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RIASSUNTO 

La ricerca S\'olta nel quadro del contratto Euralom SNAM 
N. 038-b-t-3 TEGI ( Yedi relazione EUR 3126 i) ha provalo in modo 

soddisf acenle la Yalidità del metodo della reattività nulla applicalo a reticoli 
a uranio naturale e graf ile. La ricerca sperimentale suindicata ha peraltro 
messo in luce alcuni punti meritevoli di una indagine teorica approfondita 
che si troYa riassunta ~e! presente rapporto. 

I principali problemi studiali sono : 

1. Influenza dello spettro sulla .quantità di ,·eleno che dà variazione nulla 
di reattività, 

2. criteri di aggiustamento spettrale. 

3. a\'Velenamento del buffer interno, 

4. scelta dell'indice spettrale più opportuno, 

5. appiattimento del flusso nella zona di prova, 

6. correzione per l'assorbimento dell'azoto. 
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I 

INDAGINE TEORICA SUL METODO DELLA REATTIVITA' NULLA 
(PC T R) 

1 • INTRODUZIONE. ( • •) 

La ricerca svolta nel quadro del contratto EURATOJI-SNAJI N° 038-64-3 

TEGI* ha provato in modo soddisfacente la 'Validità del metodo della 

reattività. null&., applicato a reticoli a uranio naturale e grafite. 

Ricordiamo che le misure sono state eseguite nell'insieme critico 

HB-1, Bologna, su due diversi reti"CC>li, indicati rispettivamente 

con le sigle convenzionali B1 B29.2 e B1 'f5, che di.fferiscono l'uno 

dall•altro 1r0lo per 1• elemento di combustibile ins1trito nel canale 

di raffreddamento, una barra piena di 29,2 mm di diametro, in un ca 

so, un tubo di 5 cm di diametro esterno nell'altro. Su entrambi i 

reticoli erano state preeedentemente eseguite misure nell'insieme 

critico JIARIUS, Oadarache, col metodo di sostituzione, cosi che è 

stato possi,bile un confronto diretto fra i due metodi, quello di s.2, 

stituzione e quello della reattività nulla. 

Mentre facciamo senz'altro riferimento al Rapporto EUR 3126.i per 

una descrizione esauriente del lavoro svolto, riteniamo utile pre• 

mettere qui una breve esposizione dei principi su cui si fonda il 

metodo della reattività ll'IJ.lla. 

1.1 Principio del metodo della reattività nulla. 

Il fattore di moltiplicazione infinita di un mezzo moltiplic&!'! 

te ben moderato e la quantità di veleno termico necessaria. per 

ridurre tale fattore all'unità sono lega.ti fra di loro dall'e• 

* Si veda a tale proposito il Rapporto EUR 3126.i -
** Manoscritto ricevuto il 23 agosto 1967. 
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quazione 

(1) K00 • t/t• 

dove 

e l'apice 

è il fattore di moltiplicazione infinita, 

è il fattore di utilizzazione termica, 

denota le grandezze relative al mezzo av= 
velenato. 

La (1) si ricava immediatamente dalla solita formula a 4 fatt2 

ri, supponendo :he l'addizione di un veleno termico alteri so• 

lo il fattore di utilizzazione termica. 

ta (1) si può riscrivere come segue, in modo da far figurare! 

splicitamente l'assorbimento del veleno, 

(2) 

oppure 

(3) 

dove 

k - 1 
alo 

(.8q_V9 ),e_ 

V1 

è la sezione macroscopica d'assorbimento termi 
co, 

V è il volume, 

(fi è il flusso termico, 
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l 1 indice ~L si riferisce al combustibile, 

x:. si riferisce al veleno, 

e le grandezze senza indice sono quelle relative all'in 

tera cella. 

L'esame della (3) mostra che sarebbe possibile risalire a 

(K00-1 ),E a, ·nota la quantità di veleno necessario per ridlJ!: 

re K0 0 all 'unità. Infatti il rapporto cp x.. / 1 è poco di• 

verso dall'unità, se si colloca il veleno lungo il contorno 

della cella, e può essere valutat( per via teorica, senza~ 

trodurre errori apprezzabili sul risultato. Una misura ad• 

dizionale di struttura fine permetterebbe di determinare il 

rapporto tra il flusso medio nel veleno e quello nell'ura­

nio, e quindi d:i risalire a (K04)-1) attraverso la (2). kesta 

il problema di trovare un criterio operativo che ci permetta 

di determinare la quantità di veleno da inserire nella (2)(o 

n~lla (3) ). 

Si osserva a questo punto che la quantità di veleno in que• 

stione si potrebbe direttamente misurare in un mezzo molti= 

plicante infinito critico sfruttando il fatto che la reatti= 

vità non cambierebbe se una porzione qualsiasi del mezzo :ros 

se sostituita dal vuoto. Questo perchè si può ammettere che 

la cavità vuota abbia K00•1, così come il reattore infinito 

lritioo. Tutto ciò vale anche in un reattore finito, a. con• 

iizione che sulle pareti della cavità, da cui si estrae la. 

porzione di reticolo in esame (al limite una sola cella), si 

riesca a riprodurre la distribuzione spaziale ed energetica 

'del flusso che esisterebbe nel mezzo infinito critico. 
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Queste osservazioni ci forniscono il criterio operativo cerca­

to: la quantità di veleno necessaria per ridurre K00 all'unità . 

si identifica con la quantità di veleno da aggiungere alla ce! 

la del reticolo in esame, perchè la reattività del sistema non 

vari in seguito all'estrazione della cella stessa, beninteso 

una volta realizzata sul contorno della cella la distribuzione 

di flusso del reticòlo infinito critico. Il reticolo infinito 

critico è quello in esame, debitamente avvelenato. 

In conclusione, la procedura sperimentale si articola logica­

mente nelle seguenti parti: 

a) Una porsione del reticolo in esame, costituita di solito da 

9 celle, per un reticolo quadrato, è inserita nella cavità 

interna dell 'RB1, per tutta la sua lunghe~za. Il segmento 

centrale, alto 50-60 om, della cella centrale, è usato come 

cella di prova, cioè si può estrarre dal reattore e carica­

re di veleno. 

b) La distribuzione spaziale ed energetica del flusso esisten• 

te sul contorno della regione di prova viene aggiustata fi= 

no a riprodurre quella esistente nel reticolo infinito cri• 

tico. In realtà in via preliminare si bada soltanto all'a& 

giustamento spaziale, realizzando un flusso il più possibi• 

le uniforme lungo la parete della cella di prova. Quanto 

all'aggiustamento energetico, si preferisce determinare per 

diversi spettri la quantità di veleno che dà variazione di 

reatti'V"ità nulla, quindi interpolare mediante opportuni cri 

teri. 
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c) Si misura la variazione di reattività dovuta all'eetrazio• 

ne della cella di prova; in funzione della quantità di ve• 

leno aggiunta, e per interpolazione si determina quella 

che dà variazione di reattività nulla. 

d) Si correggono i risultati per l'effetto dell'assorbimento 

dell'azoto nella cavità. 

e) Lo spettro, in cui sono state eseguite le misure di cui al 

punto e) è individuato mediante la misura di indici spet• 

trali opportuni (rapporto al Cd, indici Pu/U). 

f) Si misura la struttura fine del flusso della cella, in mo• 

do da determinare il rapporto tra il flusso medio nel vel! 

no e quello nell'uranio, nonchè il fattore di utilizzazio= 

ne termica. 

g) Le misure di cui ai punti c) e e), e talvolta anche quelle 

di cui al punto f), vengono ripetute, e per interpolazione 

mediante opportuni criteri si determinano i valori che si 

avrebbero nello spettro del reticolo infinito critico,qui~ 

di si risale al K00 • 

1.2 Obiettivi del contratto. 

La ricerca sperimentale suaccennata ha peraltro messo in luce 

alcuni punti, meritevoli di una indagine teorica approfondita, 

ohe è stata svolta nell'ambito di un successivo contratto 

EURATCII-SNAK N° 086-65-12 TEGI, e che si trova riassunta nel 
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presente rapporto. 

I principali problemi studiati sono i segaenti: 

1) Influenza dello spettro, incidente sulla cella di prova, 

sulla quantità di veleno che dà variazione nulla di rea! 

vità. 

2) Criteri di aggiustamento spettrale. L'esperienza ha mo= 

strato che nel caso del reticolo B29.2 i due criteri pr~ 

posti da Heinemarm per aggiustare lo spettro portano a 

risultati diversi. Si vuole perciò trovare una spiega­

zione di queste discrepanze e stabilire quale dei due cri 

teri sia eventualmente preferibile. 

3) Effetto dell'avvelenamento uniforme della zona di adatt,! 

mento spettrale (buffer interno). 

4) Scelta del miglior rivelatore, ossia dell'indice spettr,! 

le più adatto. Sensibilità dei risultati al tipo di ri• 

velatore usato. 

5) Effetto della curvatura del flusso nella zona di prova. 

Durante le misure si era cercato di appiattire il flusso 

il più possibile, spesso con fatica. Una stima dell'ef• 

fetto della curvatura del flusso ha lo scopo sia di sne! 

lire eventualmente la procedura sperimentale, sia di va­

lutare la correzione da apportare per la curvatura resi• 

dua. 
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6) Correzione per la presenza. di a~o nella cavità di prova. 

'hl.e oorrezione, valutata per via sperillleJltale, non si ac• 

corda coi risultati di un calcolo semplice, basato sull 'e­

quivalenza degli assorbimenti, e inoltre appare dipendere 

in modo sensibile dallo spettro. Si vuole quindi miglio~ 

re il metodo di caloolo fino ad arrivare a una precisione 

soddisfacente dei risultati sperimentali. 

La suddivisione in capitoli del rapporto segue l'elenco dei 

problemi su riportati. 
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2. MESSA A PUNTO DEL METODO DI CALCOLO. 

• 2.1 Generalità. 

Effetti come quelli elencati nell'introduzione possono spesso 

essere studiati seguendo due vie diverse. La prima è quella 

di far uso di metodì di calcolo analitici, come la teoria de! 

le perturbazioni, applicati a modelli estremamente semplific!: 

ti della realtà sperimentale. Essi hanno il vantaggio ohe i 

risulta.ti si prestano ad una. interpretazione immediata., ma la 

drastica semplificazione che li precede può condurre (quando 

la fisica. del problema sia già piuttosto incerta.) ad elimina.= 

re a priori, come non essenziali, fatti che in realtà condi= 

zionano notevolmente il fenomeno; in altre parole c'è il ri= 

schiodi far dire alla teoria quello che si vuole. 

Inoltre la semplicità dei metodi analitici è spesso solo api>!: 

rente, perchè le costanti, p. es. a due gruppi, necessarie 

per impostare le equazioni devono quasi sempre essere calcola 

te per mezzo di codici complicati. 

Per questi motivi abbiamo preferito seguire la seconda via, 

quella dei metodi di calcolo numerici, in modo da realizza.­

re innanzitutto un'accurata simulazione delle esperienze 

PCTR. 

Una volta rilevato numericamente il fenomeno ohe interessa,l' 

accertamento delle cause ohe lo provocano, cioè in definitiva 

la sua interpretazione fisica, è ottenuta variando i parame• 

tri del problema, secondo un piano coerente, e misurando l'ef 
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fetto della variazione sulla grandezza in esame. Questa meto= 

dologia, di carattere tipicamente. sperimentale, può dare risul 

tati in realtà del tutto esaurienti, e difficilmente lascia 

adito ad errori di interpretazione. Ciò non toglie che anch~ 

soltanto la scelta di un modello monodimensionale, anzichè bi= 

dimensionale, per alcuni effetti in studio apparentemente indif 

ferente, ha portato a risultati errati e contrari all'esperia~ 

za. 

Una parte dei calcoli è stata perciò eseguita con entrambi i 

modelli, che descriviamo qui di seguito. 

2.2 Modello monodimensionale. 

Come reattore PCTR tipico è stato considerato il reattore RB1. 

Esso è stato suddiviso in cinque zone, corrispondenti alla cel 

la di prova, al buffer interno (costituito dalle restanti cel= 

le del reticolo da provare), al buffer esterno (che viene cari 

catodi combustibile in misura maggiore o minore in modo da 

realizzare lo spettro desiderato sul bordo della cella di pro= 

va), al driver, al riflettore. 

La fig. 1 mostra una delle configurazioni del reattore RB1, C! 
:· 1 : 

ricato col reticolo CE! B1 B29.2, com'è nella realtà' ' , e 

la fig. 2 dà la schematizzazione adottata. Nella stessa figu= 

ra sono indica.te le dimensioni delle varie zone. 

Nel buffer esterno, in cui il combustibile è in realtà dispo= 

sto in modo variabile lungo la. direzione assiale allo scopo di. 

ottenere l'appiattimento nella cella di prova, si è ridistri= 
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buito il combusti~ile in barre assialmente uniformi, facendo 

in modo di preserva.re la quantità totale di combustibile pr_! 

sente. 

Gli spezzoni di combustibile che sono presenti nella zona s~ 

periore e inferiore del buffer interno sono stati attribuiti 

al buffer esterno. 

Si ottiene in tal modo un sistema moltiplicante le cui cara! 

teristiche dipendono solo dalla coordinata ratiiale; assial= 

mente viene introdotto un buckling trasverso, uguale a zero 

nella zona di prova e nel buffer interno (in modo d'avere l' 

appiattimento assiale), e a ( ), essendo H l'alte! 

za del core aumentata delle opportune lunghezze estrapolate 

(variabili a seconda del gruppo di neutroni) nel buffer e= 

sterno, nel driver e nel riflettore. 

Ciascuna delle cinque zone radiali viene omogeneizzata, di= 

stribuendo uniformemente in essa il combustibile e il mode= 

ratore presenti. Le sezioni d'urto relative alla pasta om.2, 

genea vengono determinate per mezzo di due codici per calco 

li di cella, e precisamente: 

- per le costanti veloci, il codice GAM-2 [2
] ; il calcolo 

dello spettro di rallentamento essendo effettuato in ap= 

prossimazione B
3

, mentre le risonanze del1 1u238 sono1rat 

tate alla Nordheim; 

- per le costanti termiche, il codice THERMOS [JJ ; le se= 

zioni d'urto introdotte in libreria sono quelle Westcott 
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1960 [ 4] e come matrice di scattering del moderatore (carbo= 

nio) viene usata quella del modello del gas libero. 

~i calcola quindi la costante di moltiplicazione effettiva,keff' 

del reattore e i flussi a più gruppi mediante il codice di dif= 

fusione monodimensionale GAZE [5]. (In fig. 2 sono indicati 

gli intervalli di discretizzazione impiegati nel calcolo). 

Tale codice permette di eseguire una ricerca automatica della 

criticità, sia variando la dimensione di una zona moltiplic~ 

te (nel nostro caso, spostando il confine driver-riflettore, 

ciò che ha il pregio di non far variare apprezzabilmente lo 

spettro nella regione di prova), sia avvelenando una regione 

(nel nostro caso, la cella di prova). Queste possibilità ve!! 

gono utilizzate per la simulazione numerica delle esperienze 

PCTR, come indicato nel Cap. 4. 

Come controllo dell'accuratezza di GAM-2 e THERMOS abbiamo ca! 

colato la costante di moltiplicazione infinita K00 dei retico= 

li CEA B1 B29.2 e B1 T5. Per la descrizione dettagliata delle 

caratteristiche di tali reticoli v. ~
1
~. Qui basterà dire che 

B1 B29.2 è un reticolo quadrato uranio naturale-grafite di pa_! 

so 224 mm; l'elemento di combustibile è una barra del diametro 

di 29,2 mm ed il canale ha un diametro di 70 mm. B1 T5 è aJl! 

logo, salvo che l'elemento di combustibile è tubolare, con dia 

metro interno di 30 mm e diametro esterno di 50 mm. 

Le costanti a due gruppi ottenute per mezzo dei codici GAM-2 e 

THERMOS sono elencate nelle Tabelle 2.1 e 2.2. 
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Tabella 2.1 - Costanti a due gruppi del reticolo B1 B29.2 
omog,eneizzato. 

' Gruppo veloce (1); Gruppo termico (2) 

' ' ' f I I 
Limite superiore I I ' ' 10

6 
eV ' ' di energia I 14,9182. I o,68256(0,63266*)ev I 

I I I 

' I ' Limite inferiore I I I 
I ' ' di energia I 0,68256 eV t o eV I 

' I I 

' -4 -11 10-4 -1 I é y zt ' 28,5933. I 2,54442.10 cm 1 cm I 

l!a.. 
I -4 -1' 10-4 -1 I 
I 5,60772.10 cm I 23, 6976 • cm I 
I I 

t'ct,,,, I -4 -1' ' I 37,4418 .10 cm I I 
I I 
I ' ' .D ' 1,14096 cm I 0,860519 cm ' ! ! ! 

* Il limite superiore di energia di THERMOS, con la libreria 
attualmente adottata, vale 0,63266 eV e non coincide per= 
ciò esatta.mente con quello inferiore di GAl4-2. Ciò compo~ 
ta un errore assai piccolo sulle sezioni medie, e comunque 
trascurabile per il nostro fine di mettere in luce essen= 
zialmente effetti qualitativi. 

Tabella 2.2 - Costanti a due gruppi del reticolo B1 T5 
omogeneizzato. 

' Gruppo veloce ( 1) I Gruppo termico (2) 

' ' I 
I ' I 

' Limite superiore I ' I 
10

6 eV 
I ' I di energia 14,9182. I o,68256(0,63266*)ev ' I I ' ' ' ' I Limite inferiore I f 

I I I 
I di energia 0,68256 eV t o eV I 
f I f 

' ~v Z:f -4 -1' -4 -1 I 

' 4,68495.10 cm I 48, 1296 • 10 cm I 
I ' I r:~ -4 -1' -4 -1 I 
I 9,5266 .10 cm I 38,3287. 10 cm I 
I I 
I -4 -1' -1 ' I 4'r4U,.. 39-,0752 .10 cm I o cm I 
t ' I I I ,. D 1,11083 cm I o,84745 cm I 

! ! 



I simboli usati nella tabella sono evidenti; rileviamo solo che 

la sezione d'assorbimento r ~ comprende gli eventi di cattura e 

di fissione e ohe ~ ""'- è la somma della sezione d'assorbimento 

veloce e della sezione di rimozione per rallentamento verso il 

gruppo inferiore; infine che il fattore di moltiplicazione vel2 

ce ,_ è stato introdotto come un fattore numerico ohe moltipli 

ca v • Ciò perchè la moltiplicazione veloce è considerata da.l 

codice GAM-2 come quella di una miscela omogenea di combustibi= 

le e moderatore, e non differisce apprezzabilmente dall'unità.. 

Il fattore ~ va quindi calcolato a parte (da calcoli CE! si 

ha i= = 1,0351 per il reticolo B1 B29.2 ed e = 1,03792 per 

il reticolo B1 T5) e introdotto come detto prima. 

Il buckling materiale a due gruppi è dato dalla formula 

( 1) 3:t, = 
M 

+ 
2"t<,,w.. - (Uz;'f \1. 

.D.j_ 
+ 

dove 1,2 indicano le costanti veloci e termiche rispettivamente; 

a questo buokling corrisponde un rapporto flusso veloce/flusso 

termico uguale a 

(2) to..!l, -+ 1)., .B~ 

t 'teMA. - l. Q, 1 

(spettro proprio del retico= 
lo) 
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La. costante dì moltiplicazione infinita sì calcola con la formu 

la 

(3) 
(t..J Z:.1\ + (t--v0)1· ta,i 
__ -----------··- 4tr.,..u,, __ - l10.,:1 

t{.l,~ 

z.: téM.\, - z: o.,:l. 

.,., 
d'z'e,1.,u., 

Introducendo nelle formule i dati delle tabelle 2.1 e 2.2 otte= 

nìa.mo 

B1 B29.2 

B1 T5 

I corrispondenti valori di 

B1 B29.2 

B1 T5 

Ko.s, = 1, 0938 

K00 = 1,0695 

sono 

0,78290 

E' utile ricavare il valore di ~1/~2 che si realizza quando il 

reticolo è avvelenato in modo tale da portare all'unità la co= 
~ 

stante di moltiplicazione infinita ( Bx = o ). 

Si ha (v. Appendice) 

(4) 
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Per i due reticoli in esame si ha 

B1 B29.2 avvelenato = 0,81935 

B1 T5 41 ( ) avvelenato = 1,39951 'ti 
E' anche utile ottenere il rapporto dei flussi aggiunti del re= 

ticolo avvelenato: 

(5) 

Per i due reticoli esso vale 

r+ 
d) 
.:.·i 

0,91222 cp+ = 
-~ 

B1 B29.2 

B1 T5 
d;-

0,85921 p/ = 

I valori così trovati sono in buon accordo con quelli ottenuti 

sperimentalmente uguali, per B1 B29.2, a 1,093 (interpolazione 

parabolica, v. § 4.3) e, per B1 T5, a 1,076 (interpolazicme p~ 

ra.bolica.). 

Per controllare poi la validità del codice GAZE e del modello m~ 

nodimensionale abbiamo calcolato la. costante di mol tiplic:azione 

effettiva. del reattore RB1 per una configurazione tipica (32 bar 

re standard nel buffer esterno, v. oltre) e per il reticc,lo B1 
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B29.2. Si è ottenuto 

Keff (caricamento B1 B29.2) = 1,035 

Non si hanno dati precisi sul Keff di RB1 in quelle condizioni, 

ma. sappiamo che, nel corso delle esperienze su B1 B29.2, doveva 

essere di ben poco superiore.all'unità. Il confronto si deve 

perciò considerare soddisfacente, per un modello monodimensiona 

le, tenuto conto della struttura complicata del reattore RB1. 

Maggiori dettagli sul calcolo della costante di moltiplicazione 

effettiva verranno dati nel Cap. seguente. 

Vogliamo tuttavia far presente che ciò che è realmente importB.!l 

te è la ripetibilità dei calcoli di criticità, va.le a dire che 

gli errori di arrotonda.mento siano assolutamente trascurabili; 

ciò perchè tutte le esperienze numeriche mirano alla valuta.zio= 

ne di una differenza (assai piccola) tra due valori di Keff del 

reattore. Si è constatato che il codice GAZE-2 per punti radi~ 

li, con sole 6 iterazioni (pari a circa 1' su IB14 7090) riesce 

-5 ) a raggiungere una precisione di 10 (1 pcm su Keff• Tale p~ 

cisione è stata imposta in tutti i calcoli GAZE-2, sia pure so= 

lo nel senso che il calcolo vìene arrestato quando il Keff cal= 

colato alla n-esima. iterazione differisce dal Keff alla (n+1)­

-esima per mezzo di 10-5. 

2.3 Modello bidimensionale. 

Nel modello bidimensionale (simmetria r - z) il reattore RB1 è 

stato sudi.viso in regioni come indicato in fig. 3. Procedendo 
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dal centro alla periferia si trova la zona di prova (A), il bu.f. 

fer interno, costituito dal resto del reticolo in esame (B), le 

cui parti più vicine al riflettore in alto (e, sinunetricamente, 

in basso) sono in realtà caricate anche di barrette di uranio 

arricchito, visibili nei canali B1 B29.2 accanto alla barra di 

uranio natura.le (fig. 1), e costituiscono perciò una zona a par 

te (e), il buffer esterno costituito di una parte centrale (D)e 

di 2 parti estreme simmetriche (E) le cui composizioni possono 

essere variate per ottenere diversi spettri al bordo della cel= 

la, il driver (F), il riflettore (G). 

Come nel modello monodimensionale, ogni singola regione viene o 

mogeneizzata mediante i codici di cella GAM-2 e THERMOS. Si 

procede quindi ai calcoli di criticità (a due gruppi),utilizzaE_ 
!6 

do il codice EQUIPOISE · • In fig. 3, che è in scala, appare 

anche il reticolo del calcolo alle differenze finite. 

A titolo di controllo è stato eseguito un calcolo di Keff del 

reattore RB1, che ha portato, per una configuraz~one tipica 

del buffer (1° configurazione B1 B29.2) di :
1 

, a 

valore ancora soddisfacente, dal momento che, come abbiamo già 

ricordato, il reattore RB1, con quella configurazione, raggi~ 

geva a stento la criticità. 

Anche per i calcoli EQUIPOISE si è richiesta una precisione di 

1 pcm su Kerf· Un calcolo tipico(1560 punti) richiede circa 

10' su IBM 7090. 
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3. CALCOLO DELLE COSTANTI A DUE GRUPPI PER LE DIVERSE CONFIGURAZIONI. 

3.1 Modello monodimensionale. 

Riportiamo nella tabella 3.1 i valori del coefficiente di dif= 

fusione e delle sezioni macroscopiche a due gruppi nelle diver 

se regioni in cui è stato suddiviso il reattore RB1. Per corno 

dità riportiamo anche i dati già elencati nelle tabelle 2.1 e 

2.2. 

Per ciò che riguarda le costanti nel buffer esterno è da tener 

presente che, allo scopo di ottenere diversi spettri (o per dir 

meglio, diversi rapporti flusso veloce/flusso termico) sul con 

torno della zona di prova, e verificare così i criteri di ag= 

giustamente spettrale, abbiamo adottato la medesima soluzione 

che viene in pratica effettuata nel PCTR: si aumenta o diminui 

sce il numero delle barre presenti nel buffer esterno. La re= 

attività del sistema può essere poi sempre riportata a un val.2, 

re standard (nel caso nostro, Keff = 1 a cella di prova estrat 

ta) mediante variazione del raggio esterno del driver. 

Per mantenere un buon accordo coll'esperienza non ci siamo li= 

mitati ad aumentare o diminuire le percentuali di combustibile 

nella pasta omogeneizzata, ma abbia.mo considerato anche la va= 

riazione delle sezioni d'urto, ripetendo per diverse configur~ 

zioni, corrispondenti a 0,8,16,20,26,30,32,36 barre presenti 

nel buffer, i calcoli di omogeneizzazione coi codici GAM-2 e 

THERMOS. 

Alle singole barre è stata attribuita un'area di moderatore u= 



-19-

Tabella 3.1 - Costanti macroscopiche del reattore RB1 nel model 
lo monodimensionale. 

a) Costanti veloci (0,68256 eV - 14,9182 MeV) 

reticolo 
B1 B29.2 

' ' -4' -4' -4 5,60772.10 ;2,45814.10 )31,8341.10 

' ' ' ' reticolo 
B1 T5 

I -4 1 -4' -41 1,11083 !10,06699.10 ;4,51379.10 ;29,54866.10 

buffer 
esterno 

driver 

riflett. 

1,10960 

1, 10402 

' t 
caratteristiche variabili I 

, r . 
-4' -4 -4' 1,86766.10 12,19653.10 !33,33545.10 ! 
-4 t I -4 t 

0,06989.10 ! !33,57874.10 ! 

b) Costanti termiche (O - 0,63266 eV) 

I 
!reticolo B1 B29.2 
I 
!reticolo B1 T5 
I 
!buffer esterno 
I 
!driver 
I 
!riflettore 

I -4 I -4 I 
0,84745 !38,3287.10 !48,1296.10 ! 

I 
caratteristiche variabili ! 

I -4 1 -4' 
0,82429 !14,95209.10 !24,50925.10 ! 

' -4' 0,81842 ! 2,85349.10 ! 

c) Altri dati integrali, ricavati dalle formule (3)(4)(5) del 
Ca • 2 * 

K 00 ! (!~ / f~ )rs, o. vvt. fe >\ atof ( ef(/ J~ \IO o.v,e} en o.to ! 
t I 

reticolo B1 B29.2 1,091539 ! 0,81733 ! 0,90997 
t 

reticolo B1 T5 1,050549 ! 1, 37114 0,84180 

* Il valore di ( t J Zf\ usato in questi calcoli per i due retic.2, 
li differisce del 3% da quello, più corretto, già riportato 
nelle Tabelle 2.1 e 2.2. Ciò comporta che il valore della co= 
stante di moltiplicazione infinita si abbassi da 1,09383 a 
1,09154 per B1 B29.2 e da 1,06946 a 1,05055 per B1 T5. Di ciò 
si deve tener conto quando si facciano confronti con altri 
calcoli o con le esperienze. Anche il fattore di Dancoff(per 
B1 T5) è stato corretto in un secondo tempo. 



-20-

guale all'area della zona buffer divisa per il numero delle bar 

re. 

Per verificare se l'approssimazione della cella equivalente mB.!! 

tenesse la sua validità per le barre della zona buffer (ed an~ 

che della zona driver) che in realtà non si trovano in un reti= 

colo indefinitamente esteso, ma formano una semplice o doppia 

fila (ad es. v. la mappa di caricamento che appare in fig. 1)si 

è proceduto nel modo seguente: ad ogni barra sono state associa 

te due diverse porzioni di moderatore, la prima corrispondente 

ad una cella il cui passo è uguale alla distanza tra due barre 

consecutive nella stessa fila, la seconda corrispondente ad una 

cella di area doppia. 

Si è poi supposto che la barra di combustibile potesse essere<! 

visa in quattro settori uguali, e che a quelli prospicenti le 

barre vicine (in numero di due, quindi, nel caso di fila sempl! 

ce, di tre nel caso di fila doppia) si dovessero attribuire le 

costanti ricavate dalla cella piccola, agli altri settori, pro= 

spicenti il moderatore, le costanti ricavate dalla cella grande. 

Si è poi fatta una media, che è risultata differire dell'ordine 

del 0,5% per il gruppo veloce (valore di c-~ (u
238

)) e dell'1% 

per il gruppo termico (valore di e;;;_ (u235 )) dal valore ottenuto 

per una cella la cui area è la media delle due precedenti. Ciò 

denota (come è stato poi confermato da altri calcoli) che le c~ 

stanti dipendono linearmente dall'area associata, il che confe!: 

ma, sia pure in modo piuttosto vago, che il metodo d'omogeneiz= 

zazione può ancora ragionevolmente applicarsi a un reattore co= 

me l'RB1. 
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Ricavate in tal modo le costanti fondamentali per diversi cari= 

ca.~enti del buffer (oltrechè del reticolo in prova e della zona 

driver) esse sono state interpolate in funzione del rapporto n~ 

mero nuclei u235/numero nuclei C. E' così possibile effettuare 

anche un gran numero di calcoli GAZE, in condizioni spettrali 

leggermente diverse, senza ripetere i laboriosi calcoli THERMOS 

e GAM-2. 

I grafici delle sezioni microscopiche omogeneizzate del buffer 

esterno in funzione di u235/c sono riportati nelle figg. 4,5,6, 

7,8. In tabella 3.2 diamo per maggior comodità le densità (nu= 

clei/cm3 a 1024) dei vari nuclidi in funzione del numero delle 

barre standard presenti nel buffer. 

Tabella 3.2 - Densità dei nuclidi in funzione del numero del= 
le barre nel buffer interno (at/cm3 x 1024). 

no 

barre 

o 

8 

20 

26 

30 

32 

36 

I I I I 
IArea aeri I f 
t t 235 -6'· 238 -5 1 
tsociata tu .10 IU .10 I 
! cm2 t t t 

! ! 
I 
f 

I 
f41.311 

' p6.524 
f 
p2. 711 
t 
f11. 016 
f 
po.328 

' ! 9.180 

I 
t 
f 

! 
I 
f 
t 

2,74333 

6,85849 

1 8,91582 
I 
po,28774 
f 
po,97305 
I 
;12,34528 

1,09732 

2,74337 

3,56629 

4,11505 

4,38917 

4,93806 

I I 

f ' f -4 t -5 I Al. 1 O I O. 1 O 
t I 
! ! 
I I 

8,52831 l - : 
I I f 

8,3464210,4083912,743331 
f I I 

8,3503111,0210016,85s49I 
f f f 

8,3523111,3272518,915821 
t f f 

8,35363:1,53148f0,28774f 
f f I 

8,2365411,63350:,o,913051 
I f I 

8,35559!1,83778f'2,34528J 

Facciamo osservare, di passaggio, che i calcoli preliminari (m~ 

nodimensionali) di criticità di cui al Cap. 2 sono stati esegui 
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ti tenendo conto di una certa quantità dj rame che è presente 
I 

negli elementi di combustibile del buffer, allo scopo di mi= 

gliorare l'appiattimento. Il rame provoca però un leggero i~ 

durimento spettrale; per poter esplorare il maggior interval= 

lo possibile di rapporti spettrali abbiamo preferito, nei cal 

coli successivi, di eliminare questo nuclide. 

3.2 Modello bidimensionale. 

Riportiamo nella tabella 3.3 i valori del coefficiente di dif 

fusione e delle sezioni macroscopiche a due gruppi nelle di.ve!_ 

se regioni del modello bidimensionale, relativamente alle due 

configurazioni del buffer esterno (designate con 1d e 2n) per 

le quali sono stati eseguiti i calcoli. 

La. 1 Q.. configurazione corrisponde nella zona D a 20 barre stan 

dard di~= 7 mm, costituite da pellets di uo2 alternate a 

pellets di grafite, e a 12 barre di rame del~= 7 mm; nella 

zol"a Ca 32 barre di uo2 e grafite (analoghe alle precedenti). 

La. 2d configurazione corrisponde nella zona Da 30 barre stB.!! 

dard e a 25 barre di rame, nella zona Ca 50 barre standard. 
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Tabella 3.3 - Costanti macroscopiche del reattore RB1 nel 
modello bidimensionale. 

a) Costanti veloci (0,68256 eV - 14,9182 MeV) 

A,B 

' c t 1,14529 
I 

D 1 °conf. I 
2°conf • J 

F 

1, 10721 
1,11936 

1,12154 
1,11769 

1,10960 

5,60771 

6,78573 

2,44344 
3,59767 

3,81622 
5,83112 

1,86766 

2,45814 

4,11266 

2,76806 
4,11636 

4,37992 
6,73623 

2, 19653 

3, 18341 

2,96655 

3,55107 
3,42689 

3,40040 
3,26030 

3,33354 

b) Costanti termiche (O - 0163266 eV) 

A, B 

e 

D 

E 

F 

1 Q. conf. 
2Q. conf. 

1 et conf. 
2ct conf. 

0,86052 23,69760 28,5931 

0,85841 29,52290 44,0487 

0,83211 
o,8425~ 

o,84387 
0,84261 

25,29388 
38,38587 

31,76448 
46,70851 

37,7040 
55,5899 

59,0976 
89,4120 

0,82429 14,95209 24,50925 

e) Altri dati integrali, ricavati dalle formule (3)(4)(5) del 
Ca.p. 2. 

= 1,091539 

= 0,81733 

= 0,90997 
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4. INFLUENZA. DELLO SPETTRO INCIDENTE SULLA. CELLA. DI PROVA SULLA QUAN= 

TITA' DI VELENO CHE DA' 'VARIAZIONE NULLA DI REATTIVITA'. 

4.1 Modello monodimensionale. 

La simulazione numerica delle esperienze PCTR avviene, per eia 

scuna configurazione, nel modo seguente: 

1) Si esegue un calcolo GAZE di criticità a cella di prova e= 

stratta; in altri termini la zona 1 (fig.2) viene soppres= 

sa e il codice inizia il calcolo dal primo mesh-point del= 

la zona 2, assumendo come condizione al contorno quella d! 

terminata da una lunghezza di estrapolazione infinita. La 

ricerca di criticità è effettuata automaticamente mediante 

spostamento dell'interfaccia driver-riflettore. Il calcolo 

ha termine quando il Keff differisce dall'unità per meno di. 

10-5 • 

2) Ferma restando la posizione del confine driver-riflettore 

determinata in 1), si inserisce la cella di prova; il co= 

dice, tramite una subroutine interna che esegue un calco= 

lo perturbativo a più gruppi, provvede a determinare la 

quantità di veleno (rame) che,inserita nella cella di pr,2_ 

va, riporta il Keff all'unità. 

Riportiamo in tabella 4.1 i risultati ottenuti per il reticolo 

B1 B29.2: in prima colonna appare il numero n delle barre stan 

dard inserite nel buffer esterno, che individua la configura= 

zione; nelle colonne successive il raggio esterno del driver~dc 
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che assicura esattamente la criticità a cella estratta; il ra~ 

porto flusso veloce/flusso termico, , 1;,2, rispettivamente nel 

centro della cella di prova, al contorno di questa, e a metà 

del buffer interno (1°, 7°, 14° mesh-point di GAZE), in condi= 

zioni di cella inserita; il rapporto flusso aggiunto veloce/ 

/flusso aggiunto termico, ,;1,2 negli stessi punti e sempre a 

cella inserita; i rapporti ,
1
;,

2 
e~;,; ancora sul bordo.del= 

la cella (punto 7°), ma quando questa è estratta; la frazione 

volumetrica del rame F
00 

= vol. rame/vol.cella da introdurre 

nella cella di prova per riportare nuovamente il sistema alla 

criticità; la massa Mdi rame equivalente, in grammi, per una 

altezza di 60 cm della zona di prova (questo risultato può es= 

sere direttamente confrontato coi risultati sperimentali), e 

finalmente il valore di K
00

-1 che ne risulta tramite la formu= 

la 

(6) 

dove 

e 

K aa = ( ,l t 
i \ ___ J'>_ I • 

2:'. / 
Q..::/, 

= F 
oo 

X lo . N 
Cc., • • 

GGu · .fi 
VoL.reff o.. x) 

N = numero di nuclei Cu /cm3 

f = densità e 1l 
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Si osservi che è questo il valore di Koc,-1 che l'esperienza nu= 

merica farebbe attribuire al reticolo qualora si ignorasse che 

lo spettro incidente non è in generale quello proprio del reti= 

colo e si trascurasse quindi la correzione relativa. 

La formula soprariportata coincide con quella di Donahue-Heine= 
7 man , salvo qualche piccola variante nella nomenclatura e 

nell'aver considerato le fissioni epitermiche distinte da quel= 

le termiche (v. Appendice). 

In tabella 4.2 diamo poi gli analoghi risultati per il reticolo 

B1 T5. 

E' comodo riportare in grafico la sensibilità spettrale delle 

misure PCTR per i due reticoli considerati. All'uopo, in fig.9 

si è riportato il valore di K
00

-1 in funzione del rapporto ,
1 

/ 

/,
2 

sul bordo della cella di prova (Punto 7), in condizioni di 

cella inserita, per il reticolo B1 B29.2 (curva a). 

La. curva ha con buona approssimazione, tranne che per spettri 

molto duri, la forma di una parabola. 

Il K00-1 vero del reticolo in prova potrà essere letto sulla 

curva in corrispondenza del valore vero del rapporto ,
1
;,

2
• 

Come "vero valore di , 1;,2
11 si prenderà il valore, calcolato 

nel Cap. 2, del rapporto spettrale in condizioni di reticolo 

infinito e avvelenato, ohe è pari a 0,8173. Si può anche:i;re!!_ 

dere il valore aggiustato secondo l'uno o l'altro dei criteri 

di Donahue-Heineman (v. Cap. 5), volendo seguire dettagliata= 



Tabella 4.1 - Quantità di veleno e rapporti epitermici per le diverse configurazioni - Reticolo B1 B29.2 

' r ( ) I I I cm I 
t n ,Rdc 'Punto ' ' . ! . 

' ' 1 
I t 
I o I 157,10 lo,6566 
!buffer e=, I 
!sterno a!I J 
!larga.te ! ! 
' ' ' I I t 
1 o 1 104,51 10,1115 
I I I 
I 8 I 92,14 10,1494 
f I f 
I 20 1 11,81 10,1811 
I I I 
: 26 I 12!18 10,8033 
f f I 
: 30 I 68,80 10,s126 
I I I 
I 32 1 61,31 10,8111 
I f f I 36 I 64,18 10,8250 
t I I 
I 48 i 55,01 io,s445 
I I I ! 10 ; 41,63*;0,8631 

~ / q> f J// I+ f À-. I I 1 e/. f I 
I • ;. (I), I 'h I <.p, I + I - ' V 9 f ~-- I _1p;_, f -'-'''?.::, 1Foo.104t 

1!Punto 7!Punto11-!Punto 1!Punto 7!Punto14.!Punto 7!Punto 7! ! 
r r I r 
I I I I t I I I I 
I I f f ! I I I f 
J 0,62011 0,49641 0,90531 0,90451 0,91991 0,56831 0,903518,00437 I 
' I ' ' I I I ' I f I I I t t f I 
f I I I I f I I 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I f 
t I t t t t t t I 
I I I f f I I I I 
I 0,6940: o,61591 0,89111 0,8870: o,88751 o,65971 o,880917,74578 I 
f I I I I I I I I 
I 0,73311 0,6825: o,88351 o,87751 o,86981 0,70911 o,868417,76544 I 
I f I I I I I I f 
I 0,78051 0,76671 o,87511 o,86681 0,85001 0,76971 o,854417,92485 I 
I I I I I I I I f I o,79991 0,80221 o,87191 0,86211 0,84221 o,79471 o,848918,03189 ; 
I I I I I I I I I I ·0,81141 o,82371 0,87001 0,86021 o,83781 0,80961 o,845718,11380 I 
I I I f f I t I I 
t o,81781 o,83571 0,86901 o,85891 o,83531 0,81791 o,843918,15999 I 
I I t I f I I t I 
I o,82691 o,85291 o,86761 0,8511: o,83191 0,82981 o,s4141s,22419 I 
f I I I f I I I I 
I 0,8513; o,89971 o,86381 0,85221 0,82261 o,86171 o,834818,43211 I 
f I I 1 I 1 l I I ! o,8755J 0,9472; 0,8603; o,8474! 0,8131; 0,8931;! o,2235!3,68613 ! 

' ~À < .. , K - 1 J·L G ,' f oo ~ 
~ . 

' ' I 215,431 
I 

' ' ' I t 
I 

208,471 
I 

209,001 
I 

213,291 
I 

216,171 
I 

218,381 

' 219,621 

' 221,2s: 
I 

226,951 
I 

233, 1-s1 

' I I 
0,089751 

I 

' I ' I I 
' 0,086661 
I 

0,08690: 
I 

0,088801 

' 0,0900s; 
I 

0,091061 
I 

0,09161 I 
I 

0,092381 
I 

0,094861 
I 

0,09790: 

* Per questa configurazione è stata eliminata la zona driver e la grandezza Rd si riferisce al raggio 
esterno del buffer esterno. e 

i 
-:i 
I 



Tabella 4.2 - Quantità di veleno e rapporti epitermici per le diverse configurazioni - Reticolo B1 T5. 

t t cp/r I ep-..f.,.+ I r.p t ef//- I 4' ' ' n I R (cm) I 11 J>:, ! - 1. e:.. ! _ 1 t_, : _ 1. • i-_i/ f F 
O O

• 1 O - I JvL 1
~) J K {X)- • 1 I 

' ! dc !Punto 1!funto ?!Punto t4?Punto 1!Punto ?!Punto 1t!Puntò ?!Punto 7! ! ! 
I I I I I I I I ' I ' I f 
I I I I f I f I ' I I I I 
I ' I ' I I I I I ' I ' I 
I I I t I I I I ' ' I f I 

36* I 66,81 p,3189 11,3021 11,2541 10,s191 I 0,811910,7964 11,2791 10,8021 17,38192 : 198,681 0,04835f I I 
I I I I I I ' I ' ' ' ' ' 

I\) 

CO I I ' I I I I I I I I ' I I 
36*+6** t 69,51 11,345s 11,3375 t1,32so 10,s183 I 0,810110,7937 11,3262 10,8002 11,51273 I 202,201 0,049321 I 

f I f I I I f I I I I I I 
f I I I I ' I I I f I I I 

36*+12**' 72,52 11,3685 :1,3675 11,3920 10,8178 I 0,809910,7917 11,3662 :0,8006 17,68345 I 206,791 0,050581 I 
I I I I I I t I I I I t I 
I ' I I I I I I ' I I I I 
I I I I I I I I I I ' I I 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

* barre standard 

** barre di uranio naturale 
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mente il procedimento sperimentale; se si usa il 1° criterio 

modificato* e il secondo criterio si trovano due valori che 

differiscono pochissimo dal precedente, e sono o,8160 e 

0,8175. 

Il valore di K
00

-1 letto sulla curva, in corrispondenza delle 

ascisse 0,8160;0,8175;0,8173, praticamente coincidenti, e che 

chiameremo "aggiustato", è 

(Koc,-1) = 1,09144 ( 1 ° crit. modificato) 
agg 

(K -1) = 1,09159 (20 criterio) 
o.o agg 

(K -1) = 1,09155 (spettro teorico) 
o.o agg 

da confrontare col valore, calcolato esattamente in corrispoE_ 

denza dello spettro vero per mezzo della formula (3) (v. ta= 

bella 3.1 ), 

L'ottimo accordo ottenuto è una conferma dell'accuratezza del= 

la simulazione numerica delle esperienze PCTR, per ciò che 

concerne l'effetto spettrale. 

Nella stessa fig. 9 è riportato (curva b) il valore di Ko,o-1 

valutato, al variare dello spettro incidente, secondo la sera 

plice formula perturbativa di Donahue-Heineman 1 

* I punti di osservazione dei rapporti spettrali del 1° crite 
rio modificato sono rispettivamente nel centro e sulla per,i 
feria della cella di prova (v. Cap. 5). 
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= ( K -, -1 ) + /\ K 
~ ve~ Ll ~ 

::. 

~ d)-e 
I valori delle costanti K°"' , (-i-)vero e ( ~"·T )vero vero r~ 'f;,_, 
per il reticolo B1 B29.2 sono quelli di tabella 3.1, mentre 

?i e ~:-_ i valori delle variabili ·- che hanno permesso -~,-- q;,+ 
di tracciare la curva sono-quelli ditabella 4.1, calcolati 

da GAZE sul bordo della cella di prova. 

In fig. 10 è poi riportata l'analoga. curva Koc-1 vs. ~1/~2, 

riferita questa volta al reticolo B1 TS. 

I valori di ~
1
/~

2 
aggiustati secondo il 1° criterio modifi= 

cato e il 2° criterio di Donahue-Heineman coincidono e sono 

pari a 1,3715; questo risultato differisce di pochissimod!.l 

"vero valore di ~1/~2" che è uguale a 1,3711. 

Il valore di KQ.()-1 letto sulla curva in corrispondenza di 

1,3715 e 1,3711 è 

(KCH)-1)agg = 0,05078 
1K -1) = 0,05071 
\ O<O agg 

da confrontare col valore, calcolato teoricamente per mezzo 
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della formula (3) (v. tabella 3.1), 

(K -1) 
00 vero 0,050549 

Come appare dalla figura, la sensibilità di quest'ultimo reti= 

colo al cattivo aggiustamento dello spettro incidente è minore 

che per il reticolo a barre piene B1 B29.2; ciò in accordo con 

quanto è risultato dalle esperienze RB1 e conformemente all'in 

tuizione, perchè il grosso elemento tubolare del reticolo-B1T5 

riesce ad aggiustare lo spettro intorno a sè assai meglio di 

quanto non faccia l'elemento a barra. 

4.2 Modello bidimensionale. 

La simulazione numerica delle esperienze PCTR avviene, nel mo= 

dello bidimensionale, in modo sostanzialmente analogo a quello 

del modello monodimensionale. Precisamente: 

1) Si esegue un calcolo EQUIPOISE dì criticità a cella di pr~ 

va estratta; in altri termini la zona dì prova (A) viene 

considerata occupata da un mezzo puramente diffondente edi. 

densità molto bassa sì da poter essere considerata vuota 

(nei nostri calcoli si è fatto in modo che il libero cammi 

no medio risultasse uguale a 25 cm, uguale cioè al diame= 

tro della zona di prova medesima). Tale mezzo simula per= 

fettamente il vuoto, senza dar luogo a particolari dìfficol 

tà di convergenza per le equazioni della d:iffusione a più 

gruppi, che cadrebbero in difetto, anche formalmente,qual~ 

ra il coefficiente di diffusione divenisse infinito. Si e 

segue quindi il calcolo dell'autovalore del sistema PCTR, 
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cioè di quel fattore 1/k per cui vanno moltiplicati i Y di 

tutti i materiali fissili presenti nel sistema affinchè il 

sistema. medesimo sia esattamente critico. Ottenuto J/A si 

moltiplicano per esso tutti i v dei vari materiali, esclusi 

quelli della regione costituita dal reticolo in prova, e si 

ripete il calcolo. Si ottiene un nuovo 1/A , molto vicino 

all'unità, sebbene leggermente ne differisca perchè i .J del 

reticolo in prova non sono stati ritoccati. Per estrapolazi~ 

ne è facile ottenere un terzo valore i), che, moltiplicato 

per i lÌ dei materiali non appartenenti al reticolo, dia, d~ 

po un ultimo calcolo, un autovalore che differisce dall'uni= 

tà per meno di 1 pcm. 

Tutto questo procedimento (che nel codice monodimensionale 

GAZE è completa.mente automatico) è necessario perchè le esp.!!_ 

rienze nu.~eriche si devono svolgere, come del resto quelle 

reali, intorno alla criticità. Se infatti, l'autovalore 1/A 
risultasse + 1, il codice lo interpreterebbe come un fat= 

tare per cui moltiplicare i V di tutti i materiali, il che 

comporterebbe un'alterazione dello spettro, anche nella zona 

di prova oltre che della reattività del reticolo in prova m.!!_ 

desimo, e falserebbe di conseguenza l'interpretazione dell'e 

sperienza numerica. 

Nel corso di questi calcoli si verifica che l'appiattimento 

assiale nella zona di prova sia buono (variazione del flus= 

so sia termico che veloce, misurato nel centro e alla sommi 

tà della zona di prova, minore di 1,5%). 

2) Fermi restando i V dei materiali fissili che non apparteng~ 

no al reticolo in prova, così come sono stati trovati nel1er 
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zo calcolo, si inserisce la cella di prova, che viene pe!. 

ciò ad occupare la cavità dove si trovava il mezzo diffon 

dente fittizio, e si eseguono due calcoli di autovalore 

del sistema in corrispondenza di due diverse quantità di 

veleno (rame) introdotte nella cella medesima. Per inter 

polazione si ricava la quantità di veleno per cui l'auto= 

valore è uguale all'unità, cioè il sistema è di nuovo e= 

sattamente critico. E' questa dunque la quantità (M) di 

veleno che dà variazione nulla di reattività. 

I calcoli 1) e 2) sono ripetuti tante volte quante sono le 

configurazioni spettrali. Noi ne abbiamo considerate due, 

come già indicato nel Cap. 3. 

Riportiamo in tabella 4.3 i principali risultati. I valori 

( r}j / !j ) L /· 

(fig. 3). 

si riferiscono al punto (i,k) del reticolo 

In particolare, il valore k = 39 dell'ordinata indica il pi!: 

no del reticolo di discretizzazione più vicino alla sezione 

orizzontale mediana del reattore, mentre i= 2 è la coordina= 

ta radiale dei punti del reticolo più vicini all'asse delieat 

tore, i=6 corrisponde alla periferia della zona di prova,i=10 

alla metà del buffer interno; infine k = 31 è l'ordinata del• 

la sommità della zona di prova. 

Le quantità di veleno sono date direttamente in grammi di ra= 

me distribuiti nel volume della cella di prova (1'1 ). Il valo= 

re di Ko-o-1 si ricava immediatamente da M per mezzo della 

formula (6). 
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Tabella 4.3 - Quantità di veleno e rapporti epitermici nel 
modello bidimensionale - Reticolo B1 B29.2 

a) Risultati relativi alle due configurazioni. 

1 o. configur. I 20. configur. 

b) 

I 

' t t 
I 
t 
I 
I 
I 

i ) I ( ~ cella estratta! 
1~ 6,39 I 

(~) cella inserita! 
zi 2,39 i 

( 4h ) cella · · t I ~ 1nser1 a 1 
~~ 6,39 : 

(~) cella inserita! 
p<, 10,39 I 

Valori aggiustati. 

I 
I 

t 
I 
! 

Valori a 

215, 91 

0,08996 

0,7885 

0,7958 

0,7897 

0,7804 

iustati I 
I 

!1°crit.modif. 2°criterio! 

}1 221,40 216,75 

K - 1 0,09240 0,09034 
òQ 

i/~~ 0,8220 o, 7946 

222,06 

0,09269 

o,8334 

0,8251 

0,8258 

0,8442 

Valore 
teorico 

219,433 

0,091539 

0,81733 
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In fig. 9 i valori di Koc,-1 dati nella tabella 4.3 sono segn! 

ti con+. Il modello bidimensionale è, come si vede, in ot= 

timo accordo col modello monodimensionale, per ciò ohe rigua! 

da l'effetto spettrale. Se si interpola linearmente tra i 

due valori in corrispondenza dello spettro aggiustato per me! 

zo per es. del 1° criterio (modificato) di Donahue-Heineman 

(v. Cap. 5), cioè cfi/J. = o,8220 si ottiene , , .v~, 
'0 

(K00-1) = 1,09240 agg 

4.3 Confronto con l'esperienza e conclusioni. 

Come appare chiaramente dalle tabelle e dai grafici, il valo= 

re di K
00

-1 dei reticoli esaminati, ottenuto simulando numeri 

camente le esperienze PCTR, è vicinissimo al valore esatto 

(cioè quello calcolato teoricamente per il reticolo infinito) 

e ciò sia col modello monodimensionale ohe con quello bidimen 

sionale. 

L'influenza dello spettro sulla quantità di veleno (.M) è ben 

individuata qualitativamente e, almeno per quanto si può inf_! 

rire dall'accordo di due modelli diversi, anche quantitativa= 

mente. 

Più difficile è un confronto diretto con le esperienze RB-1 
! 11 

condotte sui medesimi reticoli L - • Bisogna osservare che 

il valore di ,
1
;,

2 
ricavato dalle misure di rapporto al Cd 

è affetto da un errore ohe può raggiungere il 15%, per via 
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soprattutto delle incertezze sull'integrale di risonanza del 

rivelatore e ciò porta ad una grave indeterminatezza sulle 

ascisse dei punti sperimentali. 

A titolo di controllo abbiamo tuttavia riportato in fig. 9 i 

valori di , 11,2 sperimentali ricavati dalle misure di rappo!: 

to al cadmio dell'oro, indicando anche l'incertezza che si 

ha assumendo per la sezione di attivazione termica efficace 

il valore ricavato da THERMOS o il valore YJJ. '°• C) (risul 
2J 2Zoo O -

ta: (~~t. = 82,330 oppure 88,023 barn rispettivamente). Per 

il fattore di autoschermo si è adottato il valore 

= 0,905 :_,J • 

G . = : r, 

Per le costanti epi termiche si è poi assunto 6\.:~\u • 103,85 b 

e, essendo 0,1 mm lo spessore del rivelatore Geti= 0,200~
8

; 

~1/~2 si ricava allora dalla formula 

vn l+u_ ,. 
q e a,c.:. i'Loo '"'u,. 

:t, d ----~---------
l 

Anche i valori di K
0

~ sono stati corretti con un opportuno 

fattore per tener conto del fatto che nei nostri calcoli 

( /:_)~-)I . - è un po' inferiore al valore corretto (v. no 

ta sotto la tabella 3.1). 

Almeno la pendenza di Ko,o-1 vs. ~
1
/~

2 
sembra, per entrambi 

i reticoli, accordarsi con le indicazioni sperimentali, ed 

è questo ciò che realmente importa, in una previsione teo= 
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rica. 

Il tracciamento di una retta o, meglio, di una parabola K00-1 

vs. ~1/~2 ( oppure 11 vs. ~1/~2), sulla base di due o tre va= 

lori di ~1/~
2 

scelti in un intorno del valore di ~1/~2 
pro= 

prio del reticolo, che non richiede che pochi minuti di calco 

latore IBM 7090, una volta note le costanti a due gruppi del 

reattore PCTR, potrebbe riuscire molto utile nella programma= 

zione delle esperienze, per stabilire approssimativamente la 

quantità di uranio nel buffer per le diverse configurazioni,e 

le masse di rame relative, in modo da ottenere la precisione 

richiesta col numero minimo di misure. 

Ci siamo giovati della parabola costruita per B1 B29.2 allo 

scopo di dare un criterio di interpolazione (o meglio di e= 

strapolazione) sulle due configurazioni spettrali eseguite 

per tale reticolo che fosse un po' più elaborato della sem= 

plice estrapolazione rettilinea. Precisamente, nella para= 

bola teorica Koc,-1 vs. ~1/~2 si è introdotto ~1/~2 =A• 
1 

(RCd 1) e (Ka.o-1) = B (K 6 D-1)t , con A,B incognite. - sper. eor. 
Si è in altre parole supposto che la parabola teorica inte!: 

poli correttamente i valori sperimentali, a mezzo di cambia 

menti di scala sulle ascisse e sulle ordinate. A e B ven~ 

no determinate imponendo il passaggio per i due punti speri 

mentali esistenti. Leggendo su questa parabola (fig.11; in 

questa figura le scale sono quelle del rapporto sperimenta= 
-f1 

le - ~ , per consentire il confronto diretto) il valore di 

K
00

-1 in corrispondenza dello spettro aggiustato, in luogo 

di KO>C)-1 = 0,090 si è ottenuto 
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B1 B29.2 ~co-1 = 0,093 (interp. parabolica) 

valore che differisce di circa 200 pcm dal valore 0,095 otte= 

nuto dal CEA con misure di sostituzione. 

Per controllo, si è applicato lo stesso metodo al reticolo B1 

T5 (per il quale, avendo eseguito tre configurazioni, esiste 

già una parabola sperimentale). Si è ottenuto (fig. 12; an= 
-f 

che in questa figura le scale sono quelle di~ - ) : 

B1 T5 K -1 == 
0,0 

0,076 

I 1j 
in perfetto accordo col valore sperimentale L • Crediamo 

perciò che l'interpolazione parabolica descritta sopra sia 

ben giustificata anche per l'altro reticolo, e che il valore 

K
00

-1 = 0,093 sia il risultato più attendibile che sia possi 

bile ottenere dalle esperienze RB1 sul reticolo B1 B29.2. 
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5. CRITERI DI AGGIUSTAMENTO SPETTRALE. 

5.1 Generalità. 

Lo sperimentale che ha determinato la massa di rame che dà va= 

riazione nulla di reattività, o il K -1 ad essa legato trami= 
0,0 

te la (6), per alcune configurazioni spettrali, deve interpol!! 

re allo spettro corretto, quello cioè che si raggiunge in un 

reticolo infinito, spettro che egli non conosce direttamente. 

All'uopo si serve dei due criteri di Donahue et al. ~7], che 

qui riassumiamo: 

1° criterio (cella centrale-cella adiacente). Consiste nel con 

frontare i rapporti al cadmio CdR di un certo rivelatore (o m! 

glio i valori 1/(CdR-1) che sono proporzionali a ~1/~
2

) misur~ 

ti in posizioni omologhe nella cella centrale e in quelle adì~ 

centi. Più precisamente, si costruisce un grafico che porti 

in ascissa i valori di }{CdR-1)C, riferiti alla cella centrale, 

e in ordinata i valori di 1/(CdR-1)A, riferiti alla media del= 

le celle adiacenti. Ogni configurazione del buffer determina 

una coppia di valori e cioè un punto nel diagramma.. Col meto= 

do dei minimi quadrati si determina la retta che ha la minima 

distanza da tali punti (se si sono sperimentate due sole confi 

gurazioni, e si hanno quindi due soli punti, si traccerà sem= 

plicemente la congiungente). L'intersezione di questa retta 

con la bisettrice del 1° quadrante individua lo spettro in cui 

1/(CdR-1) = 1/(CdR-1) , cioè il rapporto al cadmio è lo stesso 
e A 

nella cella centrale e in quelle adiacenti. Lo spettro cosl 

determinato è quello che si realizza nel reticolo infinito, o 
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almeno è molto vicino a questo. 

2° criterio (cella inserita-cella estratta). Si riportano in 

ascissa i valori di 1/(CdR-1)
1

, misurati sul contorno della 

cella centrale quando questa è inserita(ovviamente 1/(CdR-1)
1
= 

= 1/(CdR-1)C), e in ordinata i valori di 1/(CdR-1)E, misurati 

nella stessa posizione a cella estratta. Di nuovo l'interse= 

zione della retta interpolante (o della semplice congiungente, 

se si sono sperimentate due sole configurazioni) con la biset 

trice del 1° quadrante dà il valore corretto di 1/(CdR-1) . 

Ora, nel caso del reticolo B1 B29.2 si è osservato che i due 

criteri portano a risultati abbastanza diversi (l'errore che 

ricade su Kao è dell'ordine di 350 pcm). 

Nelle esperienze numeriche, che hanno seguito molto davvicino 

le esperienze PCTR, abbiamo ripetuto i criteri, riferendoli 

naturalmente a ~1/~2 anzichè a 1/(CdR-1). I risultati grezzi 

dei calcoli, che sono stati eseguiti sia utilizzando il model 

lo monodimensionale sia quello bidimensionale, sono già stati 

elencati nelle tabelle 4.1 (reticolo B1 B29.2) e 4.2 (retico= 

lo B1 T5). Una serie completa di confronti può però essere 

fatta solo per il reticolo B1 B29.2, perchè per l'altro reti= 

colo non sono state effettuate misure di rapporto al cad.ruio a 

cella vuota. 

5.2 Modello monodimensionale. 

1° criterio. Applichiamo dapprima questo criterio in modo si 

mile a ciò che si fa nella pratica sperimentale, cioè confron 
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tando il valore di , 11,
2 

alla periferia della cella di prova 

(Punto 7 della suddivisione) col valore nel centro del buffer 

in~erno (Punto 14): trattandosi di zone omogeneizzate non oc= 

correrà più curare che si tratti di posizioni omologhe rispe! 

to alle celle del reticolo, ma solo di scegliere dei punti,in 

cui rilevare i flussi, che sulla scala macroscopica siano pa= 

ragonabili a quelli ove si sono effettuate le misure di rap= 

porto al cadmio nelle esperienze PCTR. 

Il criterio è illustrato,per il reticolo B1 B29.2,nel diagr~ 

ma di fig. 13 (retta relativa ai punti 7 e 14 della discreti! 

zazione). Si vede innanzitutto che i punti del diagramma re= 

lativi alle diverse configurazioni spettrali sono tutti ben 

allineati, eccezion fatta ner quelli delle configurazioni più 

estreme. Si conclude perciò che l'interpolazione mediante 

una linea retta è ben fondata, almeno se si considerano spet= 

tri sufficientemente vicini a quello aggiustato. L'interse= 

zione con la bisettrice dà, però, per il valore di , 11,2 ag= 

giustato 

= 0,7970 

ohe differisce di 2,4~ dal valore teorico del reticolo infi= 

nito avvelenato, pari a 0,8173. Se poi uno dei punti in cui 

si rilevano i flussi viene spostato (rette relative ai punti 

1,11,17) le diverse rette che oosl si ottengono tagliano la 

bisettrice in punti diversi, nessuno dei quali corrisponde a! 

lo spettro aggiustato, salvo per la retta relativa ai punti 1 
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e 7, che sono rispettivamente il centro e la periferia della 

cel!.a di prova. 

La causa di ciò risiede nel fatto che lo spettro proprio del 

la cella avvelenata è leggermente diverso (più duro) dallo 

spettro proprio del reticolo non avvelenato che la circonda. 

Il rapporto ~
1
/~

2 
non rimane stazionario, ma varia col rag= 

gio t; esso tende ad assumere,intorno alla cella di prova, 

il valore asintotico del reticolo non avvelenato, e, al cen 

tro della cella medesima, il valore asintotico del reticolo 

avvelenato. In particolare, il valore che esso prende al 

contorno della cella di prova (Punto 7), è intermedio tra i 

due {tranne per le configurazioni molto dure, per le quali 

f1.lf'.:. cresce monotonamente col raggio): segue ohe una confi~ 

razione per cui sono uguali i rapporti ~1/~
2 

nei punti 7 e 

14 (v. per es. fig. 14 che si riferisce-alla configurazione 

con 26 barre) fa incidere sulla cella di prova un flusso 

più molle di quello ohe realmente corrisponde al valore a= 

sintetico nel reticolo avvelenato. 

L'effetto è tanto maggiore quanto più sono lontani i punti 

di osservazione (uno dei quali, nei nostri calcoli, è sem­

pre il punto 7), e quindi quanto più spazio resta alloepe! 

tro, vincolato ad assumere su di essi il medesimo valore di. 

~
1
/~

2
, per tendere allo spettro asintotico non avvelenato. 

E infatti si vede dalla fig. 13 che a punti sempre più di 
stanti corrispondono spettri "aggiustati" sempre più molli 

rispetto allo spettro asintotico avvelenato, calcolato teo 
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ricamente, che noi assumiamo come spettro corretto. 

Se invece come punti di osservazione dei flussi si prendono 

i punti 1 e 7, situati al centro, rispettivamente alla peri 

feria della cella di prova, quindi entrambi nella medesima 

regione, il risultato migliora radicalmente. In tal caso:in 

fatti, se si riesce, in qualunque modo, a ottenere sul con= 

torno della cella lo spettro corretto, questo si manterrà 

tale fino al centro della cella, e nei due punti si potrà 

osservare lo stesso valore del rapporto spettrale; vicever= 

sa, se nei due punti di osservazione si ha il medesimo rap= 

porto spettrale, allora tale rapporto si deve mantenere co= 

stante in ogni punto intermedio, trattandosi di una regione 

omogenea, il che significa ohe lo spettro è quello asintoti 

co (avvelenato), cioè quello corretto. 

Il valore di ~
1
/~

2 
aggiustato ottenuto per mezzo dei punti 

1 e 7 è infatti 

( . ~ ) = 0,8160 T ()JJG (1.,?). 
1.i (( 

in buon accordo col valore teorico. 

D'altra parte è evidente che applicare il criterio" cella 

centrale-cella adiacente" in questo modo, ohe meglio si po= 

trebbe definire come "cri terio centro-periferia cella di ll'2, 

va", o brevemente 111° criterio modificato", è, per reattori 

eterogenei, impossibile: la variazione del rapporto spettr~ 

le ~1/~
2 

nella cella di un reattore eterogeneo è così gran= 

de che solo misu1~ di rapporto al cadmio in posizioni rigo= 
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rosamente omologhe di celle del medesimo reticolo possono 

permettere di valutare l'andamento macroscopico di ~1/,2
• 

Si può concludere che il criterio "cella centrale-cella a 

diacente", così com'è stato applicato nelle esperienze 

RB1, è affetto da una inconsistenza, che si traduce in un 

errore stimato intorno al 2,5% sul valore di ~1/~2 
( 150 

pcm su K
0
~), nel caso del reticolo B1 B29.2. 

Nel capitolo seguente si vedrà tuttavia che, avvelenando 

tutto il buffer interno con una massa di rame tale da po~ 

tare (anche approssimativamente) a zero l'eccesso di rea! 

tività del reticolo infinito, viene annullato il disaccor 

do spettrale al bordo della cella di prova in modo che il 

cri terio "cella centrale-cella adiacente" riproduce con~ 

tima precisione il valore corretto dello spettro aggiust~ 

to, indipendentemente dai punti di riferimento che sono 

stati scelti. 

Analoghi ragionamenti si possono ripetere per il reticolo 

B1 T5, v. fig. 15 che mostra anch'essa una discrepanza1ra 

i risultati ottenuti col 1° criterio, variando i punti di 

applicazione. 

2° criterio. Anche questo criterio è stato applicato co~ 

formemente alla procedura sperimentale; la cella vuota è 

simulata con una lunghezza di estrapolazione praticamen= 

te infinita sul suo contorno. I valori del rapporto ,
1
;,

2 
alla periferia della cella di prova (punto 7), sia a cel= 

la inserita che a cella estratta, per i reticoli B1 B29.2 
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e B1 T5, appaiono nelle tabelle 4.1 e 4.2. Nuova.mente si ve 

de, riportando in un diagramma i valori , 11,
2 

a cella inseri= 

ta in ascissa e i valori , 11~
2 

a cella estratta in ordinata, 

che i punti rappresentativi per le diverse configurazioni so= 

no ben allineati, salvo al più per le configurazioni spettra= 

li estreme (fig. 16 per il reticolo B1 B29.2, fig. 17 per B1 

T5). L'intersezione con la bisettrice dà il rapporto spettr~ 

le aggiustato: 

B1 B29.2 = 0,8175 

B1 T5 = 1,3715 

Entrambi i valori sono in ottimo accordo con quelli calcolati 

teoricamente, pari a 0,81733 e 1,37114 rispettivamente. Sipiò 

concludere ohe il 2° criterio, nel modello monodimensionale, 

appare come un metodo del tutto soddisfacente per determinare 

lo spettro aggiustato. 

Ciò è in contrasto con le esperienze RB1 che ci avevano mostra 

to che il K00 valutato per mezzo del 2° criterio era piuttosto 

diverso dal KCM> presumibilmente corretto, mentre quest'ultimo 

era piuttosto vicino al Ka,o valutato per mezzo del 1° criterio. 

Siamo perciò ricorsi al modello bidimensionale. 

5.3 Modello bidimensionale. 

1° criterio. I punti di riferimento sono stati scelti lungola 

sezione orizzontale mediana del reattore RB1, rispettivamente 

al centro della zona di prova (punto 2,39), alla periferia del 
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la zona di prova,(punto 6,39), nel mezzo del buffer interno 

(punto 10,39), v. fig. 3. Si è esaminato solo il reticolo 

B1 B29.2. I risultati grezzi nei diversi punti sono ripor= 

tati in tabella 4.3. 

Se il criterio viene applicato come di consueto nelle espe= 

rienze (periferia della zona di prova - buffer interno,cioè 

punti (6,39)(10,39)) si ottiene la retta b di fig. 18, che 

interseca la bisettrice nel punto corrispondente a 

Se il criterio viene applicato tra centro e periferia della 

zona di prova (1° criterio modificato - punti (2,39)(6,39)) 

si ottiene d'altra parte 

in buon accordo col valore teorico, che è 0,81733. Lo stes 

so valore si ottiene correggendo il 1° criterio (nella for= 

ma standard) per l'effetto del non avvelenamento del buffer, 

desumendo il fattore correttivo dai calcoli monodimensiona= 

li. 

Bisogna osservare qui che il rapporto ~1/~
2 

asintotico del 

reticolo infinito e avvelenato in modo da risultare esatta 

mente critico presuppone anche che ogni cella sia assiaJ.= 
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mente infinita. Nei calcoli bidimensionali la zona di prova è 

sede di flusso appiattito, ma esiste sempre una leggera curva= 

tura residua che impedisce che si raggiunga, nell'aggiustamen= 

to del rapporto spettrale, la stessa precisione dei calcoli mo 

nodimensionali fatti in analoghe condizioni (vedi oltre). 

Permane quindi la discrepanza tra lo spettro aggiustato (face~ 

do uso del criterio nella sua forma realistica, cioè confron= 

tando un punto della periferia della zona di prova con un pun= 

to del buffer) e lo spettro vero, che nel§ precedente si è vi 

sto essere imputabile al fatto che il buffer, a differenza del 

la zona di prova, non è avvelenato; è però possibile effettua= 

re la correzione in modo semplice. 

2° criterio. Si confrontano i valori di , 1;,2 nel punto(6,39) 

in condizioni di zona di prova estratta (la cavità è riempita 

da un diffusore di debole densità, v. Cap. 4) e inserita. Il 

diagramma appare in fig. 19. Il valore dello spettro aggiust!. 

to risulta 

( _f1 ) 
Pi 

Ov,._?t' • 

(/ 
= o, 7946 

e differisce dal valore esatto di 2,8%, il che comporta .un er= 

rore di 156 pcm su K00 • Ciò contrasta con quanto risulta dal 

modello monodimensionale, in cui si ottiene un perfetto accor= 

do tra i due valori. 

Per spiegare questo fatto, osserviamo che, quando la zona di 

prova è estratta, l'appiattimento (misurato p.es. come varia 
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zione peroentua.le del flusso (termico o veloce) tra i punti 

(6,39) ·e (6,31), v. fig. 3) è buono, mentre a zona di prova 

inserita è inevitabile che esso diventi meno rigoroso; esso 

passa infatti (1~ configurazione) dal o,65% all'1,05% per il. 

flusso termico e da.l 0,51% all'1,1% per il flusso veloce. 

Questa variazione delle fughe comporta variazioni spettrali 

aggiuntive, che rendono incerto il criterio medesimo. 

Come conferma, si è cercato di diminuire la variazione del= 

le fughe tra la condizione di cella di prova inserita e la 

condizione di cella di prova estratta, e di valuta.me l'ef= 

fetto sul risultato del criterio. A cella di prova estrat= 

ta, la cavità lasciata libera non è più considerata riempi= 

ta da un diffusore di bassa densità, simulante il vuoto,be!! 

sì da un diffusore con lo stesso libero cammino medio di 

scattering della grafite ma. senza proprietà moderanti. 

L'andamento assiale del flusso è ora più vicino a quello che 

si ha a cella inserita (fig. 20). La. variazione delle fughe 

è conseguentemente minore, nelle due condizioni, e il crite= 

rio dà (~1/,2) . t t = 0,8149 , in buon accordo, questa aggius a o 
volta, col valore ricavato dal 1° criterio e col valore teo= 

rico esatto. 

5.4 Confronto coll'esperienza e conclusioni. 

Le esperienze numeriche descritte sopra hanno mostrato che 

il 1° criterio (cella centrale-cella adiacente) è affetto 

da un errore ohe per il reattore RB1 e il reticolo B1 B29.2 
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può essere stimato dell'ordine di 2 5% su (d /~) 
' ~1 ~2 aggiustato' 

pari a 150 pcm su K00 • Questo errore praticamente scompare 

se si avvelena il buffer interno in modo da annullarne (ap= 

prossimativamente) la reattività, rendendo così omogenee le 

caratteristiche della zona di prova e del buffer interno. 

Il 2° criterio (cella inserita-cella estratta) risulta affet 

to da un errore del 2,8% su (~1/~2)aggiustato' pari a 156 

pcm su Koc,. Questo errore, dovuto alla residua curvatura 

del flusso nella zona di prova, non sembra eliminabile con 

accorgimenti sperimentali, nè appare suscettibile di ulterio 

re miglioramento l'appiattimento del flusso, che nelle espe= 

rienze RB1 comportava una variazione assiale del flusso nel= 

la zona di prova non superiore al 2%. Non sembra nemmeno 

possibile valutare la correzione per via teorica, dal momen= 

to che si tratta di un errore piuttosto sensibile ma calcola 

bile solo con un calcolo bidimensionale, di cui la schematiz 

zazione della geometria del sistema e le altre approssimazi,2. 

ni non possono che ridurre la precisione. 

Pertanto, anche a prescindere da altre eventuali cause d'er= 

rore come gli effetti d'eterogeneità nella cavità lasciata 

libera, a cella estratta, il 2° criterio si deve ritenere in 

feriore al 1° criterio e utile solo nel caso che il buffer 

interno sia di dimensioni così ridotte da non consentire, in 

pratica, l'uso del 1° criterio. 

Entrambi i criteri danno un valore di (~1/t2) . t t un agg1us a o 
po' più basso di quello vero; la differenza dei Kco valuta 
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ti dall'uno e dall'altro criterio è di 55 pcm, mentre se il 

1° criterio (bidimensionale) viene applicato nella forma m.2_ 

dificata oppure corretto per l'assenza di veleno nel buffer 

mediante un fattore ricavato dai calcoli monodimensionali, 

ciò che dà al 1° criterio la massima attendibilità, la dif= 

ferenza sale a 200 pcm. 

Nelle esperienze RB1 la differenza tra i due criteri (appl,i 

cati senza correzioni) è risultata di 277 pcm (rivelatori 

di oro) e di 455 pcm (rivelatori di manganese). 
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6. EFFETTI DELL 'AVVEIENAMENTO DEL BUFFER. 

Se il buffer interno viene avvelenato in modo da annullarne la re= 

attività, rendendolo così completa.mente identico alla cella di pr.2, 

va avvelenata, si hanno due effetti importanti: 

6. 1 Effetto sulla dipendenza spettrale della quantità di veleno 4'--1 

che dà variazione nulla di reattività. ----________ , ___ , ___ _ 
In condizioni di buffer avvelenato, sono stati ripetuti per il 

reticolo B1 B29.2 alcuni calcoli di quantità di veleno ohe dà 

variazione nulla di reattività (t,1), secondo il modello monodi 

mensionale, e seguendo la procedura già descritta nel Cap. 4. 

Riportiamo in tabella 6.1 i risultati ottenuti (i simboli sono 

quelli delle tabelle 4.1 e 4.2). Il grafico del Ko.o-1 rilevato 

in funzione del rapporto ~1/~2 
sul bordo della cella di prova 

(Punto 7), in condizione di cella inserita, è riportato in fig. 

9 (curva c). La parabola è essenzialmente spostata verso de= 

stra e verso l'alto, rispetto al caso non avvelenato (curva a); 

il punto corrispondente allo spettro corretto è sensibilmente 

più vicino al vertice. Una spiegazione di ciò può essere tro= 

vata ricorrendo alla semplice teoria perturbativa di Donahue­

Heineman. 

Risulta dalla formula già citata di Donahue et al. C7] 

(7) 



Tabella 6.1 - Quantità di veleno e rapporti epitermici per le diverse configurazioni - Bu:ffer interno 
avvelenato - Reticolo B1 B29.2 
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che l'errore /). K.,.,dovuto al disaccordo spettrale è nullo quan= 

do il rapporto Tt/~ dei flussi incidenti sulla cella di prova 

coincide col rappo;to {~/qvproprio del reticolo infinito avve 
' •, VU<:> 

lenato, e si dirà allora che siamo in condizioni di spettro ag,: 

giustato, oppure quando coincidono gli analoghi rapporti d>,J&-13 
.._ '1i 

f L+j ~ ) d . fl . \ 11/ C.; 81 USSl 
; ~....J ire.v0 

dizioni di spettro 

aggiunti, e si dirà allora che siamo in CO,!! 

aggiunto aggiustato. Se poi la cella di II'.2. 

va fosse immersa in un reticolo infinito di celle tutte ad es= 

sa identiche, è evidente che entrambi le differenze sarebbero 

contemporaneamente nulle; per una struttura PCTR, costituita da 

almeno due regioni di caratteristiche differenti, ciò non sarà 

possibile, e se ne potrà annullare al più solo una; ovviamente 

si farà in modo di annullare la differenza fl/J -i~ 
1
1)0 i , che 

l2. , ,,. ""11feio 

ha un significato fisico diretto. Si ottiene così uno zero 

(semplice) della curva LIK"°/ki:xivs. ~1/~2 • L'altro zero può es= 

sere trovato per via teorica esprimendo il rapporto dei flussi 

aggiunti ~: 1 f in funzione del rapporto dei ' ._.,, 
stituendo nella (7); in generale la relazione 

è praticamente lineare su un largo intervallo 

per cui la (7) rappresenta effèttivamente una 

flussi t/f'i. e so= 
)... ... / -,1).·· 

tra n ~+e '1'1; 3. 
t" ,i_!.J I .. ~ 

d . 1 . d. r_, I 
1 va ori 1 o/i ; 1 

- i '.(i 
parabola ad asse 

verticale che, se ha un'intersezione reale coll'asse delle a= 

scisse, certamente ne possiede una seconda. Si conclude che, 

a meno di non uscire molto dall'intervallo di dipendenza linea= 

re dei flussi e dei flussi aggiunti, vi sarà un valore di ~
1

/ 

,1.,
2 

per cui ~
1
t/~

2
,.. uguaglierà ( ~;/1,t \ e nuovamente si annul 

y; • r~ "'ve1,-0 

lerà il secondo membro della (7). 

Evidentemente questo secondo zero sarà tanto più v1c1no al pr,i 

l+ i Ji:'j mo quanto più la differenza ri. .'~
2
t - ( .i f~~ )ve.=8arà piccola, in 
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Richiamato ciò, vediamo che cosa succede quando si avvelena il 

buffer interno. In fig. 21 abbiamo riportato il rapporto,;/ 

;,; in funzione di ~1/~2 , entrambi i valori valutati per mezzo 

di GAZE al bordo della cella di prova, sia per il caso non av= 

velenato (cirva a) che per quello avvelenato (curva b). La 

curva b è manifestamente più·vìcina al valore (,
1
t/1

2
+) , pro 

vero -
prio del reticolo infinito. 

Tornando ora alla curva c della fig. 9, è facile comprendere, 

in base al ragionamento fatto prima, perchè l'intersezione che 

definisce lo spettro aggiustato sia più vicina al vertice e a!, 

l'altra intersezione di quanto non lo fosse a buffer non avve= 

lenato, e di conseguenza perchè la parabola risulti spostata 

in alto e a destra. 

Si osserverà che il valore di K°'°-1 che si ricava dalla curva c 

in corrispondenza dello spettro corretto (valutato teoricamen= 

te o con uno dei criteri, usato nella forma migliore) non dif= 

ferisce praticamente dal valore che si legge sulla curva a, d~ 

to che le due curve si intersecano in quel punto, con buona 

precisione, ed entrambi i valori sono vicinissimi al valore e: 

satto. 

Il vantaggio dell'avvelenamento del buffer sta nel fatto che, 

poichè lo spettro aggiustato si trova più vicino al vertice, 

cioè al punto stazionario della parabola, la sensibilità spe! 

trale della quantità M è molto minore, e corrispondentemente 
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minore è l'errore dovuto a cattivo aggiusta.mento spettrale sul 

K
00

-1 misurato. 

Può a tutta prima sorprendere che un veleno puramente termico 

possa modificare il rapporto dei flussi aggiunti ~;/~2, che ha 

significato di probabilità che un neutrone veloce raggiunga 1' 

energia termica. Bisogna considerare però che, se si avvelena 

il buffer, per raggiungere un certo ~1/~2 al bordo della cella 

occorrerà nel buffer esterno una concentrazione minore di com= 

bustibile, a cui corrisponderà, sia nel buffer esterno che, in 

miaura minore, nel buffer interno, una maggiore probabilità 

per i neutroni veloci di raggiungere la soglia termica, essen• 

do diminuita la probabilità di cattura in risonanza. Ciò spie= 

ga l'innalzamento di ,;;~; • 

6.2 Effetto sull'accuratezza del 1° criterio di aggiustamentoepet= -----------------------trale. 

Si è visto nel Cap. 5 che, se si applica il 1° criterio (cella 

centrale-cella adiacente) tra un punto situato alla periferia 

della zona di prova e un punto variabile nel buffer, non avve= 

lenato, si ottengono risultati diversi tra loro e dal valore e 

satto, calcolato teoricamente (fig. 13). Se invece il buffer 

viene avvelenato, si può osservare la situazione illustrata in 

fig. 22: al variare del punto mobile si hanno nel diagramma di 

verse rette le quali ~utte si tagliano, con sorprendente prec,i 

sione, in un medesimo punto della bisettrice, che corrisponde 

praticamente in modo esatto al valore dello spettro aggiustato. 

Segue che, almeno per un reattore PCTR del tipo dell'RB1, e 

oer reticoli come quelli qui studiati per cui è possibile cir= 
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condare la cella di prova con una corona completa di altre otto 

celle uguali, l'avvelenamento di queste ultime permette di otte 

nere una elevata precisione sullo spettro aggiustato secondo il 

1° criterio. E' presumibile che ciò sia vero in generale, pur= 

chè esista la corona di celle che permette materialmente l'appl.!, 

cazione del criterio. Infatti, nei limiti in cui vale la teoria 

omogenea dei reattori, se in corrispondenza di una certa distan= 

zai
0
dall'asse si realizza lo spettro asintotico, e le caratteri= 

stiche della zona buffer sono rigorosamente costanti per e~ t ~ t
0

, 

questo spettro si manterrà fino ad ~~o. Non dovrebbe perciò e.! 

sere necessario dimensionare molto larga.mente il buffer da avve= 

lenare, se si vuol raggiungere un ragionevole aggiustamento spe! 

trale. Piuttosto, sarà opportuno rilevare con grande precisione 

i due spettri da confrontare: soprattutto sarà opportuno fare m.!, 

sure in un buon numero di posizioni, nella corona di celle attor 

no a quella di prova, omologhe alle posizioni scelte in quest'ul 

tima; ciò allo scopo di rendere minimo l'errore dovuto a varia= 

zioni azimutali del flusso e all'eterogeneità del reticolo. 

6.3 Conclusioni. 

L'avvelena.mento del buffer interno comporta i seguenti vantaggi: 

rende rigoroso e, almeno per ciò che risulta da calcoli omoge= 

nei, estrema.mente accurato il 1° criterio, 

diminuisce la dipendenza spettrale del valore di K00-1 misura= 

to, riducendo in tal modo l'errore inerente all'agg~ustamento 

spettrale. 
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7. IMPIEGO DI DIVERSI TIPI DI RIVELATORI. 

7.1 Calcoli. 

Nel corso delle esperienze sul reattore RB-1 si è constatato 

ohe l'uso di diversi tipi di rivelatori nella determinazione 

dei rapporti al cadmio da impiegare per i criteri di aggiu= 

stamento spettrale, conduceva a valori di Koe> che differiva= 

no anche di 130 pcm (2° criterio). Per indagare se effetti= 

vamente esiste una reale gerarchia di meriti tra i diversi 

indici spettrali oppure se le differenze riscontrate sono d.2. 

vute soltanto a.d errori sperimentali, sono state eseguite e= 

sperienze numeriche PCTR, ricorrendo al modello monodimensi.2, 

nale, questa volta però nell'ambito di una teoria a 8 gruppi 

(uno termico, ~
8

,e sette veloci). Come "indici spettrali"s.2, 

no stati adottati i rapporti ~i/~
8

, i= 1,2, ••• ,7. I calco 

li sono stati effettuati per due configurazioni, oorrispon= 

denti a 26 e 36 barre nel buffer esterno e con buffer inter= 

no sia avvelenato che non avvelenato. 

La suddivisione energetica dei diversi gruppi è la seguente: 

Gruppo Limite superiore (eV) Limite inferiore (eV) --
1 14,918247 • 106 1,1109000. 105 

2 1, 1109000 • 105 1,2340985. 103 

3 1,2340985. 103 1 ,0130097 • 102 

10
2 1 

4 1,0130097 • 2,9023214. 101 
5 2,9023214. 10

1 
1,0677044 • 10 

6 1,0677044 • 10
1 

2,3823705 
1 2,3823705 0,6825607 
8 0,6825607 o 
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I diagrammi (1° e 2° criterio) sono riportati nelle figure da 

23 a. 32. 

Nella tabella 7.1 appaiono i valori di ,i;,
8 

aggiustato, otte 

nuti col 1° criterio, rilevando i flussi nei punti 1 e 7 (1° 

criterio modificato) e nei punti 7 e 14(1° criterio standard), 

insieme ai relativi valori di M. e di K00-1. Seguono i val~ 

ridi ,i;,
8 

ottenuti col 2° criterio, insieme a 1'1. e Ko,o-1 • 

Come si vede dai diagrammi e dalle tabelle, per ognuno degli 

indici spettrali si ha, a seconda del criterio (1°, 1° modi= 

ficato, 2°), un valore diverso di (p~Jp
8
)M0.e quindi di l1. e 

<1d 

La dispersione tra i diversi criteri è però piccola, variando 

da 0,25% a o,Sc:1%, a seconda del gruppo. Può essere di qualche 

interesse rilevare che il 1° criterio modificato non differi= 

sce gran che dal 1° criterio standard, a differenza di ciò 

che accadeva con la teoria a due gruppi. Inoltre l'avvelena= 

mento del buffer interno, decisivo per i calcoli a due gruppi, 

non comporta più un migliora.mento dell'accordo tra i diversi 

criteri, almeno in linea generale (Tabella 7.2); tuttavia ab= 

bassa il valore di Me di K<l>0-1 di circa 0,4%, avvicinandolo 

al valore esatto. 

Si può concludere che i criteri d'aggiustamento, anche se co~ 

retti come indicato nel Cap. 5, danno risultati più incerti 

quando si prende in considerazione, del flusso veloce, volta 

a volta solo una. ristretta banda d'energia. Osserviamo a qu!_ 



Tabella~ - Criteri di aggiustamento a 8 gruppi. Buffer interno non avvelenato. 

' I ' 1°criterio modificato I 1° criterio I I 
I I 2° criterio I 

i ! (Punti 1-1) t (Punto 14-1) ! ! 
'(P.'?) f ' tc~~1P11)i.Q~., M-

I ! (4i if~JW)o! M 
t 

f , (/)g MO. ! M. (9) ! l{.,,- :i {~)! K_- i f 9) ! K00 - i 
f . . - ' 

t \ f d~ 

' ' ' ' ' ' ' I 
1 t 0,05726 J 224,63 l 0,09388 l 0,05648 I 223,44 I 0,09331 l 0,05648 l 223,44 l 0,09331 I 

I ' I I f t i I I I t 
6 i 0,06930: 223,63 : 0,09339 I 0,06862 : 222,80 I 0,09302 : 0,06890 : 223,01 I 0,09314 I 

' I I I I I f t I I 
5 ' 0,04760: 223,20: 0,09320 I 0,04700: 222,04 f 0,09269 : 0,04723 : 222,50: 0,09289 f 

I ' I I I I t I I I I 
4 I 0,06080 I 222,14 : 0,09300 I 0,06015 I 221,12 : 0,09254: 0,06050: 222,26 I 0,09218 I 

I f 
I I t I I I f I I 

3 I 0,1254 : 222,58 I 0,09293 I 0,1239 l 221,32 I 0,09236 : 0,1248 : 222,10: 0,09211 I 
I ! . . . ~ . . . . 

I 
V, 
\..O 

Tabella 1:1.. - Criteri di aggiustamento a 8 gruppi. Buffer interno avvelenato. I 

' 1°criterio modificato I 1° criterio 
I I 2° criterio i ! (Punti 1-11 tPunti 14-1l 

I 

I e cfad§g)a,aa. I 11 (!])!Koo-1 !. (p; / fz)~~_I M 11) I K~-1 J ( ~L /Pi)~2-! i-1 . ) ' Koo-1 ~ ~ ! 
I I I ( f I I f I I I ' ' I 1 I 0,05692: 221,96 I 0,09265 10.05182 I 222,11 t 0,09301 t 0,05640 I 221,13 t 0,09255 I 
t I ' I I I I I f f I f I I 
I 6 t 0,06915 I 221,19 I 0,09251 10,01010 I 222,14: 0,09213: 0,06810: 221,63 : 0,09250 I 
I I ' I I f f f I I f f I I 
I 5 t 0,04748 I 221,69 ! 0,09253 :0,04800: 221,96 I 0,092~5 : 0,04126 I 221,51 I 0,09248 f 
f f I 

' f f I t t f I f 
I 4 I 0,06011 I 221,61 t 0,09250 10,06135 I 221,86: 0,09261 t 0,06045 I 221,48 I 0,09246 f 
I I I f f f f f t f ' f ' f 3 t 0,12520 f 221,52: 0,09245 :0,1262 : 221,75 I 0,09256 I 0,1249 : 221,42: 0,09241 i 

' I ' ! ! • ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
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sto punto che, quando si considera in dettaglio lo spettro e= 

nergetico dei neutroni, è spesso impossibile dire che una ce.r_ 

ta configurazione è più dura o più molle di un'altra configu= 

razione ad essa vicina, perchè il confronto dei rapporti spe,i 

trali ~i/~8 può dare risultati opposti a seconda del gruppo i 

considerato, e di conseguenza è impossibile eseguire in modo 

univoco una interpolazione a spettro aggiustato. 

Riportiamo in tabella 7.3, a conferma di ciò, i valori di~-/ 
l 

/~8 alla periferia della cella per la configurazione con 26 

barre nel buffer esterno (non avvelenato), insieme ai valori 

di ~i/~8 aggiustati secondo il 1° e 2° criterio e il 1° crite 

rio modificato, e alle differenze (percentuali) relative. 

Tabella 7. 3 - Dipendenza deJ.l 'aggiustamento dalla banda spet= 
trale considerata. 

2° criterio 

' o,05648t -o,So% 

' 0,06890, -0,42% 

0,04723: +0,27% 
I 

0,06050: +0,50% 

' 0,12480: +0,69% 

' ! 

La configurazione con 26 barre risulta, a seconda della banda 

considerata, a volte più molle, a volte più dura dello spet= 

tro aggiustato. 
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7.2 Confronto coll'esperienza e conclusioni. 

Le esperienze RB1 hanno dato, per i due rivelatori usati (Au 

e Mn), i seguenti valori di K00-1: 

Mn 

Au 

1 °crit. 

0,09041 

0,09006 

0,08586 

0,08729 

Facendo riferimento al 1° criterio, e assumendo che il rappo! 

to ~
7
/~

8 
possa rappresentare abbastanza bene il reciproco del 

rapporto al cadmio del manganese, e che lo stesso valga. per 

~6/~8 
rispetto all'oro, dalla tabella 7.1 ricaviamo che il va 

lore di Kc,o-1 diminuisce di 23 pcm quando si passa da ~
7
/~

8 
a 

~
6
/~

8
, mentre il valore sperimentale diminuisce di 32 pcm nel 

passare dal manganese all'oro. 

Riguardo al 2° criterio, l'analoga. differenza teorica è 13 pcm 

contro -130 pcm, ricavati dall'esperienza. 

Da quanto precede si ha che, in via teorica, il fatto di ag= 

giustare lo spettro basandosi su diverse bande spettrali PO! 

ta a diversi valori di Kc,o-1, ma la scarto (di poche decine 

di pcm al più) è notevolmente inferiore a quello osservato, 

per due diversi rivelatori, nelle esperienze RB1. 

E' vero però che nelle esperienze condotte sul reticolo B1 

B29.2 il valore del rapporto spettrale aggiustato ha dovuto 

. t 1 . [1] 1 h . essere ricava o per estrapo azione , i e e riduce not! 

volmente l'accuratezza del risultato. Lo scarto tra i due 



-62-

diversi rivelatori può essere in gran parte dovuto, perciò, 

all'incertezza delle misure. 
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8. EFFETTO DI UNA CURVATURA RESIDUA DEL FLUSSO ASSIALE. 

8.1 Generalità e calcoli. 

Una delle operazioni che nelle esperienze PCTR richiede mag= 

gior cura è quella dell'appiattimento assiale del flusso nel 

la regione dov'è collocata la cella di prova. Si è perciò 

cercato di valutare quanto sia importante raggiungere un 

buon appiattimento assiale agli effetti della determinazione 

della quantità di veleno che dà variazione nulla di reattivi 

tà. 

L'effetto di una residua curvatura del flusso assiale si ri= 

duce, nel modello monodimensionale, ad un termine di fuga 

DB
!l 

che entra in competizione con l'assorbimento del vele= z 

no. L'effetto è, con questo modello, banale, e non reali= 

stico perchè nel passaggio da cella estratta a cella inserì= 

ta si verificano delle distorsioni di flusso in tutta la re= 

gìone di prova, delle quali non è possibile tener conto con 

un semplice buckling assiale. 

Si sono perciò eseguiti calcolo bidimensionali a due gruppi, 

secondo lo schema seguente: sono state considerate due confi 

gurazioni, l'una coincidente con la 1Q. configurazione già d~ 

scritta nel Cap. 3, § 2 1 e che è risultata ben appiattita,v. 

fig. 33, dove sono riportati i flussi veloce e termico lungo 

una generatrice appartenente alla superficie laterale della 

cella di prova, sia in condizioni di cella estratta che di 

cella inserì ta. 
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Per quanto riguarda l'altra configurazione, si è supposto 

che il combustibile presente nel buffer esterno della 1~ 

configurazione fosse ridistribuito in modo uniforme su1u! 

ta l'altezza del core, causando così un cattivo appiatti• 

mento assiale nella zona di prova ed uno spettro decisa= 

mente più duro. I dati concernenti il buffer così modifi 

ca.to sono elenca.ti in tabella 8.1. 

Tabella 8.1 - Costanti a due gruppi per il buffer "non 
appiattito". 

Jgruppo veloce 11,115251 4,04498.10 '4,64706.10 134,05771.10 ' 
I 

' 
! ! ! ! ! 

' Jgruppo termico ' ' -4' -4' Jo,83936:35,45227.10 :62,56095.10 : 
! ! ! ! ! 

Questa configurazione verrà chiamata 2d configurazione non 

appiattita. 

L'andamento assiale dei flussi veloce e termico, in condi= 

zioni di cella estratta e di cella inserita è illustrato:in 

fig. 34. 

Si trova che la grandezza 

~ - ,+-.. /6,39) '!'(ç;",3j) 

p (é:,3g) 

• 100 
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dove i punti (2,39) e (6,39) sono indicati nella fig. 3, e 

che è stata assunta come indice della variazione del flusso 

nella zona di prova, assume, nella 1°· configurazione e nel= 

la 2~ configurazione non appiattita i valori della tabella 

8.2. 

Tabella 8.2 - Variazione assiale del flusso sulla cella di 
prova. 

' I 

' ' ' ' \ (veloce) I I'--' 

' I 
'i.::. (termico): I 
I ' ! ! 

' 

1~ configurazione 

.cella t cella 
inserita*! estratta 

1, 1 - o,65 

+ 1,1 + 0,51 

12°-conf.non appia1tital 

t celia t cellt ' !inserita*! estrat a! 

+ 5,8 + 2,39 

+ 5,2 + 1,72 

I* va.lori interpolati alla massa che dà variazione nulla 
! di reattività. 

Poichè la grandezza L..l, utile per confronti con risultati 

sperimentali, è collegata solo indirettamente all'integra= 

le delle fughe sulla zona di prova, riportiamo in tabella 

8.3 i valori di questa integrale, più precisamente di 

dove V indica la zona di prova oppure il buffer interno. 
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Tabella 8.3 - Valori delle fughe nella zona di prova e nel 
buffer interno. 

1~ configurazione J2°'conf.non appiattita 

Jcella inserita J cella !cella inserital cella ' ' M=180 s:i M=280 s:iestrattalM=180 gJM•280glestratta! 
I I I I ' ' ' I I I f I ' ' Jzona di provai 0,03 I I o,o I 4,48 ' 4,37 f 3,94 I 

I ' I ' ' I 
I I I I I I ' I fbuffer inter=I t I I f 

' 1,29 t I 1,15 ' 9,97 ' 9,69 ' 9,73 lno 
t 
! 

I I I I f f ' I I I I f ' t 
! ! ! ! ! ! ! 

Come si vede, nella configurazione "non appiattita" la va.= 

riazione assiale del flusso e l'integrale delle fughe sono 

notevoli, soprattutto a cella inserita. 

Nella tabella 8.4 sono riportate le masse di rame che dan= 

no variazione nulla di reattività, i rapporti ~1/~
2 

al bo!_ 

do della cella di prova (punto 6,39) sia a cella inserita 

che estratta, e nel mezzo del buffer interno (punto(10,39» 

a cella inserita (posizione denominata "cella adiacente"). 

Tabella 8.4 - Risultati per le due configurazioni. 

' ' 2qconfig.non I 1 °'configuraz. f 
I I appiattita I 
I ' ' M ' 215, 91 ' 237,69 f 
I I I 

L ~1 

1 m~ Ì cella 
f t f 

inserita ' 0,7958 I 0,8264 t 
I t f 

~ · - .i,39 

f 
f I 

{ p1/ p~l b
139 

cella inserita 0,7897 ' 0,8286 I 

' I ' 
I (p1 / p,.), 3.g cella estratta t 0,7885 o,8308 ' f f ' ) ' ' ! ( f1/ Pi) cella adiacente f 0,7804 ' 0,85155 ' I t ' ,i0,3.9 ! ! ! 
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Applicando, come di consueto, v. fig. 35, i due criteri di 

aggiustamento, nella forma solita di cella centrale - cel• 

la adiacente (1°) e cella insérita - cella estratta (2°)od 

anche, il primo criterio, nella forma modificata centro-p! 

riferia della cella di prova, otteniamo i risultati dita­

bella 8.5, dove riportiamo per comodità anche i valori con 

entrambe le configurazioni appiattite (v. Cap. 5) ed i va= 

lori teorici. 

Tabella 8.5 - Risultati a spettro aggiustato. 

( 11/ ~) ~giust. 
1 
! 

' ' ' ' ' t ' ' ' Caso non a2Eiattito ' I t 
t I t t 
I I ' t 10 criterio ' 0,8009 ' 222,20 t 

' t t t 
I ' ' t 

20 criterio ' 0,8033 ' 223,51 ' ' I t ' ' t ' ' I 10 criterio modif.f 0,8184 I 231,97 ' ' t 
! ! ! ! 

' ' Caso ben a22iattito ' ' ' ' ' I 1° criterio ' 0,8019 217,98 
' ' ' ' t 2Q oriterio ' 0,7946 216,75 t 

' ~riterio modif.1 i 10 01 8220 221,40 
! 

' I Valori teorici 0,81733 219,433 

t 

L'errore ohe si commette sulla quantità di veleno è notev~ 

le, soprattutto nel caso del 1° criterio modificato, ohe è 

quello ohe dà invece (come ci si aspetta) il miglior valo• 
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re dello spettro aggiustato. 

Il 1° criterio (standard) e il 2° criterio danno risultati 

più ragionevoli perchè sottostimano il rapporto spettrale 

e conducono quindi a un valore più basso della quantità di 

veleno, compensando·in tal modo l'errore, almeno parzial= 

mente. 

Scendendo più in dettaglio, si vede che l'errore sulla mas= 

sa di veleno Ma spettro aggiustato è dovuto al fatto chela 

configurazione non appiattita richiede, perchè sia nulla la 

variazione di reattività, una. massa di rame di 237,7 g, co!! 

tro i 222,5 g che spetterebbero ad àna configurazione di u= 

gual rapporto spettrale, ma ben appiattita. Il cattivo ap= 

piattimento comporta così,in questo caso,un errore di 15 g, 

pari al 7% della massa di rame relativa a questa configura= 

zione. 

Sebbene l'effetto sia numericamente abbastanza cospicuo,non 

siamo riusciti a costruire un modello più semplice e intui= 

tivo che renda conto del fatto che la sostituzione del vuo= 

to con una porzione di cella, pur avvelenata in modo che 

K0();1, possa ancora dar luogo alle distorsioni rilevate nel 

le esperienze numeriche (e già osservate, sia pure in misu= 

ra molto minore, anche nelle esperienze RB-1), capaci di al 

terare così notevolmente, per via delle fughe da esse indot 

te, i valori della quantità di veleno. 

E' probabile che l'avvelenamento del buffer porti anche in 
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questo caso ad una diminuzione delle distorsioni e quindi 

dell'effetto del cattivo appiattimento. 

8.2 Conclusioni. 

Dalle esperienze numeriche si rileva che se l'appiattimento 

assiale nella zona di prova è cattivo (per esempio se la va 

riazione del flusso termico o veloce dalla sezione mediana 

alla sommità della cella di prova raggiunge il 5%) si poss.2_ 

no avere errori notevoli sulla quantità di veleno e conse= 

guentemente su K00-1 (per esempio 3+5%). 
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9. CORREZIONE PER L'ASSORBIMENTO DELL'AZOTO. 

Si è osservato, nel corso delle esperienze RB1, che la correzio= 

ne da apportare alla massa di rame che dà variazione nulla di re 

attività, a causa della presenza di aria (azoto) nella cavità 

che viene lasciata libera quando si estrae la cella di prova, d! 

pende sensibilmente anche dallo spettro, e non può perciò essere 

calcolata con sufficiente precisione- se ci si limita ad una for= 

mula basata su un semplice bilancio di assorbimenti {secondo la 
f1l 

legge 1/v) L J • Questo fatto ci aveva costretto a valutare la 

correzione con una procedura sperimentale apposita, per ognuna 

delle configurazioni spettrali (salvo la possibilità di fare del 

le interpolazioni). Si è perciò cercato di stabilire con calco= 

li in che misura la dipendenza spettrale indicata dalle esperie!!. 

ze fosse attendibile, non fosse cioè dovuta a errori sperimenta= 

li. 

9.1 Modello monodimensionale. 

I calcoli, secondo il modello monQdimensionale, avvengono nel 

modo seguente: la cella di prova è avvelenata con una dete,t 

minata frazione volumetrica di rame F00 se possibile prossima 

a quella che dà variazione nulla di reattività (nel caso no= 

stro abbiamo però preso, per semplicità, F00 = O) e viene de= 

terminato il Keff del reattore a cella inserita, diciamo 

K. , relativamente a quattro situazioni spettrali {confi~ 
pieno -

razioni con 20,36,48,70 barre nel buffer esterno); poi, sem= 

pre per le varie configurazioni, viene determinato il Keffdel 

reattore a cella estratta, ma. supponendo che nella cavità si 

sia introdotto un veleno termico, in quantità diverse, simu= 
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lante aria a diverse pressioni (ciò viene in pratica ottenuto 

imponendo diverse lunghezze d'estrapolazione l,,, dl9 I0 , di. l al 
<J Jr/ " 

contorno della cella di prova), e lo chiameremo K . ; il ra~ 
aria 

gio esterno del driver è poi scelto in modo che il Keff a ce! 

la estratta e in condizioni di vuoto, Kvuoto' sia eguale a 1. 

I risultati sono riportati in tabella 9.1; i
0 

= 6940,91 cm 

rappresenta la lunghezza di estrapolazione che tiene conto 

dell'assorbimento deil'aria alla pressione di 262,5 mm Hg 

(la pressione che veniva realizzata nelle esperienze RB-1 

variava da 160 a 604 mm Hg). 

Tabella 2• 1 - Effetto di un veleno che vada ad occupare la 
cavità della cella di prova. 

' :Sa r r· e 

I 20 36 48 70 

i 
t ' ' ' K. -K f I f t 

(pcm)I 316,4 356,3 I 375,8 t 395,2 pieno vuoto 
' I f 

' ' ' I ' t K -(K ).e, Il ' 349,3 ' 391,8 ' 412,2 ' 432,1 
t pieno aria o ' ' f ' I Kpieno -(Karial1/it, 

t ' ' ' Il ' 382, 1 ' 427,3 ' 448,6 t 469, 1 
' I ' ' t ' ' I Kpieno-(Karia)1Mlo 

Il ' 447, 1 J 497,9 ' 520,9 ' 542,9 ' ' ' ' t ' t K -(K )t Il ' -32,9 ' -35,6 t -36,4 ' -36,9 I vuoto aria o t t ' ' I ' t ' I Kvuoto-(Karia)leo 
Il -65, 7 t -71,1 t -72,7 ' -73,9 t ' I t 

t ' ' I K t -(K . )..,, ' Il ' -130, 7 ' -141,6 ' -145,1 ' -147,7 vuo o aria ~.' ' ' ' ' ; '/; o ' ' ' ' ! ! ! ! 

I 

' ' f ' ' t 
' ' ' ' ' ' ' ' ' t t 
t 

' ' ' ' ! 

In fig. 36 è riportato il grafico di K. -K . in funzione 
pieno aria 

dal veleno, per le quattro configurazioni considerate (rette 

continue). La leggera differenza di pendenza tra le quattro 
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rette è dovuta. al diverso "worth" del veleno nei quattro di= 

versi spettri, come meglio si vede dalle quattro rette trat= 

teggiate, che rappresentano il grafico K t -K .• Si ha 
vuo o aria 

in termini di variazione di reattività per nnn Hg di aumento 

di pressione 

o, 1245 pcm/mmHg (20 barre) 

d /J. f 0,1349 Il " (36 barre) 
;; 

dp 0,1382 " " (48 barre) ! 

o, 1407 Il Il (70 barre) 

D'altra parte la tabella 4.1 indica che, per annullare l'ec= 

cesso di reattività di 316,4, 356,3, 375,8 e 395,2 pcm,per 

le quattro configurazioni, occorre una massa di rame M, di= 

stribuita su un'altezza di 60 cm della cella di prova (adot= 

tiamo ~i senz'altro le notazioni usate nelle esperienze),~ 

ria 213,29, 221,35, 226,95 e 233,78; si ha quindi* 

-1,4834 pcm/g Cu (20 barre) 

d D,.p -1,6097 Il " (36 barre) 
i --

JM -1,6559 " " (48 barre) 

-1,6905 " " (70 barre) 

Segue 
0,0839 g Cu/mmHg (20 barre) 

3. M = -
'atf Jdp_ 0,0838 " " (36 barre) 

=-
dp è,~f jdM 0,0835 " " (48 barre) 

0,0832 " " (70 barre) 

* Per a n. .f / ò p e d /),. J> / d t-1 si hanno valori circa quadru= 
pli di quelti sperimentali perchè nel modello monodimensi~ 
nale viene avvelenata la cella di prova su tutta la sua a! 
tezza. 
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La "correzione per l'aria", rappresentata da dNd , mostra 

quindi una piccola dipendenza spettrale (del 0,83%! per co~ 

figurazioni il cui rapporto epitermico differisce del 10,8%) 

a differenza di quanto rilevato sperimentalmente. (Bisogna 

però tener conto che questi calcoli sono affetti da un erro 

re pari al 2%). Una spiegazione potrebbe essere la seguen= 

te: supponiamo che lo spettro sul contorno della zona di 

prova non subisca alcuna variazione nel passare dalla posi= 

zione di cella inserita alla posizione di cella estratta;in 

altre parole supponiamo di trovarci nella condizione di1:pei 

tro aggiustato, secondo la definizione del criterio "cella 

inserita-cella estratta". In tal caso l'effetto di un vele 

no 1/v introdotto nella cella inserita e l'effetto dello 

stesso veleno introdotto nella cavità che rimane a cella e= 

stratta saranno uguali; in altri termini, se nell'esperien= 

za una certa quantità M di veleno va aggiunta alla cella 

per annullare la variazione di reattività del reattore ri= 

spetto alla cella vuota, e se invece del vuoto nella cavità 

si trova una quantità j di veleno, allora per ottenere an= 

cora variazione nulla di reattività sarà necessario carica= 

re la cella con la quantità M
1 

= M + A • La. cosiddetta 

"correzione per l'aria", in condizioni di spettro aggiusta= 

to, dovrebbe perciò potersi eseguire sulla base di una sem= 

plice equivalenza tra due assorbitori 1/v, quali l'azoto e 

il rame. 

Supponiamo ora che lo spettro non sia aggiustato, e subisca 

una variazione nel passare dalla posizione di cella inserì= 

ta alla posizione di cella estratta: l'effetto di una certa 
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quantità di veleno sarà allora diverso nelle due posizioni, 

e questa discrepanza sarà tanto più forte quanto più ci si 

allontana dalla condizione di spettro aggiustato. 

Per valutare teorica.mente l'effetto si può ricorrere anche 

ad un semplice calcolo perturbativo: basta osservare che il 

"worth" di una certa quantità di veleno nelle due posizioni 

di cella estratta e di cella inserita varierà secondo il 

rapporto 

W-

(~
2 

e ~
2
+ sono valutati al bordo della cella). Per le tre 

configurazioni di 20,36,48 barre si ha~/= 1,052, 1,050 e 

1,048; ciò mostra come l'equivalente in rame dell'azoto V!; 

da moltiplicato per un fattore correttivo abbastanza dive! 

so dall'unità, allo scopo di tener conto della variazione 

spettrale (soprattutto del flusso aggiunto) tra cella pie• 

na e cella vuota, ma questo fattore varia meno dell'1% nel 

passare da una configurazione all'altra. 

Il calcolo precedente risulta cosl confermato, e si conclu 

de che il modello monodimensionale non prevede che una de= 

bole dipendenza spettrale, in netto contrasto coll'espe= 

rienza. 
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9.2 Modello bidimensionale. 

I calcoli seguono esattamente il procedimento sperimentale. 

In luogo del vuoto si è introdotto un assorbitore puramente 

termico la cui sezione macroscopica di assorbimento è 

~ -4 
~~ = 1,9787. 10 

che corrisponde all'aria a 3 atm, pari a 2280 mmHg (nel se= 

gu.ito lo chiameremo aria). Per ognuna delle due configura= 

zioni si è valutata la variazione di reattività ~f tra la. 

posizione di cella inserita e avvelenata con una massa di 

280 g di rame, rispetto alla posizione di cella estratta,la 

cavità essendo occupata dall'aria; i risultati appaiono in 

tabella 9.2, dove sono indicate anche le ~f rispetto al vuo 

to, e tra vuoto e aria. 

Tabella 9.2 - Variazione di ~f con la pressione. 

I 1°configu.raz. 2qconfigu.raz. r 
(pieno-vuoto) 

I 

~f - 31,6 pcm - 26,0 pcm f 
f 
I 

~f (pieno-aria ) 61,9 " 57,9 " ' I I 
àf (vuoto-aria ) 93,5 " 83,9 " ' I 

I 
1 

Riportiamo anche per maggior comodità i rapporti spettrali 

delle due configurazioni (valori relativi alla massa di ra 

me che dà variazione nulla di reattività). 
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Tabella 9.3 - Rapporti spettrali. 

1 Qconf igur. 2 Cl.conf iguraz. 

' ' ' ' I ' I I 

' ' ' I 

' ~IJ, (2,39) ' I ' I I 0,7958 ' 0,8251 I 

' ..:. i.. "i. ' ' ' I ' ' ' I ' ' I 
I "' I t ' I "' ..... }1/t~ 

I ' I 
I r-1 ·r-1 

{6,39)*i 0,7897 I 0,8258 ' I r-1 J.i I I 

' 
Q) Q) 

t I o fil 

' s::: ' I ' I •r-1 I ' I 
I 

~/Pi 
I I I 

I (10,39) ' 0,7804 I 0,8442 I 
I I ' I 
I "' t I ' I ..... 

l 
I ' I I 111 ..... ' ' I r-1 "' CB I; ' ' ' I r-1 J.i 

(6,39) I 0,7973 I 0,8430 I 
I 

Q) ..... i/~. ' ' ' o fil - .. ~ 
i ' ' I Q) 

! ! ! 

' * Questo valore è assunto come indicativo dello spet=I 
tro di tutta la configurazione. ' ! 

Si ottiene cosl, essendo la variazione di pressione ugua= 

le a 2280 - O= 2280 mmHg, 

pcm/mmHg 

" " 

( 1 o. configur.) 

(20. configur.) 

Si è quindi valutata, per ciascuna configurazione, la va= 

riazione di reattività 1::. f per due diverse masse di rame, 

e si è ottenuto 

-0,4929 

-0,44875 

pcm/g Cu 

" " 

( 1 o. configur.) 

(20... configur.) 

Ricaviamo in tal modo il coefficienie di pressione 
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0,0832 g/mmHg (1°configu.raz.) 

dM --=- = 
dp 

0,0820 g/mmHg (2°configu.raz.) 

Da rilevare che la semplice equivalenza degli assorbimenti 

a 2200 m/sec porta a 0,082 g Cu per mmHg. 

Tra le due configurazioni si ha una variazione di t .1 is sul 

bordo della cella di prova, a cella inserita, pari al 4,37%, 

cui corrisponde una variazione di d.M/d p , cioè della corre= 

zione per l'aria, pari a 1,45%. Ciò corrisponderebbe, se la 

variazione del rapporto spettrale fosse del 12%, come nel C,! 

so sperimentale, ad una variazione di d 1:1 / d. p pari al 4%. 

Tuttavia i calcoli sono qui al limite degli errori numerici, 

sicchè tutto ciò che si può affermare con sicurezza è che l' 

effetto, se pure esiste, è molto piccolo, anche secondo il 

modello bidimensionale. 

La ragione di ciò sta nel fatto che, sebbene i singoli termi 
I I 

ni 2> A f / .;i p e d À f / cl .t1 varino in modo sensi bile al va= 
1 M / 1 riare dello spettro, nel quoziente d. n • a. p la variazione 

praticamente sparisce, e ciò significa appunto che dovrebbe 

essere possibile calcolare la correzione per l'aria in base 

a una semplice equivalenza di assorbimenti, indipendentemen= 

te dallo spettro. 
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9.3 Confronto~ll'esper~~~~nolu~., 

Le esperienze RB1 sul reticolo B29.2 hanno dato i seguenti 
=1] 

risultati 

'~~, : '? 
-----

J E 

d !1 
--------·---- -··· 

df 

. . 

:: 

0,0300 pcm/mmHg (1° configuraz.) 

l 0,0248 " " (20. configuraz.) 

l -0,422 
pcm/g Cu (10. configuraz.) 

-0,423 " " (2° oonfiguraz.) 

0,0711 g Cu/mmHg (1° configuraz.) 

l " (2° configuraz.) 

I valori di d f:. f / ~ p sono in buon accordo con quelli teori= 

ci, quando si consideri che questi ultimi non tengono con= 

to della presenza di aria anche a cella inserita (nel can~ 

le e nella grafite), per cui essi vanno diminuiti di circa 

il 25%. 

I valori di d/::, f/èJtt sperimentali, pur mantenendosi abba= 

stanza vicini a quelli teorici, non mostrano invece, a dif. 

ferenza di questi ultimi, alcuna dipendenza spettrale; non 

si ha quindi quella compensazione di effetti che si vede 

nei calcoli numerici e i valori di d. M / d. f sperimentali f! 
niscono perciò per avere una notevole sensibilità spettra= 

le, in contrasto con la teoria. 
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Infatti, poichè i rapporti spettrali, o meglio i valori 1/ 

/(RCd-1) che sono ad essi proporzionali, sono risultati 

i 
(R Cd-lì • 'A-u. 

~ 0,2188 

~ 0,24845 

(1°config.) 

(2°-config.) 

segue che ad una variazione del rapporto spettrale pari al 

12"/o corrisponde una variazione di d U : 1. f' all'incirca del 

18%. 

Anche restringendo senz'altro il confronto al solo modello 

bidimensionale, come quello che meglio descrive il fenome= 

no, il calcolo numerico non prevede in alcun modo un effet 

to spettrale di questa entità. 

Ci sembra perciò probabile che la correzione sperimentale, 

di per sè pi.enamente valida, tenga conto anche di altri ef. 

fetti, sensibili allo spettro, diversi da quello del puro 

assorbimento nell'azoto contenuto nella cavità. 
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1 O. OSSERVAZIONE SULLE SEZIONI EFFICACI. 

L'interpretazione delle esperienze RB1 è stata effettuata ri= 

correndo al formalismo di Westoott; l'addizione di veleno si 

è supposto alterasse solo il fattore di utilizzazione termica, 

dove erano conglobati tutti gli assorbimenti dei vari materi! 

li, con l'eccezione dell'assorbimento di risonanza de11•u
238

• 

Nei nostri calcoli numerici non si è fatto uso del formalismo 

di Westoott, bensi di sezioni efficaci mediate su un interval 

lo d'energia definito "termico" e un intervallo definito "ve= 

looe". Ciò comporta, ovviamente, qualche modifica alle fo:rm~ 

le di Donahue-Heineman (v. Appendice); a parte questo la scel 

ta dell'uno o dell'altro sistema di sezioni efficaci è, per 

reattori ben termici, largamente arbitraria. 

Tuttavia, mentre l'interpretazione delle esperienze RB1 è sta 

ta fatta nell'ambito del formalismo di Westcott, riportandoci 

a un "rame 1/v", nei calcoli del presente lavoro abbia.mo uti= 

lizzato un veleno puramente termico che, evidentemente, non 

ha riscontro nella realtà fisica. E' chiaro che ciò non alt!_ 

ra i risultati dei capitoli precedenti; è ovvio però che una 

interpretazione di esperienza PCTR fatta col formalismo a due 

gruppi usato in questi calcoli andrebbe svolta tenendo conto 

dell'assorbimento del veleno anche in zona epitermica, il ohe 

comporta qualche ulteriore modifica formale alle espressioni 

di Donahue et al. come si vede in Appendice. 

Abbiamo inoltre verificato, con calcoli GAM-THERMOS, ohe l'ad 
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dizione di una modesta quantità di un veleno essenzialmente 

termico come il rame non altera affatto le sezioni efficaci 

veloci e trasoura.bilmente (data la piccola perturbazione 

spettrale indotta) le sezioni termiche dei vari materiali 

che costituiscono la cella. Le formule di Dona.hue et al. (a 

parte le modifiche sopraddette) che considerano K00-1 sem= 

plicemente proporzionale alla quantità di veleno mantengono 

anche da questo punto di vista la loro va.lidità. 
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11. CONCLUSIONI. 

Il risultato più importante ai fini pratici di questa indagine 

ci sembra essere questo: è stato elaborato un modello di cale~ 

lo che consente una simulazione numerica adeguata dell'espe= 

rienza. Si è così dimostrato che è possibile prevedere almeno 

grosso modo il risultato di una misura, anche in un sistema 

complesso come l'RB1. Ciò è ovviamente importante ai fini del 

la programmazione dell'esperienza. 

Per quel che riguarda gli effetti fini si è visto che in talu= 

ni casi il modello di calcolo riesce a riprodurli, in altri no. 

Più precisamente: 

11.1 Influenza dello spettro, incidente sulla cella di prova, 
sulla quantità di veleno che dà variazione nulla di re= 
attività. --

L'influenza dello spettro sulla quantità di veleno è ben 

individuata qualitativamente e, per quanto si può inferi 

re dell'accordo di due modelli diversi, anche quantitati 

vamente. Il confronto con le esperienze RB1 ha datori= 

sultato soddisfacente, nei limiti in cui si riesce a far 

corrispondere lo spettro teorico , 1;,2 
al rapporto al Cd 

sperimentale. 

E' pure interessante notare che se si usa come curva in= 

terpolante fra i due risultati sperimentali RB1 relativi 

al reticolo B29.2 la parabola costruita per via teorica, 

previ opportuni cambiamenti di scala, si arriva a un va= 
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lore di KOl0-1 che differisce da quello ottenuto interp~ 

tando le misure di sostituzione fra.noesi per meno di 200 

pom. Se si applica lo stesso metodo al reticolo T5, per 

cui esistono 3 punti di misura, appoggiando la parabola 

teorica interpolante a due di questi, si ritrova il ter= 

zo punto, quindi si arriva a un valore di Kc,o-1 coinci= 

dente con quello sperimentale, ottenuto interpolando di= 

rettamente i 3 punti di misura. 

11.2 Criteri di aggiustamento spettrale. 

Dai calcoli monodimensionali il primo criterio (cella oen 

trale-cella adiacente) risulta affetto da una leggera in= 

certezza, dell'ordine di 100-200 pcm su K00-1, mentre il 

secondo criterio (cella estratta-cella inserita) è esatto. 

L'incertezza sul 1° criterio è dovuta al fatto ohe i ri= 

sultati sono leggermente diversi a seconda del punto del 

buffer che si sceglie come riferimento. Se si avvelena 

il buffer l'incertezza sparisce, e il 1° criterio porta a 

risultati esatti. 

Dai calcoli bidimensionali più realistici, le conclusioni 

raggiunte per il primo criterio restano invariate, mentre 

il secondo criterio risulta questa volta affetto da un 

piccolo errore, circa 150 pcm su KC>0-1, legato presumibil 

mente a una debole variazione nella curvatura del flusso, 

da cella estratta a cella inserita, e ineliminabile avve= 

lenando il buffer. Il primo criterio dunque godrebbe di 

un leggero vantaggio. 
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D'altra parte le misure sul reticolo B1 B29.2 avevano m~ 

strato una. differenza ohe va da 300 a 500 pcm(a seconda 

del rivelatore) fra il primo e il secondo criterio. Una 

differenza così marcata non è stata confermata dai calco 

li. E• probabile ohe essa sia dovuta agli errori speri= 

mentali. Ricordiamo infatti ohe sfortunatamente, avendo 

le due configurazioni sperimentali entrambe uno spettro 

più duro di quello proprio del reticolo avvelenato in e= 

same, quest'ultimo è stato valutato per estrapolazione, 

un procedimento che può condurre a errori rilevanti. 

11.3 Avvelenamento del buffer interno. 

I calcoli hanno mostrato che a buffer avvelenato: 

a) Il primo criterio di aggiustamento spettrale diventa 

rigoroso e accurato, almeno per ciò che risulta da 

calcoli su mezzi omogenei. 

b) La quantità di veleno ohe dà variazione di reattivi= 

tà nulla risulta meno sensibile allo spettro incide~ 

te sulla cella di prova, nell'intorno dello spettro 

aggiustato. L'errore inerente all'aggiustamentoi:pei 

trale ne viene quindi ridotto. 

11.4 Scelta dell'indice spettrale più opportuno. ------------------
L'aggiustamento dello spettro fatto basandosi su bande 

spettrali diverse porta a valori di K
00

-1 diversi. La 

dispersione tuttavia è piccola (poche decine di pcm al 

più) almeno per i reticoli a uranio naturale e grafite. 
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Le differenze riscontrate sperimentalmente utilizzando, 

nell'applicare il 2° criterio al reticolo B29.2, il rai 

porto al cadmio di rivelatori d'oro e di manganese, ri= 

entrano presumibilmente negli errori sperimentali (v. 

punto 2). 

11.5 Appiattimento del flusso nella zona di prova. 

Il cattivo appiattimento del flus~o porta a variazioni 

notevoli della quantità di veleno che dà variazione 

nulla di reattività,quindi a errori rilevanti su K00-t. 

Per una variazione del flusso del 5%, dalla sezione ID! 

diana della cella di prova alla sua sommità, si è tro= 

vato un errore su K00-1 compreso fra il 3 e il 5%. Il 

fenomeno è visibile attraverso calcoli numerici bidi= 

mensionali e non appare facilmente riducibile a uno 

schema di calcolo più semplice. 

11.6 Correzione per l'assorbimento dell'azoto. 

I calcoli numerici conferma.no la validità in pratica di 

una valutazione della correzione basata su una semplice 

equivalenza degli assorbimenti. d M/df risulta cioè pr!_ 

tioamente costante da una configurazione spettrale all' 

altra, la differenza essendo piccola e al limite dell' 

errore numerico. 

D'altra parte l'esperienza, per entrambi i reticoli B1 
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B29.2 e B1 T5, ha mostrato una netta dipendenza di 

d I1 / d. p della configurazione spettrale, al di là de 

gli errori sperimentali. 

Un'analisi più dettagliata mostra che la discrepan= 

za fra calcoli e misure nasce nella valutazione di 

dllf kM• che nei calcoli vari,i da una coni'igurazione 

spettrale all'altra come '2Jf:J.f/'2)P, mentre nella mis~ 

ra risulta quasi costante. 
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APPENDICE. 

Abbiamo ritenuto opportuno riunire qui alcune formule, in parte già cl!; 

te nel testo. 

1. In primo luogo, nel corso del lavoro sono state usate le equazioni 

a. due gruppi, nella forma 

.Di V~fj - (ta.:1 + tsi) cpt +(!.J ift_ f1 + (tJ Zf\ f,. = o 
(1) 

Di ·:l'ft - 6~ f, + li~1 t : o 

che differisce leggermente da quella che si usa in associazione 

con la formula. a quattro fattori. D'altra parte, la. forma (1) 

è quella adottata nei codici nucleari che sono stati utilizza.ti. 

Nella (1) gli indici 1 e 2 denotano rispettivamente il gruppo vel~ 

ce e il gruppo termico • 

.... 
lf è la sezione macroscopica di fissione, 

l è la sezione macroscopica. di assorbime111to, 
19.. 

t:.1 è la sezione macroscopica di trasferimento dal gruppo 

veloce a quello termico 

(Z: s 
'lfM\ 

to.t .. (i) 
D è il coefficiente di diffusione 

r è il flusso 

L'uso della (1) comporta. alcune piccole modifiche nelle formule di 

uso corrente nella teoria del metodo della reattività nulla.Il fat 
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tore di moltiplicazione infinita risulta defiaito come segue 

(2) - ! J E. l1d,, .. ( J t Zf)1.. Cl.'o.,. / 'l',J 
l,'a.,. 

Le equazioni a due gruppi, scritte nel mezze infinito avvelenate 

critico, diventano 

(3) 
(t0.1 + [.$i) t!oo : (~z.Z:f).1 ,~ioo +(vtt.t )t tioo 
( ~:,U. t z: Pl.) 1~ CO : i S:\ 1i 00 

da cui si ricava le spettro: 

(4) 
~Ho = [,tU, t [;P'J. 

t,.cn 2:Si 
= 

t, .. l, - (Vt[,'f) 
'o.t .St 1 

nonchè il valore della sezio•e macroscopica d'assorbimento ,!pi 4pr 
che rende il fattore di moltiplicazione infinita del reticolo u= 

guale all'unità: 

(5) 



Combinando la (5) con la (2) si ha 

( 6) ) 

Un'altra espressione equivalente è la seguente: 

Lo spettro aggiunto, sempre s'intende nel mezzo infinito avveleJl!: 

te critic•, è dato da 

(7) = 
[,'o.i + 6 p2. 

(vtZ:~h 

::-1 
L'errore su 2.I'~ dovuto al cattivo aggiusta.mento dello spettro 

si scrive servendosi di metodi perturbativi 

(8) 

da cui l'errore su K00 risulta, giusta la (6) 

(9) = 

1+A 

dove 

/j p: I~ 
tt.; f,.~ {Q 
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(10) A 

Se invece si usa la (6'), si trova 

(9') 

(" z. Zo'i ):1 

(vE.Z.'f)i 

La differenza fra la (9) e la (9') è dovuta al fatto che la (6) e 

la (6') sono equivalenti, nel senso che danno entrambe il valore 
_, 

corretto di KC>O, solo quando vi si introduce quella 2..r~ che ri= 

duce precisamente K°'° all'unità. Fuori da quel punto, si tratta 

solo di due funzioni di !pi non necessariamente coincidenti. In 

al tre parole, mentre 2:1>.::. è univocamente definita, anche fuori 

dallo spettro aggiustato, come la quantità di veleno ohe dà vari~ 

zione di reattività nulla, ha senso parlare di K
00

, espresso in= 

differentemente dalla (6) o dalla (6'), solo quando lo spettro è 

aggiustato. 

Con maggior rigore si dovrebbe tener conto dell'assorbimento epi= 

termico del veleno, e scrivere 

( 11) 
t~,, = NP or,. 

2:'p:1. = Nf OPi 

essendo Nr la concentrazione del veleno. 
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Date le (11) al posto della (3) scriveremo 

(12) 

da cui 

(13) = 
C:0.21 + N P (j"P ~ 

z:.H. 
= 

= 

Le ultime due (13) determinano N~ , dato questa volta dalla r~ . 
dice reale positiva., quando esiste (K00 > 1) di un'eq. di II grado. 

La. relazione fra. K
00 

e Nf si fa più complicata, cioè 

( 14) K - i 
0g 

Al posto della (8) scriveremo 

( 15) 

dove l'apice indica i flussi perturbati. 

Il ~il~~ 11 ~t/p: 
f1~/rt~ ttrD/ +: ~ 
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2. Consideriamo una regione moltiplicante omogenea, dotata di simme= 

tria piana, cilindrica o sferica. Per fissare le idee prendiamo 

un cilindro assialmente infinito di raggio R. Lo spettro [i. a 
<P,. 

una distanza 't. dell'asse, in funzione dello spettro a una dist~ 
, ) 

za. è. per è , 'i interni alla regione, si seri ve 

1 - .s cA (z_'J X ' ' ') y (ti1 
<P2, 

(()è. 
,1 
-

1 - T $ c/-1 (e') 
<A {i) 

1 X(~") y ( 3 C:) s ep,, 
( 16) -

fi s 1 - .s _$_ ('l.') X /f3i) y (ti) 
T rf>c:. 1 - -
s 1 T s 4'1 (t') X {{!l~) y (~i') s ~ .l 

dove 

(17) s [:Si 1 
= 

io.?, 1 + 1; (39, 

z$j i 
( 18) T 

~e..t f - L;l 

( 19) L~ = D1. 
i z:'. + L, - ( v l li f) 

Q.1 .S.:i i 

(20) Li À 
t 

la.i 

/J..'J.., -../' ( ) /~ 
0 

sono le due radici reali l'una positiva KG-O> 1 l'al= 
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tra negativa, dell'equazione di criticità di II grado in Bt, 

(21) 

(22) 

= 1 
t, + l.1 -(vz:. [:,) + :D,B~ 

tl.1 51 ti ... 

X ( f 1(, ) - Jo ( r 't, ) I per una regione comprendente il 

Y ( ù t ) = 10 ( ~ 't ) punto 'l • O. 

Un'equazione formalmente identica si ottiene per lo spettro a! 

giunto, sostituende ai coefficienti 1"' ed ~ i coefficienti 

T.,. ed $ + cosi definiti 

(23) 5t 

(24) Tt 

Si noti che 

(25) T 
5 

("~l.th, 

z:Q.~ 

(vf Li+)i 

za.,., 

i 

1 + L~p' 

1 
1 -1:t 

1 + L~ (l 
1 - 1: {' 

quando, entro una regione omogenea, data la ferma della (16), il 

legame funziona.le tra i valori di $ !8._ ('<.) in due punti diversi 

è lo stesso che per $ t +t ('t). rj>l 
f t 
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Il coefficiente i esprime lo spettro asintotico proprio del 
s 

mezzo che riempie la regione considerata, ~M 

<A~s 
• 

Facendo coincidere ti col confine esterne R della regione, 

è facile vedere dalla (16) che lo spettro tende al suo valore 

asintotico via via che ci si allontana dal confine, addentran• 

dosi all'interno della regione. 

Si osserva. ancora che, se lo spettro sul confine è già quello 

asintotico, esso resta tale per ogni t all'interno della re= 

gione. Analoghe considerazioni valgono per lo spettro aggiun= 

to. 

Vale la pena di riscrivere la (16) per un mezzo avvelenato con 

un veleno termico fino ad avere K00=1. In tal caso 

fi - o 
(26) 

-<. i 1 
~ e -t 

L\. 1 

T Li 
= _i_ 

s L! 
"" 

(27) 

Consideriamo per semplicità l'asse del cilindro~ -O; si ha : 

i - 11 CR)/ <f1.c.s 
f3, -e 1 

lo (~R) (28) = 
i 

1 + 
I" ( t R) 
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