a 

..... 
... 

"t 
• 

.. 
· . 

~
 

i 
::• 

.-. • 
.! 

• 
..... 

... 
• 

.. 
~
 

.. 
o

 
... 

.-. 
...... 

u 
.: 

-;:.i-
.. 

e 
'" 

.. 
j 

• 
.-e 

¡;. 
~
 

... 
111 

• 
• 

... 
~
 

~
 

-. 
•• 

• 
·:-i 

... 
M

 
... 

... 
... 

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

j 
~
 

.... "' 
...... 

.. 
ji: 

. • 
¡~ 

.: ... 
-

• 
.... • 

.. 
o 

.. 
o 

. 
·-· 

• 
·-· 

. 
• • 



-s~-

PHo: 

411 • Ha 8 ••• I • ...... f Y• que 11 • COI 8 

Por lo que: 

• l : f•·•¡; I • • • I '• (u) •n (11') Coa a(t·t') t(x,11',I') •11•••• • t 
•• , ..... 11' •• 

ntoaces:; 

• Za•I / / e t•(E'•E) Pa(110 ) t(x,11',l')olll' a• 
a•O -¡¡- §• E' 

• i ~ / cia(E'•E) 
a•O •• E' 

Pn(U) / Pa(U') t(x,11' ,i).iJ• G' 
D• 

Z,1 

Coa lo - I• ecuacl6a z.s ..... eapre•• .. la alpinle 

-1•1, 

u ~·~(El t(x,u,El • s1x,11,ll • 

• L ~ P (¡a)/ cr (E'-oE)l P (¡a') t(x,11' ,1•,al• cE' 
....:•DE•-.. ll'n 

z., 
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l'l'ocl!dor.,.os allor1 con el trat1alonto de1crlto al prlaclplo 

de Hto capitulo, 1pllcado a la ecu1cl6n Z.9, 

U SOLUCION GENERAL A U ECUACION DE nAHSPOITE DI! NEUTIO• • 

NES SIMPLIFICADA 

La ecuacl6n de lolt:uan oe UH ocuacl6n llaHl¡ por lo ta! 

to, podcaos encontrar la sollocl6a a•••ral, P(s,u,l!J, •- Wla •• 

cOllbiaaci6n lineal de todas laa soluclonea parclalea, 

\lx,11,EJ (9,IZ,13), tal que 

z. 'º 

doade el llldice k do la saa va sobro todas solYC loau parcial .. 

y loo codlc lentes A• de asta c .. blucUla •• dotenlua de I•• • 

coNic iones a la frontera .. 

Cabe bcer aotar laa 1olucl011es parciales para el c .. o que 

aos ocupa son las 1olucloH1 de uaa ec11ACUln .._, .... y - IO• 

luclh panicular ele la ecuacl6o coepleta, EatOllcH, reltrla•·· 

1lhdollo1 por lo pronto a la ecuacUln "-1l11aa: 

11 ~lLil~El • t,(E) t(x,u,E) • ¡ ~ P11M 
--,¡--- a•O •• 

Z,11 



. ll• 

Ealoac~s. propoaeaos coao suluc16n •l'ftl'ral: 

a.u 

donde, In f1111clones Ot(X,u,E) son 1ohaclon .. parclalH de Z,11 p 

los codic ieate• At ,eran dete111IHdo1 •Hiante lH cOlldh:1-• 

a la fl'oatera. 

Dado q"" ea lo q..., slauc, tratarftDI 161-•t• CDII l•• aol•· 

clone, parciales por •lapllcldad 1111ltlrftD1 el llldlce l p 101•·· 

•nte las deaotanaos por t (x ,11,E). 

Por la forna de la ec ... cl6n boaoatnea Z, U H propoM qae • 

s11 soluci6a ,ea de variables aepereble•, l.e, po,1,-1 c1111al .. •• 

rar a la soluci6n cono un prc,,l11cto de luncloee1, - COII ....... 

dencia sol-te de a y la otra de las warlablea uauler p _,. 

aftica, coa lo c ... 1 po,lnao1 nparar a l• depetlÜtlele e1paclel 

-diute un para..tro de aeparaclh que 11 ... ,_, (• l> p .... • 

dete111iaarft0s 8'1 adelante. Elto H, se propoee (4,9, U, tJ): 

t(x,u.E) • e ·f t(l,11.E) Z, 1S 

doade t(9,u,E) dnote le ........... aaaular, eaerattice Y ... • 

partaetro de separacl6n, La depelldencla de a se .. ,__.., cono 

e·f porque, cono H Indico ea l• 1'81· Z6, debe 1er real, IMI ... ! 

tho y ílnlto ca todo el acdio, es decir, al Infinito el ll11J• • 

debe lrse a cero~ 



Slastlt11,eaclo la eaprealea z. n en II ec11acl6n z. u, ,_,, 

• i¡ 1 .. ·I tU,•,E)) • E (t) ., ·f t(B,•,E) E 
11•0 

!f.! Pn(•) / cE (E'•E) / P l•'l e·I t(l,•',E)dll• d!' • O 
E' a D• n 

1 i t(e,11,E) • E(E) t(l,•,E) • .!o ~ •. <•> 

/ ct(E'•E) / P (•') t(I,•' ,E' )dli• dE' e ·f • O 
I' lf• 11 

c- .,·f I o (ya '11K' li , ... ra cero teadrl-• - tlx,11,I) Nrla 

t.,,,tlc-te 1.,..1 a cero y eatarl-• con la solucHe triwtal) 

M ,.... dividir ntre olla. l!llt011coa: 

·1&t(l,1&,E) • 8,t(E) t(l,p,E) • 1 i Za•I 
a•O,.-

/ ct11 (E'•E) / P0 (11') t(l,P',E') di!' dE' • O 
E' '11• 

Z,H 

La cul DOS reproaenta la ecuclda de traaaport• de -•ro· 

- ala ..,....ncia ••,acial eapllcit-•te. Ye - 110a "-• • 

q11itedo la depeadncia eapacial, el atauinte paao, oa el .. Ir! 
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tar h depelldenc la nn•ft ka ad lante el •~todo de Mlllt 11n,oa, 

coao ".._" a coat11111acl6n. 

Z. 3 EL NETODO DE IIILTIGIWPOS 

Para tratar la dependeacla ener1ttlca do la ec:ucl .. Z, H • 

barcaos uso del aftodo de .. 1t11rupo1. El prlMr paao n el ... 

•arrollo d., este aftodo con1llte en dividir ol latanalo • -[ 

alH de l11tert1 de los ne11troH1, l.e, ".in !. E !. 8u.• n • 11! 
aero finito 1 de s11blntervalos de eaeralaa dellaltadoa pn lH • 

enr¡tas E¡, dond• 1 • 1,Z,3, ..• , 1, Eua ! E0 y "ata ! 11, cacla 

sublatenalo d• eHrala e, 11 ... do ua "arupo y al .. ro del l'l! 

po esU dado por el Indice i para el llalte de -,ala a&a llajo. 

La foru de •-•arios es tal que cuudo I ae lacr-•ta la ~ 

sla decrece, l.e. E¡ , E1, 1, esta coawncl6D ae 11a IIK .. para 

que, si ua neutr6n, al aer aeaerado por flll611 • al 1n,o 1, 

puede ntonce1 pasar, duraate el traHporta, del ,,.... 1 al 1n· 

po z. del Z al 3 y ... S11Ce1IY .... t• y •n , .. eral .... 1' al 1 .. 

coa i >i' ... 

Sieapre - sea poalble, el latanalo de _,,1 .. para • • 

lfllPO ea esc:oaldo ea foru tal qua la warlaclh coa la -.ala 

de la• 1eccl011111 en el arupo •• coa1ena rHoaabl-t• c-t•· 

te, l.e. que tenaa uaa varlacl6n •Y paq11ofla. e- Hto IIO H · 

poalble .. aoc:hoa CHOI, por •J•plo .. el CHO.. "-'ªª• 
se trata de aislar cada 11na en un latervalo de ... ,,ta J H coa• 

sldera 1111 walor constante de la Hccl6n, q11e sora u p,-dlo P! 
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sa.to adec,..do de I• •laaa en ne Intervalo, Ea Hta foru H •! 

fl•<'n los I arupo• para loa cualea IH ,ecclonH ton.tra. valoro• 

coastaate•. 

El slpleat .. pato coD1hte en ln101rar la ecuacl6a Z, 14 IO• 

bre la "'"'rala, coa lo c,..l .., obteadrla I ecuacl-• ,...,. •• • • 

dleates .te la .. ..,,11a, ua para cMa arupo, btoac:H, CCNIAIN• • 

ra1141o la iat<'aracl&a tobre el l·tslm 1napo, Hto •• 11 !1!11• 1, 

teaeaos: 

....._, .. el Gltlao tlntlao, M 11a autitul.SO: 

I .tE"•I /' j·I dE' z.,. 
E' j E' J 

ya que se delle canslderar la tranafere11cla de 11eutr-• •• cul· 

qaler 1n,po al l•hlao. 

c .. biaado de notaclh, se puede Hcrlblr Hta ecuaclh e-= 



..... n ... por: 

El·I 
/ t(E) t(l,11,E)dE 
El 

l• 1 
/ t(l,11,E)dE 
E¡ 

El·I Ej-1 

·U· 

I I et (E'•E) t(l,11' ,l!')dl'dE 
El E' J • 

tDj•l E .. E ... ,,-.-,-------------
/ t(l,11' ,E')dE' 
E' j 

Z,17 

t,11 

z.zo 

La, cantidades deflnldu por lao ex¡,re1lonea Z. lt y Z,ZO •• 



~on la, J.ec, ,oncis de, 1ruro. l laaaJas '\:onstanto!I JI' arupo" • coao 

,on conocida,. coaunaeate. Las Sl'Cclones doílnlJaa por 2.20 aon 

conocidas coao las "secc lonoa de t ran1ferenc la'\ y11 que •• reflt 

ren a la tra.,ferend• de neutrones del arupo j al arupo 1, 

(iaclu)-..ado j • 1) (4,1), EltH coutaatH de 1rupo ao1 1i1ua11 

caractMl:ando la lateraccl611 ntre 101 ahora grupo, dllcretoa • 

de HUtronn y el aedlo doade H tra111poHQ, Calle llacer Htar 

'I"" si la seccl611 total f1Mra ,...,...1a11ta de la ••rila, l.a, 

t(E) • t, fftOIICH t•J•I 1erla i1Ul a t para todo valor da •· 

Es laport .. te obHnar ..- al coaJ•to da K118CUIIIH Z.17 

ll-.las "ecaaclonH de •1111....,..1", aat .. ac..,1 .. a1 , IIOII ... ! 
valntes a la ecaacl6a ole trulpOrte z. IZ, SI• _.,.,,o, lawolu• 

cru a las c1111atHtH de 1npo y Hta1, do acuerdo a IH oa,re• • 

sloaes 2.19 1 z.zo, ..,. fuacloH1 da tCe,w,I) .. 101 dlfor .. ,oa 

arupos y estas fuacloau no 11011 cot1ocldas. E1 decir, ,.,. ol C! 

aoclalnto de IH coDStute1 do 1rupo H aec:Harlo •-• aa 

Hpresl6a para la f•ci6a t(ll,w,I) l.e. coaoc:er la da....-.icla · 

-•aftlca "del flujo de neutroaH, Eatoace1 para roaolwer HtH 

ecuaclou1 prlaor-ate so hace uaa 1proalaacl611 tobre 11 foraa 

dr h varlac16n del flujo COA la -•ala ea 101 dlfe, .. H1 ara·• 
poi y con ello 1e tiene. valorea Htluoloa para las coa1tuto1 • 

de 1rupo c¡ue olespufs oloborSn roflurse a aedld• que H IWUH .. 

el cSJculo, esto lo dllcutlreaos .Ss adelante (4,1), 

Para proceder coa el tratuleato del aetodo ole llultl1rupo1, 



·U· 

su.poaJ.r4:ao, quci las con1tantc11 dr grupo •on conocl4a,. 

Las ecuadoae• 2, 17 ton In ccuaclonea do Nllltlarupoa, IH 

<ualcs foraan un slsteaa de I ecuac lono• h...,, ..... , aco,laua , 

ole prlacr orden que podnos escribir caao: 

·• t¡ 18,ul • 8[ 1t 1 !B,u) • ~ N1 (8,u) • o z.u 

. 
N1(1,11) .!o (211•1) J t•J•IP11 {11) ... J(II) z.zz 

y 

1 
... ,(8) • .{ •,(~.u',) '•(11')411' a.u 

La fllKUID N1(8,u), c...,•-• ole au olefl11lcl .. , HII .... 

ea tfral11oa ole I• tnj•I, o sea lea Hccloeea 4e lruafen11c:l11 , 

ole lao h11J U), o 1ee del flujo •• el anpo J. 111,-.. , Ni (1 , 11) 

repn-ta la coatrlbucl6n de los ...... arupo• •I anpo 1, 

Las ecuaciones 2.ll son un slst- d• ecuacl-• 11oaota.n1 
q• se pMden escribir de la foru alaulentet 

2,H 

6 



2,ZS 

,load .. , 

(8r 1 ·•l t 118,ul • ~ Z,JI 

La Hpr.-1l6n :.zs es 11M ecuclCla 1a1.,ral " t 1c,,u) '/ "ª 
que el Nftodo de •1t11r""°1 penlte efectur 101 cHc11lo1 •·· 

dlute el uso de coap11tÑora1, es c011v .. 1 .. te utlllnr _. tk•! 

ca Iterativa para resolverla. DNtro de esta tk•lca H ...... 

partir ._.,e..., que 111(1,ul ea lalclal•••• 11ul a uao, es.,_ 

clr, la c011trlbuclCla tle los delll1 1ru,o1 al ll'IIPO 1 •• lauel a • 

-. lo cual l"l'llca eacOlltrar la• 1ol11elOH1 a la ecucle. Z,16 

- depnclea de los valorea adecuado• •• 8, que H det•nlu• • 

- ec11Klh caracterbtlca, c- H wera ala adelute. Col! H• 

u pl'iaera aproducUla para las t 1 • S se puede hacer la ala,aln• 

te lteracl6n q11e consiste en calcular lu hnj 'f coa eatH la1 •• 

lli(8,u), 1111titul1' estoa valorH n la ecuacl611 z.zs '/ ncontrar 

uu -• aproduci6a para IH t 1 •s. Este proc•ao lteratlwo H 

repite basta q11e la relacl6n de las t 1 •s obtnldas de do1 late·· 

raccioaea 1uc:esiwa1 sea coastaate. 

La eapreslh 2.ZI> foru ,a 1hteaa de I ecuclonea acopla .. 

dH .._, • ..., .. para lH t 1, y es 1eaeja11te • la ecuacl6n que ID!: 

ae en la detc,nhuu:i6n del í111jo u111lar para 11ft allt- COII la1 

ais,u1 caracterl1tica1 qi.ae el que nos ocupa y tra111porte de HU• 



trono aononnaft l<o•, q110 •uhon dlspeul6n l1otr6plca (1, IS), 

Esta .,,,r.,,16n so reSU\'lvo por dUoreato• .. tooloa, ntre loa •• 

se nc,11,ntraa el .. todo pollnoalal el cual Hr& •tacuil ... " la 

s1111lente seccl6" utlll:ando pollnoaloa de Le1en•re para coa 

ello obtener 101 valores adecuados de 8 y IH eapreal-• para • 

t¡, coa lo cual H podr& co•tlnuar coa el .. ,Dolo .. 1111111.,.ia 

pare detenlur laa t 1• 1:1 11tllhar pollaoaloa ..... , ... ,. H • 

coaanoeate coa la tkalca ..,_ n eat& alpl...SO " el .. , ..... 

11an,1n,po1. 

El .. todo poll•oalal coaalate n propour ... , 

2.27 

...... Pn(u) son los pollnoalos de La, ... re de arado a, tel11 .-e: 

2.21 

r los coeficientes ._1 (8) se deben detenlnar. 



·H· 

Ea ol apfnolk<' A so H<llontra I• lnforu<IC!n refere•t• a • · 

los pol haoalos <k- Le1e11dre qlK! noa •••• de 11t ll ldad e11 este tra• 

taaiHto. (Esta t.ro ... cUl11 fue toaada del libro: SP!CIAL FIIIC·• 

TIG.'IS AIID TIEll APPLICATIONS by N.N. LEIEIIIY). 

El thNrrollo .. ,,., • .., •• z.n .. ,, allora n1tlt11ltlo • la 

oc1111ci611 Z.ZI , el nqltado •ltlpllcado por ~ P11(11) • latt 

1......, sobre 11 ,le • 1 • 1 ,.,a llacer .. o de la ortotNAll ... de • 

loa poll-lo• de Le .. adn, y HI olit-r: 

• la•I • lt i 211•1 1k ·11!.o -y-- a.1<8l '•lul 1 ••0 -y-- a.alll '•(111 • T 

hro: 

(NllaP11 (al • (a•IIPa•l(al • •P11• 1 (al 2.JI 

.,..,.., 
• 1 

· J,I a.1<81 ((a•II P11• 1(11l • aP11• 1(11II • 

•_!, ~ 8 t 1a.1UI P8 (11I • fj Z.H 

.w.a,: 

· i ~ (BJ' <•••> ~ ht •• ,<11) P (11)du • • ~ }, (11) n•O • .. , • • 1 • I a• I 

P (11,..,. i ~ Btt1,u18~ } •.Ciil • .. 1111,ta,•J/,., .. ,.. 
n ...O ·1 ·1 

y por la•relac1611 Z.ZI, teaeaoa: 



·U· 

Se ha oaltldo ol Indica I por c•o,ll,lad on la aotacl .. , pe• 

TO u necesario recordar q110 tendrwoa la allu eciaac 1611 para C! 

da 1180 de loo g111pos. 

Esta GI tlu oxpresl6a lapllca 118 coaJunto Infinito de ec11&• 

ciOllas al1ebralca• en 8 para ca4a 1180 da 101 1 ,,..., J per c1111• 

sl19leDte • 11Claero laflalto de 1oluc:loaes, Para flHI practl· • 

coa ,. astablece • llalte superior, para este conJ•to. la ... 

cir, el coaJ•to do ecuacloaea H tn111ca de la alplNte -ra. 

Coaslderarwos lao prlaeras N•I ec111cloae1 de este conJ•t•, ••• 

i.e. eo¡wellao para las c111les n • 0,1,2, 

N•I lac6pltas, o Ha .. para 11 • o, 1,Z, 

N, Hto lnolucra 

N. 11 .-ro de· 

lnc6pitaa sera ls-1 al 11Clllera de ec111clonea a...,.lelldo .-, 

"'·· (8) • O 
,.sz 

de este IIDdo obte-• la l11Uda apro•lucH11 PN. Eato ••, ff 

t11111ca el deHrrollo 2.27 daspufs .. N tfnlnoa, 11&c:1aa,o .. • O 

para n>N, lo que lapllca hacer tMlbltn s,,.2ca) • o. Fblc-te 

la aproducl6a PN alplflca q11e al f111Ja sa puede repre1Ntar 

adecuaobacate por un 11Gloero finito de tenlnos, pero H t ... rl • 

s laapre 1111 errar qllO ,era 114• peq11Gf1D alontras 1161 alto ••• el 

arado de aproslucl6n. Adeala el bacar 1 11 • 2 (1) • O reaulta IIOI! 



·411· 

-t• ea agregar u• ten1no de fuent• (lofln l por lo qu. la con­

die 10. Z. ll os suficiente r coaaruento con la• co .. lcloHo a la 

froatera si se , ... N lapar e_, oe vera ea la PAi• U, 

Ahora, repar-trhando IH ecuclonH Z,JI, dellale .. o 

8t•1, olltoN.-,: 

2,SS 

...... lu facto ..... c,1 ... , ... HPHHHO ·- •.<!> pen. 
olo - lo 11• ao, lateNH H deteralur los valorH .. e, coa • 

doteralur los Hlores 1 los de I q....a.rlu deteral..._,, por le 

- la aotaclk y •I trat .. lento •laulHte soa coqrueatH, 

Allora, para tratar de o11,_, IH aolucl-• a IH •-lo• 

•• z.n, •-• - al n • o, o,,._., 
2,H 

., .... •.! 1: 

z.ss 

e- .. ,_, ea la apro11lucl6n 'N' el deArrollo 2,27 ter 
aina •• el N•fslao poli-lo, c-,llfadoH la coadlcl611 2,SZ, 

por lo que la Clltlu ecuac16tl de Z,JI 6 Z.JJ, queda e_,, 
2.36 

La oapreol6tl 2,JS ea una relaclh d• rocurrncla para las • 

... la cul es seaeJaate • la q1111 c-,ln loa pollnoalos de Le· 



• SO· 

,,.ndr,. r 0 1x) y los pollnoalos 110 _ 11x), los c111loa utaa deflnl·· 

dos c....,,,, .. ,. (U,I~), 

dllllft Q,, (x) son las fuac lonea de Leandre •• Hlllllda eapecle 

c1~.1s,16), Los 110 _1Cxl soa la parte no alqular do q.C•I • 

(14,ICt). 

a.s, 

z.sa 

La fuacl6a .... 1 C•l es ua poll-lo de 1rado • .. •· "'r Jo 

tanto, ••• solud-• .. z.ss eatb ...... por: 

l,JP 

para e • o. 1,2, ••• ,N 

daade a y b son f1111cloaes lle y que "penden ilel 1railo .. aprul· 

uci6" pollniaial y que ae deteralun de la uaera alplnte: 

Z.41 

• a 

Cabe llacer notar q11t1 todos los ln(l) con faillce n neaatlwo 

IOD illlllt!I a cero ya quo P.,(X) y 11.t(X) • 0 para todo t E z• • 



-so-

1e1ulrc. r 0 1x1 ~· loa pollnoaios li0 • 1(x), los c11alea uta. .t,flal·· 

dos e- si111e (14,IS), 

doate Q,,C•) soa las f1111Cionea 4e 1A1 ... re .. HIUMa eapec:i, 

(14, IS, IC>). Los 110.1 (x) """ la parte ao 9lq1Ílar 4e 4\,(•) • 

(14,IC>). 

z.n 

Z,SI 

La fuac1a. w,,. 1cx> es,,. poli-lo dt1 1ruo • .. •· l'llr lo 

tanto, las solucl-• 4e z.ss eHb ...,.., por: 

z.s, 

para a • D, 1,Z, .... ,N 

d""' a y b aaa f11Dcl<>M• de , que 4ep,,ndea del ar•" apral· 

aaci&I poli••••• y quo se deten,lun de 1, UHra aiplnlei 

Z.41 .. 
Cabe ucer notar quo todas los In (l) con fadlce II aeaatlwo 

,aa l¡uales I erra ya quo P .,C•l y 11.,<•> • o para todo t e z• · 



-SI· 

(U,IS,I~). 

Haci~n.to u,o d~ l.40 en la npreal&n l.34, tea .. 01 que, 

Z,41 

Por otro 1a•o, de la eaprul&a Z.St ,,_, q11e, para • • 1: 

z.u 

• •'Y • b 

CClllpllruolo ., .... ro a ••••ro IH eapHIIOHI Z.41 p z.u ~ 
suU1 que, 

Z,4S 

De ella ... ,. '-DI ......... do la fuac:UIII b .. • ... , •• 

41el para.etro v (el cual HU relacloa..., coa t) , .. lH carac• 

terbticas del ..Slo (a 1rawl1 de e y l), 

Aliara, para detenl•ar la faclll• a e• aecHarlo rec:orar 

priae,...te a la eapre1UIII z. Z3 c111a cOll•lclO• lalclal •o<•> H 

es la c...,.lclO. 4e 110rulluclO. ya que, coao 11bao1 la l•t .. ral 

del flujo Ul'llar sobre todas 111 •1recclonea ao1 da el flujo de 

N11trone1, que po,teao1 coasiderar 111111 a uno, HIO H: 

1 ' b0 !81 • ., t(B,uldu • : 1NCB,ul •<t,u)du • 1 



. ~l-

1 N Zn•I I N q 
·.{ ll(l,u) tlv,u)du \!o -r a11 Cvl .{ Nh,u)Pa<u>du ·.!o&; ,.1,1 

,loade: 

1 
'la • _{"<Y,11) '•(11)du 

• Z,U 

Z,41 

Calle hacer aotar c¡11e a1111q110 a prlHra aproaluclea M 11a 

..,...sto ll(v,11) laual coa •o, deauo de la ttcalca ff lteHcl .. 

se dellerb aHr loa valoHa ,le II que H 'laJaa .. c1111tHÑD, ,or • 

lo cul H 11a lnclaldo ll(y,11) ... ,ro ff z.u J Z.U, 

1.11 funda. a H olltleH al auatltulr la .. ,, .. , .. 2.S9 ft • 

la coulcUIII 2.44, COII lo que H o11u ... , 

N 
a $ 

n•O 



. 53. 

~n.ton,cos: 

Z,4' 

••,:-m- O•Ji; ~ • •. ,Ml 
H n•O -. 

z •• , 

Z,41 

Elltoaces, la eapreslan Z.39 qae4a eapnaada •• la ala•lnt• 

r-, 

donde q0 (l) y FNh) estln dados por IH oxpre•l-• Z.45 y Z.41 

respectiva.ente~ 



- S4-

Entt'nc"• hHo• encontrado la nrrnl6n rara lao fuac:IHH · 

a ,.. b que, de-penden dt' y, •~1 coao para l•• ltn('t') en teratao1 de 

cantidad.-. conocldH, tistao &n(y) 1011 loa cooflclHtH del ... ! 

rrollo en polln•los d• Leaendre de IH fuacloua •t¡(Y,P), SI• 

"9bal'So, alla nos falta coaocer 101 valorea del pad•ttro ,, ol • 

cual Involucra al parmtro 8 do 1eparacl611 de la varlal,le ••P•· 
clal. Dlcl,o partaetro se deteralnarl •• la 1l1ulnte ucclh • 

la ~ 11 .. anaoa a obt .. er la ec1111Cl6a CUl'H aolucl-• aoa ... 

los valores de y. Esta ecuad6n •• e-te 11.... ecuaclh 

caracterhtlca o ecuaci6a secular; aqul la u-..-• KIIIClh • 

caracterhtlca. 

l. S U ECUAClON CAIACTDISTICA 

Se le llMa o,cuaci6n caracterbtlca por Hr la que NI ..... 

los l'alorea peralslblea del par ... tro y J 1• ,.,.i-a ellHNr 

usauo la e11preal6n Z,49 y la cOÑlcH11 Z,JZ, H oleclr: 



Bnt,onc.,. he110• encontrado la urreol6n rara In f111cloaH • 

a )' b que, derc,nden de y, ul collO rara la• gn(YI on t•n11101 de 

cantidad .. • conocid... tistu Rn(TI son loa coorlclHtH del NI! 

rrollo ,on pollncalos de, Le¡endre de I•• (unclOIIH •t¡ (T,p), Sl11 

eabarao, allll no1 falta coaocer 101 valore• del par ... tlNI y, el • 

cual Involucra al par'8etTo 8 de aep1racl6a de la varlallle ••pa· 
cial. Dicho par&aetro ae detal'lllnarA •• la •11111•••• Hccllla en 

la ..., llqaNaOs I obteaer la ecuadllll c11yH solucloaH ao1 .,. 

los valores de y. Esta ec111cl6n H c-at• 11 .... ec111d .. 

caracterhtlca o ec111cl6n secular; aqul la 11 ... _, ecuaclllll · 

caracterbtlca. 

?. S LA ECUACION CAUCTUISTICA 

Se le 11 .. ecuacl6n caracterlstlca por 1er la 'IN NI darA 

lo• ... 1ons pen1blble1 del par ... two y y la ~• obt-1' 

111udo 1• eapresl6n 2.49 y la coadlc:1611 2.32, H .. clr: 



. ,,. 

Z,50 

Z,51 

La eapNsUl11 2, SO H la ec ... cte11 cHectarhUca MK ... J • 

ea - ec ... clilll alpbralca para y, de o, ... N•I. Allora p"'8n• 

- - el lado derecllo .. 2.51 H •poli-lo•• oftln l. la • 

•- ,_.. ser llev ... a cabo HcllMIIH ......, 111 relec:H11 z.s, 
para eUalur N11• 1h) H la uprealilll 2.51, Mtftl .... ffl 



•Sb· 

z.u 

IIM:le .. o uso " lH f6....,1H de Crlatolfol·DllrlNNla (14, 11) 

po,leaos llenr al ca~ la •- 4a la eapreal .. uterlor, Dlcu1 

f6.-las soa: 

L 

* t•O 

1 recoNla..., la eapreslk z.u ,.ra 'la• ob••-•= 

Eatoacu, baclendo uao 4• 41clllas ,a ..... aaa, , ... .,_., 

2,SJ 

z.s, 



• S 7° 

1 M(y,u) P11(ul 1 !UL&l. 
• ~•l(y) ., U•l ,ly) • PN•l(y) .{ ll"l ,111 

} NC,,ul P1 Cul olul 
·1 •• , 

} N(y,u) P1• 1Cu) •u _ } 

·1 ll"l -1 

La cul, al l•trooluc:iaoa la relaclh (H,IS,16): 

z.ss 

Z.St 



• SB· 

bcordalldo la eaprealla Z.JI, Hto ••• 

.. lx) • } '••1 (xl • '••• (O •e 
-1 x-c 

la cul •enu ,a pollacalo .. arado •, atl11HÑO - f11111:Ha • 

ft peso l.,..1 a - ... -• - H etp1lweleate • la eapnaHa • • 

2.57 si se tcaa N('Y,P) e- fiacl&t .. peso. Aanlolo (11) ... 

-•tr• - efectl-te bte H el caao y la eaprHUla !.57 '1 
flae eatoaces ,a poliacalo .. ,r .. o N. 

Esto aos peralte escribir a la .c:11ael6tl caractarlltlca .. • 

uaa fora slaple y cerra .. , v'11 .. para cualq11ler o ..... •• apro• 

duc16tl, .. la s1111lnte foraa: 

Z.51 



.511. 

l..a cual o 11H ec11a<16n •l¡ebnka de arado N•I, c11raa ral· 

cc,s nos dorln los valores po,.hlblH do y r, por lo tanto, loa 

~alon,s de 8, ol paraaetro do 1oparacl6n de la parto .,,,.clal, 

El anUlsh y laa ec111ctonH deHrroll ... • •• laa 1eccl-• 

z.• y z.s ae n4uc•• a ... Kllllcl-• Y• c-1• .. (t,12,U,t? 

para ol caao do tateraccl6n hotr6plca y uu aola ... ,,ta, 

A partir 4e ta eapraal6n 2.51 ,.._. ollteNr 101 walorH 

pe,.lslblea de y y por lo taato de 1, coa lo cul " .. taralu·· 

rh la1 f1111ci0Hs t¡ coapl•t-le y coa ellH la priaara ..,•.l 
.. ciilll • laa f1111cloae1 •, para loa dile.ni•• 1npo1 .. _, ••• ..... 
2.• LA SIILDCIOII GEIIEIAL PAU IL 1-191_, ..O DI IIIEMIA 

Ea Hta 1eccl6a, 11tlllzar_, la1 1olucl-• .. la K•clla 

2.26, para ollt-r taa 1olucl-• t¡(I,~) .. la1 -•- Z.25, 

Para ello, Nata con plutear la 1olucl6a .... ral para la -·· 

d6a ilel l·fsiao 1rupo de eur1la, q ... plut•••-• • c•tl-·· 
cilla. 

Cc.o ,rtaoa ea la teccl&I 2.Z, lal IOIIICl-1 parclalH .. • 

la ecucl611 z.11, recordaado que y!8t, a1tarb dada• por, 

Z,51 

donde: 



·bO• 

, ... 
y 

, ... 
El INlce s...,.,10, (N) INlca el arailo .. apnal_, .. N • 

el .... ,rollo •• pollaoalos .. LqeNre .. la Hrl•••• ...... ,. 

Los coeflclntes a.1 (y) .. la eapnsl .. Z.61 ni ....... •• 

por Z.49 ., los walons ... ,., ... ,ro , ••• ....... por las ral•• 

ces • la ecucl6a caracterlsltca .... n la ..,...., .. Z.11 la • 

cul es• arado N•I por lo ... 11a•,1 N ....... a N+I walen1 ,a. 
,.,.. ..... ,. 

Por slaplld ... oalth-• al IÑlc• para los Hlfl91 .. y. 

SllHltu.,..., la eapre1lla .. a.1h) n la ac:NCHa Z.11 H 

olltlne: 



·M-

AlloH, 111allllo la Hlac16a z.n podnoa ~ll•lnar • •• ,hl y • 

obtHH: 

1\ (N) (Y,u) • lo (y) ; ~ Pn(u) P.(l) • ll. ; ill1 •.<ull P.(y) 
• ••O n •• o-r-

Q,,hl • ~h) • 

a.u 

ll1ct..- ao .. laa f6nalaa .. Cllrl11effel DalMU ..... • 

ea 2.s:s. ,.._. n•l•r laa •-• .. la ..,real .. ••arlar, 

... t .. 1..-, 

_ _._.. ttNlllOS: 



J ••• 

De .... , 

J ... 

Es po1lllle hacer ,... ll11Pllflcacl811, 11 reco..._. la aa,~ 

sl6a z. 37 y la condlcl611: 



dada en 2 .12. Eatonces: 

Coa lo que: 

.i lN) 11•1 ll. ... (T) ) ll. 
(y,u) • ¡¡:y PN•I Cul <n -.¡¡;.m P1h • n 

.... ,(T)) • * ' y-ji 

P (u) 
• !!.!. ll. N•I {P (T) W (y) 

U·T zt r.;¡1TT II N 



Es poslbl~ llacor una Qltl•• 1larllflcacltln ol 11t1U1_, &1 

•la11íeat~ relacl6n (14, IS, 11): 

Z,1' 

•1 (M) h,11) • ñ Y~II 11 • ~:::~:~ 1 Z,71 

Coa este re .. ltÑo, IH e<:uacl- Z,60 , Z,st para el 1·•· 
al- 1rupo 4e enel'II• toaan la 1l111lea1e faraa: 

Z.IO 

(N) ll1h,u) PN•l(11) 
t 1 h,u> • ~ ~.. 11· ___...,,.. 1 

zt ' rN•I''' 
z.,z 

-~ 
•1 (N) (x,11) • e y t ¡ (N) (y ,u) z.st 



.,5. 

ll 
t¡(II) (X,p) • 0 • y '.IS. N¡(Y,U) ~ n -v:¡¡- t, -~ 1 2,7S 

Rec:ordu<lo c¡ue .,.te eapreaUla H wllld• para c .. • - de 

los valores de Y, loa culH •• N•I. 

Fiaal•ate, pool-• ncoauar la aol11ele. 1-ral de la 

ecuacl&I de traa11pOtte de -ll'OHa alapllflcada para el l·••IM 

1n,po de de -rala, .-..o todaa IH aol11el-• pardalH olllt 

aida1: 

11•1 
Au •u <Nl Cx,ul t 1Cx,ul . • t•I 

Z,74 

o sea: 

,.., - ll ,,e • 1 h,,u> :,,•, ~"~ •1 ex.u) . • At¡ e "t V 1 ,. 1 
C•I "t"» .. , y 

Z.75 

.,... 101 coeficleatn A(i Hrb de1enludo1 .. las coadlci-• 

a la fr011tera. U. eJ...,10 de ellos H -atra " la nfeHt1Cia 

11. 

La upreate. z. 75 repre1nta la aolucte. para •l 1-e11M •• 

anpo de nr1la. Sla .,...,..,, Hta aol11eUl11 H ne-Ira n 1'1 

••u• ele las f11Dclot1e1 N1CY,ul las cualH a III YH ........ de· 



la. o1 por lo que •e !lace necuarlo eaplHr atto.to, lteraUwoa 

para detenlnar la solucl6n, a rana de aoh,cloHa uallllcH, 

h la ao,cd6n Z.9 .., plantea UH rana de reaol'IIH dlcllH K .... 

cioac-s .. 

Por ona parte, laa 1olac:loaH a6ln qN<lar&a coaple1-a1e 

doteratudas por ..Sio de las c.,..lcloaea a la froalera MKN·· 

das, laa c ... 1e1 se dhcuthh ea la Mecida 1,1, Dado que Hlaa 

condicloaes ae pintean aollre el flujo y la corrlHI• da -lro• 

""'• en la •laulenle seccl611 H olltl•- lH aaprealoaea ,ua • · 
ellos. 

l. 7 EL FLWO DE IIBITaOIIES Y LA COHll!NTE DI IIEUTIOIIIS 

btes de plant .. , laa coadlcloae1 a la froalera adac .... a • 

al trat•lento .te la ec ... cl6a ff traaaporte da ..,.,,_a ,.,. el 

caao considerado, .,., ... ._. al fl11Jo , la corrlHH de ..,.,,.. 

""'·· J>ara ello, ha•-• 1110 de laa soluclOM1 olllnldaa • laa 

Hccl-• aaterlore,. Eatoaca1 rKordando lH deflalclOMI del 

flujo y la corrlnte datlu ea al capitulo 1, tald,_, 

t(xl • J •<x,Plcffl • z. / •<x,P)dp 
•• p 

y 

J'uJ • / VN(x,p)cffl • /Dtlx,ulcffl • ;z.,11t<x,P)d11 
,. ,. 1,1 



' l t t't (N) • 1 lxl • ., _ ¡•1 <x,uldp • 2, t "u _ 1 1 <x,11Jdp z. ,. 

doaole loa coeflcleates "u aerb deteftla .. oa por IIÑlo de la, • 

co .. lcl-• a la frontera. S111tlt11,e .. o la Hpn•H• para t 1 (N) 

(?. 73) et1 esta ec,ucUla, ,_., 

.x! 1 I ••• ,(y) •••• ,(11) ... 
t 1 <xl • 2w1 "u e Y ff ~ .', •1 h,11l y''"·""II _____ _ 

t •N•I''' 

Pero; 

dedcNlde: 

Coa lo q...,, 
- x! •,ex) • h f"u e y 

Z,17 

Z,71 

Z,7t 



doad~ las ,·~s. coao r• \·laos. son la, r•lcfl, do la ecuc16a ca·· 

nct..rhtlc• z.sa. 

Para el a6<111lo d11 la corriente, teneaoa q11e1 

z.11 

... 

... , ,.,, - • .. 111,1 l 
11 ,,_11 • y:¡¡ 1 IY-111 • .. 1 Cul • h•11I • .. 1 hl 

Z,lt 

Eatoaiccs: 

.I! 
JI Cxl • Zwt'tt tt l 

Z,IZ 



·611· 

• 2,12 

-.se, 'In estl <la<lo por la eaprealOn 2.46, VN por la HpnalOII • 

?.57 y 

1 
111¡ ('\') • • { 111¡ ('\' • ~ )d~ ~.IS 

Por lo q,ae la Hpreolh z. 71, que.ta e-: 

o 

Olltcmlf...,_ aal IH • .,real-• para el f111Jo z. 71 , la C! 

rrlnte Z.H H antroaH para al 1-e11., 1rupo •• -rala. la 

la 1l1ulnte aoccUlft •• plat .. rla IH colMllcloaoa a la fl'OlltorL 
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!.8 COMl>ICIO.~ES A LA HO.'iTEIIA 

Las soh1<:lo•e• oh la ecuclCln IIOIIO& .. H Hoclda a la ecua· 

d6n :.9 •lrvlc,roa para oapruar IH 1oh1eloae1 • la ecuacl .. • 

ialooaoafnra aediaate rl denrrollo Z. U & Z. 75 •• do ... loa coe• 

flc leates de tal desarrollo debea doteralaan• •• IH cOINlldo• 

nes a la fl'Olltera. r11tre las c11ale1 H "CIIHtru la laterfHe • 

eattt dos aedlos & eatre 11n ...tlo y el waclo, 

El arado do la apr011iucl&I pol_l-lal (PN) •••al• .. ,.,.¡. 
aarl el l!Gaero de coeficleatH dlatlato1 de cero, l'• q11e, c- • 

-· • la ea,n1UIII z. 7S. el ,...ro de coeflclNtH ,t1Uato1 

ff CHO ..,...e • 101 N•I walon1 • y, CaM -•-r .- 11 

- • IDI walon1 4e , H 1 ... 1 coa c•ro la aolacH• parcial C! 

rrespOINlleaH .. ,, ldhtlc-H 1 ... 1 a cero, e- .... --

4e la upnst&a 2. 7S, por lo que ao •• , ... ,, - Hlacl .. c-.1! 
ta pan •I ara- de aproalaacl .. polla•lal uaM. bt• •"'••· 

• se nlta 11 •I ara. • aproalaacl .. 11 •• 1.,.,, por el al••• 

pinte nz-lnto. 

La1 aol11el_. teMa ••trar ea,Uclt-te la lnarl-la 

de la ec118cl&a ate roflnl-•, Hto H, 11 t(x,u) H aol•l .. , 

taltlh telle de Mrlo tC·x,·u), lo cll81 lapllca '11N IH ralcH • 

.. la ecuclh cancterbtlca ..... aparecer por parojH ,l .. tr! 
cH n1pecto al cero, para culquler arado •• aproal_l... 111· 

toacn 11 1 es 1.,.r M tndrl ";! relcH po1ltl'fH N •••• l' • 

!!y! nlcH ne1at1H1, y 11 N .. par .. tendrl• J ralcH po1ltl·· 

was. J ralees neptlva1 'I •• ral: ola. Entoacea, · · · · • • 
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pal'• asegurar lti lnvarlancla. nnt~ rcfloalonoa y obtc.,nor u•• 101! 

d611 coaplrta para ol arado d~ oproxlaacl6n 11ollnoalal 111ado, d! 

be toaars~ N iapar, lo cual hareao, on lo 1uce1lvo. 

Coao ,., aenclon6 on lo seccl6n L~ del capitulo 1, llldepen­

diente11ent<' d<'l problM• fhlco que u, conaldere, IH 1oluclonH 

a la ttuacllln dr tr811aporte do neutroaos olapllflcada deben •• -

cuaplir con IH slaulontos condlcloaoa: 

•l (!u<' <'I flujo ••sular de neutroau t 1 (x,ul Ha Unlto, real 

y 110 RO&atlvo para todo x y •· 

b) QII<' en 1111a lnterfHo ontr.- doa Hdlo1 •• ucuarlo 11• la -

sollocton .... ua fwtc 16n contt1111a de la poalcl6n (x) para 

cul,¡uler "· lo cul Htablec:e la coaHnacHe dal .... ro • 

de D<'Utroae, al cruzar la lnterfaH (H decir, 111p1111,h'_, 

que no llay fueatos, al s,alderos en la laterfaae). lata 

coadlclh de cantloulded de la 1olucH11 ae traduce n la 

contlaulded do las f1111elone1 t 1 (x,u) doflalde1 •• z. 71, tal _, 
, 1 (x,•l es 1111a funcl6n continua do x para cual,¡ulor u Z.15 

Para ol caso de aproal11acih pollnoalal con 11 1.,.r, •• • • 

obtlnn 11•1 soluclCIIIH dlstlntH ole cero, la contlnulded ae po• 

drl Htlsfacer ajustando los 11•1 coeflciGlltoa. 

CClllslderarMos allora la cond lcilln a la frnntera HKuade P! 

ra una Interfase entre un aedlo y ol neto, ll•ada 1uperflcle • 
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libro ld t~nilno ,u¡,erfldc libre se utlll:a para denotar a uaa 

~upe!>rfh: i.t> en la cual no entr11n ncutronc?I al aedlo provenlentel 

JC"l c:Ktc-raor (l,l,,&)),quc surondreaos ae oncuontro en x • o, con 

el aoclio ocupando el c~pac lo x ,. Oi: s11pondrno1 quo oate aMlo -

~uarl~ con laS c.iractcrl,t itas antes softalad1s y qaae no contiene 

fuentes, La condh:l6n que "" f'Stablacc, e1 entonce1: 

t 1 (o,•) • O para .,o 

dado que no by neutrones Incidentes on la l11terfa .. provenlea- · 

tes del vac1o. 

Sin eabarco, la co11dlcl811 Z.16 l11pllca u11 adaero l11f1111to • 

las cuales 110 puedea ser sat11feclla1 coaplet-te por au apro­

xluci611 de orden rtnlto, ya que est-• eaploaÑO a la aproalll!_ 

cl6n Pll con N lapar. Dlclla aproxlucl6n resulta n el llecllo da 

que solo te111aos N•1 soluciones parclalo1, coa lo que dio po•• 

dr-• Htisfacer !!y! colldlclo11e1. La reducclh do la cOMlcUI• 

2.16 • este nGaero de coadlclones pudo hacerse da n•• fona, ·· 

( 1)' 

il Esco¡lendo ";! valores poaltlvos t 1 y sathfaclndo Z.16 • 

e.xact1111e11te ea e1os p1111to1. Le.; 

para J • l,Z, ••• ,J<N•1_ Z.17 
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ül Escoalondo ~ íllnclonu doflnl.ta, antro 0!_P !_I, lH c11alea 

llaureao• •,<•l, 'I"" s-,an ortoaonales a t 1(o,u) on ollclloa lnt•! 

,·.alo~, i,,,e, .. .-

1 
~ t 1 (O.ult¡ (u)dp para J • l,Z, .•• ,¡ (N•I) z.11 

.:..:1 Reeapla:ando el vado ea x<O por 11n •••llo que no IH olh,.! 

sor ni •lllpllcatlvo (c•O) sino qllO 1610 sea allsorlledor (e- · 

si f...,ra un cuerpo ae,rol y conllderuolo la 111,.rflcie lllln co· 

ao uu iaterfase doaole la1 condlcl-• a la frontera Httn ...,.., 

de la fona -tonada ea Z.16. 

llarl (ZZ) •-•tro q11e i•• 1 e1 eq11IYalHte a i) con laa ~J 

"" Z.16 dadas por las ralees posltlYH .. 

Z.lt 

"" la fana slaulnte: 

Para el aedlo "fflro" flctlclo (ol cual aos Htl ,.,,._ .. 

u..io ,m aedlo - 1ea pur-nte 1ll1orlledar) n x<O, la eapn··· 

slh Z.40, COII c•O, q....ia e-: 
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pon, coao: 

Z,to 

y la ecU11ci6a caracterbtlca 2, 51 

2,tl 

Coao 1e trata ele ima aprOlllaacl .. de ordea flalto. H '9clr 

de ol'dea N coa II tapar teneaos - •• cuaple Z,l!I. la cual H •• 

-ivale11te a 2,91 que Une (N•I) ralees, de , .. culH ½ (11•1) 

""" poaltlwos 1 ½ (N•1) ••1•UvH, 

Adc11b, COIIO se dellH c_,ll, lH condlclonea ~ c•U ... l·· 

dad en la iaterfase, tennos que solo lH ½ (N•1) HICH poaltl· 

was lntenleaen en la conalderacl611 di! IH condlcloeu a la lff! 

ter• y en la dete .. tnacl6n de IH constantes Au • ol>tnl.._.. • 
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para j • 1,Z, ••• ,½ (N•I) Z,17 

uto u, por ol hecho de q,.. d•be de capllrse la coa4tcUIII Z.16. 

Esto nprue111a, la lnr!11encla d•l vaclo CI del ae,llo .._,aro" ao· 

bH el aedlo en coaslohrac ICln, q ... se rtflaja " la fr•tara ••· 

tH ubos. La forM .:a1 por lo tanto cOllduc• • las coadlcl-• 

a la froatera Z.16 coa las uj datlaa por Z.19. BatH •• coaocl· 

d:a• coao las coadlclou1 • la fH11tera ó llark (ZZ), 

Esta coadlclCIII, 11tlllzaado la osprtalCln Z, 75, ae tacrllle .. 

la 1l1uleate forM: 

coa j • 1,Z, .•• ,¡ (N•t) 

lo cual lapllca que, 

* 1111T,u¡l :N•l~ui) i,. 11· 1•0 
t ti YºUj 11•1 y 

clOllde los nlores de u HtSn tladoa por la ••prHlCln Z.H. bta 

eapreslh se traas{o,... ea 1111 sbt ... de !!j!. ecuacl-• al1ellr•! 



<as rau lo• tol'flclento A(, )'a qu.- 1610 n potlr .. .. ,eralaar • 

~ ,·alorC', dc, ello, por el hC'cho Jr qu• 11610 t•••rno1 !j!, Yalo• 

rC'!lo dc, u, y dC' 'r, C'sto c1: 

cuya ooluci6a nos deteralna el valor para cada uao .. loa !j!, • 
coefic lentes Au. 

Allora coaslderare1101 la otra vla para detentur laa e_.,. 

clones • la froatera, ealo •• la condlcl6a UI, 

Para qw las cOMiclonH z.11 "ªª,.. apl'Oll1-l,. salla·· 

íactorla a Z.16 .., neceslta q ... laa fiacloua r1(11) Hu} ( .. 1) 

alearos <le ua coaJialo coapleto •• fac:ioua ortoa-lH a • • 

•; (O,u) n el lntenalo 0!_11!_1, Ea u111ral, n vial• .. la pule 

1..,..r1aa1e Jaaada por 101 polla .. 101 de Leandre ft el trata•·• 

aleato sepldo, selecciour laa r 1 (u) del coaJ•to .. '•(11), 111 

el latenalo 0!_u!_I, los pollaoaloa de Leandre de o ..... tapar .. 

foruo ,. coaJ111110 coapleto y loa de orden par ,_., .. lo ,_ 

Las alternativas de Hleccih aoa, por lo luto: 

Z,IZa 

z.,n 
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R.-.:otJand~ QU<' la condi< 16n adocuada en la frontH• entre • 

un ..-.IH• y ol vado <'• qU<' no debe hab<"r neutroaeo que HIHI al 

a<.'J.h, rrovenle-ntc:i!I Jl'I va-: lo, t.·"'~, 

Z.IJ 

l.a intr~ral !.93 es I• corrlonte proveniente del .. dio wa•· 

bu condld6n, sin nbarao, Ht• Incluida H 2.11 al u •• 

11.a !.9!a. niHtras que si ,e UH Z,9Zb, Z.H no ae cuapUra • • 

url kitaaeatr. Por lo tanto, la aeleccl6n adec.,... para laa •• 

r) • S serJ ea COIISC,CUHcla, z.,za y 2.11, obtHltndou: 

z 
0 ~,(O,ul rlj·l(u)du • o para J • l,Z, ... , 1 (N•I) Z.H 

Estas soa conocidH cOIIO laa co .. lclonH • la frontera .. • 

MAISIIAI ( !3 l. 

llaa slatHh dr cOIIO H calcularlan loa coeflclHIH ... ~ 

.arrollo Z. 75 a partir de estas coadlcloaea • la frNtera para • 

d problna en cuHtl6n .,. ol slplente: UH wez qua •• olltlene 

la .aprc,ol6D para el fll1Jo (Z. 79), quedan por •teralaar laa 

con,taatH A1, lo cual • ., 114ce a partir de IH coadlcl-a a 11 

frontHa. Ea partlcubr, si ,. trata de uaa superficie libre H 
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hce u,o de la condlcl6n Z,88 6 Z,94 I•• cunlos son !!i-'- condlcl!! 

ncs" y.:a qu~ cstaao,. en la arroxlucl6n rN. l!n olla 10 1u1tltu,e 

In upresi6n para t 1 (o,u) y se lntt>RrA sobre u eaue O p I para 

todo• lo• po•lble• valoreo de J, dando coao reaultado !!i-'- ecua• 

e iones 3lgebnlcu para loa col'flclentes -'¡, a partlr de la• e~ 

les ,., dc,teralnan cada uno de los ~ codlcleatH, Un ejnplo 

detallado de este llftodo se puede ver en la referencia 11, 

Una ve: establecldu las condiciones a la fro11tera adecua•• 

das. en la siguiente sccci6n •e aoatrara la foraa de calcular el 

flujo para cada una ,k las I ecuaciones de aulU1rupo. 

z. 9 !IETODOS ITERATIVOS PAltA OITEHER LAS SOLUCIONES A LAS ECUA·· 

C l<lllES DE !IILTIGRUPO 

La expresión z. 7S es la 1olucl6n corrHpolldlente a I• ecua· 

ci6n del i·hiao arupo de enerafa. Allora ble11, para ollteNr la• 

soluciones al conjunto de las I ecuaclonu de ault11rupo (Z.ZI a 
2,21) para el caso que estaao1 tratando, 01 neceaarto •I aso .. 

aftodos nuafricos iterativos, ... e- el empleo de coaputadoras 

para real i:ar esto• cilculos. 

Estos aftodos aeneralaente con1hten en supoaer prlNr-­

te las diaenslones del shteaa 1i la coaposlcl6a ea dada o, rec! 

proc.aaente. suponer la coepostctan cuando las dlHn1loae1 son d.!, 

das, aunque esta espcclficaci6n lniclal del slstna no correlpcl! 

de prccisaacntr a un slsteaa critico~ Ahor.1, cOIIO 101u.ndo paso, 



s., bac" 1111a Htl•cl6n lnlelal con(labl" dol (lujo HIIIIH d• 

ne11t ro11n, do11otado por t 1 ° ( x, u) co•o pr haera aproal .. c 16a y H 

011stl t11~ on el t6nl110 de Ch 1611 de la ocuac 16n para el prlHr 

~rupo ftl olsteu de oc11aclo11eo do ult11rupo (2.17), La ac1111-• 

ci6a qll1! so obtleno, no coatlone ten11ao de tHHíerORcla de 

otros &r11Pos •enores (l,c,, J>I) el arupo 1, ya q110 ol 1rupo 

os el qll1! corre1po11de a la ner1I• al• alta del l11torvalo da 1•· 

torta, donde ...,..,11,os que eapozabaa a coataraa loa 1111ll11terva-· 

los. Eatonceo la oc1111ci611 para el prlHr arupo H puedo HCl'i·· 

bir ,1c, la 1lc11lnte foru: 

:r. 211•1 1 
·••1h,u) • Yt1IY,Pl - i P11 (u) ' c't'11J•l E n•O 

,.-
j•Z 

Z,15 

t¡h,u'l P11(u'>&I' • f ¡ 211<1 1 
l ,.- PaM i vt,J J •,ºh,~'l P•(la'~ 
l! ""º j•I 11• 

dollde las prl•rH ea e y E11J•I ao1 Indican que H t- n e~ 

ta todas las l11ter•cclonea Haos fhl611, 

Esta es 1111a ocuacl6n ln"-1fnea, la cual se reauell'O por • 

aedio de ,.. coapatadora usando •11111111 ttc11lca n..erlca. SU SO• 

lucl6a debera sor w,a f1111ei611 co11tlaua al cruzar las fl'oatoras • 

ea el shteu de tal fona qlN la co11tlnuldad del flujo y la co­

rrlnte se caplaa. coa estoa ctlculos se obtlne la prl•ra •! 

tl•cllln de t 1, deaotada por • 1', 
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En ••guida so ••plea I• ocuacl6n para d aeaudo l'IIPO• •I 

cual Y• tlono un tfnilno dr tronoforoncl1 dobldo • que llay HU·· 

trono• que provienen Jol prl•r arupo. EntoncH el flujo •llf!M! 

to o¡°tx,•l •• u,a otra ve: on la ecu1cl611 pare el .. , .. ., aru• 

po, •J..a&, do que t 1 • •• 1ntrod11co pera el flujo del prlMro, Le 

soluci&n de uta ecuacl6n nueveaente se obtleae por _.lo .. el· 

guaa tfcnica a1africa y la coaputeolora, d& .. oH la Hllucl .. ~ 

ra ol flujo del se,....to arupo •z• deaotaolo por tz'· late proc~ 

dlaiento se c011tlnue basta bacer la prlMra eatlucl.. .. tÑoa 

los flujos, es decir, para cada uno de los ll'llfOI ..... ,,111, • 

Uu no: obteaidas todas las prl•ra• Hllucl-•, fatal M atl• 

li••• ea "' del (lujo ,.._no t¡°; prlaclple• • -o e• • 

I• ecuci6n del prl•r anapo y repltle .. o 101 dlcll101 -· 

te para obtener uaa se1unda estluclh del flujo t 1 Z, c• loa 

c1&aleo se repite el proceso de uaa foru iteretiwa (l,Z•), 

Las iteracians seo contlaAan cuaatas veca1 Na NCeaarlo. -

basta eaconnar que I• ra:6n eatre lterac~DM1 IIICHlYH • cu! 
quiera de los flujos de anapo, tleaü • uaa coHt .. te, la otra• 

palabras, al lacrneatarse el nelaero de iteracloaea la ,., .. • • 

t 18' 1ttt" tou ua Yalor coaotHte •.ZS). 

En los c'1culos de nlt11rupoa I• oHctltud H lacr-ta • 

al increM11tarse el nGaero do los 1rupo,, esto H debido al nf! 

nuleoto que se bace del lntenalo de eaeral•• de l•t•rf• al CD! 

slderarse als de corca la varlaclh ea cada grupo. 
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En la pute Inicial dol disofto do un 1hteH, 101 dlculo1 

que se llevan• cobo soluonto 111111:an poco, arupo11 por eJH· 

plo, con so grupos os 1uflclente par• proporcionar lnfonacHa 

respe,:to a las prop\dades aoneralea dol 1ht ... (42,44), Lo1 

cUculos 11'5 elaborados so roallun al requerir aayor pncillOn, 

,.. donde u~ros datallos son noce1ario1. 

La necesidad do lncroaontar la preclll6n en el dhefto 4e •· 

sist""'"s 11a hecho posible el doHrrollo d• un aran IICIIHlro de pr!! 

graas do coaputadora para rosolvor lH ecuaciones de aultlarupo 

(.?6.Zi) .. 

Ea cualquiera de loa llftodoo ltoratlvo1 e1 aecHarlo Htl•· 

aar ea fona adecuada las llaaada1 "constantes de 1rupo" • que H 

discutir&n en la slaulente seccl&D. 

?.10 COllSTAXTE DE GltllPO 

Ea la 1eccl6n Z.3 10 definieron IH conauatH de arupo por 

las expre1lones Z.19 y 2, ZO, e-

1 • l 
i t(S,u,E)dE 

l 

q11e repreaenta ol pr•edlo de las acclonoa para ol 1rupo Y 

z." 



~ .. , 
t 

<Illl•o'EI . .J. 1 

EJ 

E 
z. zo 

0(8,•' ,E')dE' 

que, d& el na.ero de neutroneo tranoforldos del arupo j al arupo 

1, 

Ahoro, para coaplc,tar ene, trabajo Hac lonareaos brev-alo 

coao ,., calculo dichas consUDl"9 (33,37). 

Es necesario C\'alua.r las constaate1 dlci arupo pal'a cada 11110 

de los grupos de enc,rgfa para poder obtener IH solucloaes a IH 

ecuaciones de aultlarupo. 

Dt" las espresioaes aaterlorea veaos que, dicb• coaatutet 

dependen de, la varlacl6D de las seccloaes con la -rala, HI C!!. 

ao de la depeatleacia eneraft lea del flujo de aeutrous. Es de· 

cir. la evaluaci6a de las constaates de 1rupo es ua proceao Ue• 

rathro ya que el flujo que se busca coao solucl6a de IH ecud!!. 

nes de aultlgrapo es, al alsao tieapo, la fldcl6a do poso lawol!! 

erada en proaedlar las secciones para obtener ,Ucbas coHl .. tes, 

Por lo anterior, el dlculo de las constantes l11volucwa los 

sipieates paaos~ 

Pl'iaeraaeate es nece11rio conocer en la foraa aa, exacta y 

precisa posible. las priaera.1 ostiaacianos de las con1tantea. 

Para el lo es necesario obrener los aejoros conjuntos de valorea 
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de 13" ~ec\'.'1one~ indivlJu11e~ on t'l lntervnlo de, cnl'r11la de lat! 

rf,s. para todos los nucl~lJos )' t lpos Je rcaccionc11 que tonaan • 

n'lc,•ancla. para el probloaa bajo con1ldor1cl6n\ estos dato1 pro• 

t:Ñcn dci tabulaciones y curva!. cxpcriaentalc.n,. Bs \!onve11l•ale 1 

entonces. contar con un "banco de dato1 11 lo ••• 1apl lo po•lblo . 

p.ua podM utill:arlo en diver•o• probleau. El banco do datoa 

cstu5 constituido por soccloao• alcrosc&plcH y dlforenclaloa -

de los nucleidos quo intervienen en los proble••• a tratar. Da· 

tos y ,·atores rclaclon1do!li con las díf'crente1 1ecciane1 so en--· 

cuentra ubulado• y graflcados on h literatura (21,2!1,SO,S2). 

Ita)· q..., hacer notar q..., la 1eleccl6n do loa arupos de ear· 

gh en ua problc,aa particular, dopeadon de la vorlacl&n de laa · 

ncclones con la enMgb, para los nucloldos quo intorvlnen en 

el prableaa. por lo que es aecesarto que el banco de datos •••·· 

cioaado contenga iafotaacl6n f'iaa respecto a la• raaloaea de - • 

nerita donde se presentan vartaclone!' abruptas, coao por eJ•-­

plo, la regl&n de resonancias~ Entonces, un grupo puede lnwolu­

crar una sola o varia!' de las re1onancla1 y el valor de la 1ec-­

cl6D co ese arupo so pued• ttaar COIIO un prOltedlo do l• Hcc UI• 

equiwalente al lrea de lu rosounciu en 61. Cllculoa elabora­

dos para tratar las re1oaancla1 •• pueden consultar en las refe• 

rendas (31, 39, , •• , ~6), 

Con base en lo• datos de las aecclones ae calcut .. laa e•· 
ponentes requeridas del desarrollo en pollnnlo• de Leandre, ea 



Una ve: obteni,los los prlaHoa valores ole IH coHtHtH •! 

tos son datos "n .,1 proceso ,le, obtener laa 1oh1eloaoa a IH ffll! 

non.,. de, ault lgrupo, d., donde, se, obtienen loa prla.ro1 valona 

¡,ara c,l flu¡o, >" c,stos son c,apludos coao eat1 .. c1onH H el dl 
ci¡lo d~ l.is constant~, otra ffZ para dar lu11r • auvoa valorea 

ole c,stu q11c, se nplun de n11evo en el cllc11lo de IH ll111lntH 

estiuclonc,s dr los flujos IIHta lleaar a la 1oh1el6a .. 1 prolllt. ... 
El si¡ulentr paso para obteaer IH prlaera1 Htlmcloao1 ele 

las c0111tantr1, coasllte en !lacar la aejor eatlaacl&I poa1'l• .. 

la dependencia nrrsftlca del fl11Jo u111lar de HIIUOIIH para C! 

da &n&po. Esta Htlaacl6n, COIIO )'a Mllcl-1 H la HCcl&I ª! 

terlor, .., toaa de la• solucloaea a probl ... • ala alaplH o .. • 

llacer 1apo1icloaea sobre dicha dapandencla¡ por ej-,lo. ae Hf! 

ne que la dependencia eaoraftlca del flujo an111lar de -u-• 
rs proporcional al espectro de fi116n a ... r&IH ! 1 ""• .- el 

flujo varia COIIO 1 /E para enerala• eatre I ev )' 1 llff. y .- tl!. 

ne una foraa Nanelllau por debajo de I H, LH eatiucl-• • 

que se llaaan deberla aer satlafactorlH para el P"bl- 'IN ae 

tc111a (55, 41, 42, U). 

Ea el tercer paao so hace u10 de los datoa )' lH Htluclo• 

ne1 del flujo aasular para lleHr • cabo lo• cllc11lo. 
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Pan c,(octuar coa pre<:hlOa 101 cllc11lo1 ... clOll .. 01 H cot 

'ffDl.ote coatar coa proar-• d• ce.puto .-cua401, bbt" 4l· 

,,.,nos pro1,-• dc,sarrollado1 con Htc, tla CH, JS, 36, 45) • · 

,tc,lldo c,ste 1111 c...,.. ,¡ue coatlnCla dHarrollt .. oH ea la actuall• 

.S.d. 



CAPITULO J 

IIESUl.TAIIOS Y CIIICUISIIIES 

En c,J curso de, .,,,., trabajo se proaont6 la deduccl6tt de la 

~cuaci6111 de transporte, de neutrones para reacton1 •*l••r•• •• 

su foru al• aeneral posible,, la cual la'folucra a 109 neutwoaH 

Tetardados y todas las fo ... a de lateraccl6tt de 109 11eut..-a • • 

con el aedlo. "'•terlol"Mnte .., partlaalerl&6 ,.ra • •l•t- • 

y para ll.,_trla plana da11do c- reaultado 11N ecucla. ... •1!! 

ple dependiente, de la poslclOII, la ,HreccUln 'I la nar1t1, 

Mediante el tratalento por el .. todo d• lllaltl1npo• H ... 

dujeroa las lluadas ecuaclont11 ,le •lt11rupo - folMII ua CN• 

junto de I ecuacloaes lloao18aeH acopl•• de prlMr ordea 'I aa• 
nocarriftlcu. Se definieron las n...iaa coaataatH de 1n,o • 

las cuales coatlenea la lnforaacl611 de la fona ,h latenccl-r 

de los neutrones coa el ae,llo, 

11c, las dlscusioaes pn,oeatadaa •• el trabajo H pone de •· 

nifleato rl brcllo de que la parte -.halar del .. lodo COHlate ea 

transfonar la ec11acl6a de tranaporte de -troaea •blpllflc• 

dependiente de la ener1la ea aa slatna de ecuaclou• _,I! 
tlcH, cuJH solacloaea son poalllea por ol npleo de dlfereatH 

llftodos. THblfn deatacan cono puntos lnportantaa: la dl'flallll 

del lntenalo de ener1Sa1 de lnterh ea s11blatenalo1 o 1n,o• 

de onerala, ., el coaalderar ea cada uao de eato• 1rupoa que la 
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vaTlacl6n de, las ,occionoa con la anorata 01 constante o ol to·. 

•r 11D pl'Olledh> adoc111do reprcsontallvo de ollH. B1do• dOI PII!! 

to• •on de iaportanc\1 r• q110 de ello• dependen en aran Mdlda • 

14 oxact lt11d y proc1"16n do lo 1ol11cl6n, 

CalH, aenclonar q11e I•• conot1nte1 do 1napo, t lenen un •IR•! 
ficado fhlco laportante, ya que est&n relaclonadH coa la fo,.. 

de Interaccionar de loo ne11tronoo con el udlo on cada 1rupo y 

ele c&ooo pa,an de 1111 1rupo a otro, Ad.,..•, hay que hacor 11otar 

el hecho ele que la ruacl6n de transferencia, la c111l l11Yolu· 

i:ra las anisotTopla•, fue tratada on roraa aenoral y •• deul'ro· 

116 en t6ralnos de pollncraloo de Lo1onclrre en au clopendeacla U· 

guiar, condl:lciendo • expresiones que, penitan sor tratada• ao· 

disnte el Rftodo de !laltlgrupos y condujeron I una ele las cona•• 

untes de 1rupo l11&1d1 oeccl6n ele tra,feroncla, 

Posterioraente se docluJo II ecu1cl6n al1ebrafca llauda ··· 

ccuaci6n caractertst lea cuyas ralees d:sn lo• valores pentislblea 

del parbetro de separac Uln de la parte eopaclal, Esto ae lo1r6 

al resoher la l-6slaa ecuacUln ele altl¡rupo Mdlanto el c1 ..... 

rrollo en pollncralo ele te1endre de la nrilblo e11111lar, obtenlf! 

dose adeús las cxproslonu para los coortclentos do tal cle .. rr!!. 

llo y U1U1 expresl6n de la oolucl6n a dicho IITUJIO, ea tlnl1101 ele 

9ara.ctro1 y ruaciones conocidas. 

e- oo pla11te6 la aproxlucl6n PN, al arado de la acuacl611 

caractertst lea es N•I y las ralee-a de 6sta doter11lnM, ... ,.! 
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t<' lu condidonu • la frontoro, lo, valoro• do loo coefldea•• 

t<'• .,n la ,,_ d., lu "º'"" ion.,, r•rdal.,. qur da I• ,olucle. I! 

nl'nl a h rcuaclOll del l•hhto 1rupo. liad .. la1 colldlcl-• a 

la front<"ra qH 1'C f'lante,ron, la, cuales fueron de la fol'M .aa 

1ea<'ral poslbl.,, fu<' nrcuulo conshlorar N tapar ea la aprHlll! 

d6a rs ya que con ello "" ••t llfacon dicha• co .. lcl-•, 

En la ro ... 4., obt.,nc,r la solaclOn a In ecaacl-• .. •1· 

t ianro ,., plant"6 la di flcullad de naohorlH ,.., ... loa -•! 
ticos, ror lo qa., ... ve la necesl.tad d• utilizar ttcalc•• _,,! 
c., lteratlvu y el ""º de coaputadoras ca,acH da linar al ca· 

bo dicl,os dlculos. 

Por todo lo anterior se pu..Se coaclulr - fN •••,•• I'! 

ra el probl.,,.. conslclerado, - el llttodo de IIIIIU1ru,o1 c••U· 

tu,e an _.todo sealanalltlco '11M proporclou ea fona ,or .S-1 

directa la naaera de tratar a la warlable •••r .. Uca de la -· 

cl6n de transporto de, lll!atroDH 1lapllflcada, para ollt-1' IU I! 

lacit!a nedlante el ..,,,.,o de .. todos adlcloulaa e-Ido• r de 

tfcaicas lllllllrlcas lteratiyaa. 

Por otro hdo podno• concluir ....... que el••• de 111111· 

ti1rupo• es su1ceptlble de refinara• ... tuu el taso .. otro• 11! 
todo• pera tratar a las otru Yarlable•, el eapleo de HU-lo· 

""" del flujo do detalladH y al teaer aejorea aatlaacl- de 

la• ca11•tant•• dtt r.ra,o. 
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Calle hacH aotar fl11al•11te '11M ea poall,le ••111b Ull'l-· 

,,...., al Nito.to d• llultlanpo• oapuelto flrll 111 1pllc1cl ... • prt 

1,1.,.., .a, aen<'ralos, por ejeaplo, para pro111 .... , con ulaotro·· 

plas detenl,...., y n 1pllcacUl11 al c110 .. otr11 1-trlH, 



APENDICE A 

TABLA DE .\LGUMAS RELACIONES P.\RA POLIN<NIOS DI! Ll!Cl111DII 

En ""'" arfndlcc, ,., lnchay., el uterlal 1uflcleate para el 

Juarrollo d., l• variable, ansular por el .,,ado polla•l•I (pol1 

••ios de, Lc¡c,ndre) cxpul'UO en la secclOe 2,4 )' 2,S, Debido a 

que, lo que, sc,ri .,......,no aqul ea ch uso ctlllla, a61o •• -••· • 

rh dlclllaa nlacloaos que, •• 1rH parte H .. c-tru •• el U·· 

llro: Spc,cial F1111ctloa ud thelr Apllcatl0111 11)' 11,11, UIIIIIIY, 

1. - El coaj1111to de poll••loa ch Leaelldre •.ex> •• ort•o· 

aal "" el lntenalo • l!_l! 1, es chcl r: 

A.1 

. -.. D • • • 0•1•3,•••• 

si la faclh de peso A(x) • 1 

lelacUlo de Ortoaooalldad: 

A,2 



.. 
1 
1 
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EIIJl'Hi0n liapllcita, 

Valores partiaalana: 

"•º) • ' 
1 (-.1¡• ZII ( • ) para n • ZII 

p (O) • < 4 

• 1 o ,.ra • • Z.•1 

• 0 <x> • 1 , P1 (xl • x 

Ecuci .. Dlferwcl•l• 

<•-x2> ,; <x> - zx•.·<x> • •<•••> •.<x> • o 

lelaci6a de llec:•rre11eta: 

<•••> • .. ,<x> • U••n x•.<x> • •• •• 1<x> 

A,S 

••• 

A,t 

A,7 

A,1 

A,I 
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hlacl6a Dlfere11clal: 

Func i6n Generadora: 

G(x,t) • (l·Zxt • t 2)" 112 • ' •.<x)t11 
a•O 

Repn .. atacUI• l11te1ral latearal: 

z·• 1_t_:__-u• 
P11 Cxl • ""lir/~ dt 

• Ct·xl 

coa el coatorno ncenaado al pato t • x, 

Fo,...la de Rodrlauez: 

11-· Las fuacloaea de aapd& eapec:la, definid&• por: 

1 1 , 11c,1 
ci,.cx> I .{ x=r dt 

Satlsfacleado la Fo,..I• de Recurrencla: 

A, 10 

A,11 

A.U 

A,11 

A.H 



Y la For•II• dio Rodrlaueu 

....... , 

• •. ,1x> • ~-• 'a-1<x> • ij;!¡¡ •a-1<x> 

• i¡;!ZJ 'a-s<x> • "' · · 

. i ¼ , •. ,1x> • •.• <x> ... 
, 

•. 1(xl • o 

111.· l!I Poll-lo de Grado •·1: 

"•º> . •.<x> •a-1h> • .{ X . t dt 

Slltlafac:e la l1tlacUIII: 

,\,IS 

,\, 16 

A.17 

A. ti 

A.11 
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A,ZI 

IV,· A partir de la forwla a rec11rrencla A,I ea facU 

~• q• •~ satisface la fonula ile ChhtoHel·DerlNMla: 

Adeals se sathfacea las alpleatH relacloua: 

., 

• 
A,ZZ 

A,H 

Para obteHr a la priMra, n6taM 'IIM 11111 wau .. , IH ni•· 
c1 ..... , 

a • 1,Z, •• ., •• 
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n • 1 ,Z, ••••• 

y A,24 

De ••• qua. nat....,I•• y narn1l•lldo ttnuaoa n fo- • • 
..a.c...,._., 

y _..., salln el llldlce • •• obU-: 

• e -,1 i J.. •.hl Q,,Cr> • • • t 1,1.,cx> 4li!C1l • •11<1> Qii.1Crll 
a•O -a 

Para ._.,rar la ........ basta UCH t .... l' 1 • I• 
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