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i1 ncs';ic ì,,.vo]:c s j. ?:.opone C"i s'uuiiare il coapor !a-

nenio di Ìlrl ?eatto"e vel-oce i:: transì-torlo, a1 fine d.i verificar

re 1a sìr.a intrinseca sicurezza ed. affiòabilità, e j-n particolare

1a capacità. di seai.ire i1 cericÒ, autoregolanrlcsi.

?cr otienere l.isultaii che nresenti-no una cef,'ta at-

tendibi-l.ità ci è se:tlla:o hecess"ri-o basersi su neiodi d.i caLco-

1o alneno in ill:ea tesrica accura-i1i cioè nr:n accsitare ipoteoi

mstenaticanenie co:ìcca ne senza fondamento fisico.

?oichè ciò conpcrta rrna notevole conplessità nu,reii-

ca, e,bbra:lo in prixro lr-iogo ricercato rutto i.e possibiiità. oi ssm

plificazione, cioè l"u:.,? cuel-1-è :r:s.,rnzioni che, 1n iroillc ei:C.c un

erroro che, i-n baee a considera.zioni +"eoriche e/o a da.tl sperl-

nent.'-ìJ"1,. si po:ra li bene;.e picccic o plccolissirno, evit:-i.:o utr

probabilmell;e rnolto lag:j.ore errore r:lu::erico e co4senta?io un Ì1on

incilfferente r-,spr,-rr.ic :]i ienpo nacchina; in seco:dc lurogo e-br;ia

sil1l"turat,o i1 s j-s 1.eL'a d"1 equazioni rn rnod.o che esBa, anche

nc1'ùissine, :iossèro ccnpleta:ente riisaccoppiale fra l-c:'o.

^qffinchè questo nostro ì.avoro, in attesa C.i essere.

messc alLa pror,ra, irotesse eesèr util.e a. noi e a chi ùventualmen*

te 1o 1eg4esse, abbiano pxeferj-to mantenerLo j.n iermini suffi-

IV
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cr"entenen te gengrali da cons+ntire approfondi-rlenti e r:articola: j-z-

zazicni senza dover :'ifare de"ecapo f intero lavoro: ciò s1 fine d.i

potef: sovreppol1'e u:lreffgtt:','a eer,alienza e concretezza progerti_

siica a1la formazicao plopeCeÉtica tipica dei corsi unirrersitari.

-l-bbi ano quindi ri,nurrcjaio a.l1e !,j.og al?mazione numerica ,1e1 noÈ lro

codice, ritenendo che essa d.ebba esser fatta a mj.§ur3 de1 rea-ctore

e dsi dati lniziali-, e bass.ta su ulta.,.asta conoscenze ed. es.pe::i.en*

za di rne;od.i nullìeriei r cÌ:e 1i autore delJ,a presente aL nome.to r:on

ha; senpre per d.are un ce.ratt,ere gei-rerale a questo 1a1|olo, albie&o

evltato oòali prec j-s". sc,-'Li: d. j. ca::a+"-Le}e impiantistico, eceetto q*

c.ue1Ia relativa a1 termovetiore. giacchè o-r-vianente j. r,eccanisni

iell"a irasaissj-cne de1 calcrg e d.e1ta f luid.o d.in amica sono profcn_

daicenie dive;:.si in ur: rneiallo liqiri.io o in un Eas inext,?i abliano

scelio i} sodio essenriahenie p--xchè ci 
"u*1"" "tru 

questo sì-a 1e

ier:denza predominanie aI nonento attuale.

Per stabi1i:e lto::r1ine di Srand.ezza dl alcuni paÌ.ano._

'iri, abi:irr::o pr.eso come eseripj-o r.ln lrogetto da lOOO l.{/io d.eL1a Ger:e

Ial Xlecirica r,r-o€etto i cui lati essenzisli &bl)iano riporteto ne1

la tabella 1.

Circa i c:'it3ri ses.liti nel1o svolgrmento di ouesto La

voro, vogliamo sol-o nctat'e che per la Cetrninazione spazio-onerge-

tico-ternpcrale o.e1 fìusso neutronico, ai r:etoril stati.stici. e alIr

approssirnazione S.. - rnetodi forse pirì adattì- d.a un punto di vistel{
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''if

:lb lj i-e-Ì:,Ò lref€rito - confortati in ciò da ,ileir:):r* e ÌIJ-"1

lrapp:os::il:rzi.ona F. , i-:rr qu;,nto ci. genl::a t?cricilsento
lJ

reI

,! 1l-l so iii i. s:fac en ie .

.i.-bblaro ircl il'e ci?ci-r."tc ìlr re 1z bil'6.mentr: :::1:lo spa;:ic

al-le sezicnl dr,.r-ior Le oui 'irabi3. i3ne eC esplicitazione ritsaia-

I1o cile sia uno degli a::Eol:enti liù i:i:rscuratj, sui ie§1i ii fisica

;a1 réò++^rò

(") . welnlerg, Ifigner, ?heory of lTeuiron Chain §eac-The ?hysi ca1

tcrs, p. 212
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CAPlTOI,O

QUAZ TRASPOATOIO§E !EL

1.1 l'E§IJÀZIO}Lirl Bq!?zl\i't}]ì{

Anche se usualnenie i terrnini dileouazione ai BoLtz-

roe.nnl e di rrequazio:re de1 traspo::torr vengcno assunti come sinoni

ni, si d.eve tuttevla nctare ohe 1a cosid-èetta trequazione U., *ru]

spolto neutronicorr (ne1le sua forma in tegro-di ffe renziale, o pri-

ea forna) può essere consld.erata come un caso particolare d.el.La

equazlsne originatia d.i Boltzmann, che descrive, da r.m punto. d.i

vista classico, un insieme statlstico di particelle lnteragenti.

Proprio affinchè a.bbia senso una trattazioue statlsttr

oa, è necessalie chs nel sistema in esame esiats.rìo ura o più spee

cie di partice]}e, di ciascuna speci.e esoenCo presente un nu.nero

eleveti.ssimo di particelle t:.a loro ind.istlÈgulbili: ad. es. ooLe-

cole di uno stessg gas, o nucloi. di uno stessc elenents'.

Poichò in u:: reattore nucLeaie i neutroni costltuiscs

no un insi.ere di Irarticelle considera.bili co&e lndistinguibili e

presenti in nuuero sufflcienteÉente eLevato d.a pcteroi trattare +

in terminl statistici e Bufficléntemente non-elevato d.a non itrpLj.
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care i1 princiFio d.i esclusione Ci Pauli e la statistica di Ferni

-Direc, ]requazione il Boltznann può essere assunia a Cescrivere

un insrene Cl noutroni iriteragerrti con i nuclel de1 :nezzo cj.t.ca-

3terìte, per o-iranto eiò coni:orti aLcune cautele di- crdlne ouanti-

stico (sullo qua1l si ir:'nerà più avanti.) e per quanro il terEìi$6

C.i I'equazione di 3ol'ì,zr:ann per i neui:roni,r sia comunque inesatt*,

giacchè Ludv.:ig Boltznenn, yi:suto tra i1 i844 e il 1i05, non pote

va ovirìaniernnta occuparsi di. neutronJ., Iscopertir! èa Chadwieb n€I

1a'.C

Deducj-amo dunque lrequazione d.i Scltzmann, in parzia-

l-o rlfelinento al l?i11.iarna ( 1) .

Iniziano col definire 1a f"quinng di denqità n

ca r(i,irt) (z), tate ctre ll(i,irt)ai dv- rappresenti iI numers di

neutroni, presenti alltistante t nellrintorno d; dei pr:n to i, ccn

ur: a velocità cotrlresa nell,rintcrno <ìi Ce3. pur* vettcre i. Lavclria

Ilo cioà in uno spazio epiadimensionale; detto spazio orario deiLc

?e:,!, a dl Cibbs, o Ci 3oltzma:rri, costitultc, da1ls tre rrariablll.

posizlcnali, d.a1]e tre cccionenti d.el yettore velocità e daLLe va

ria-cile temporaLe. Sono sotte variabili inrlipendenti, :nche ee La

varia.bile 'teraporale può e:sere consi.derata cone pri\.ilegiata ri-

spetto a1"1e a}.tre, che possono essere assunte come d.ipend.entl i"mg

pLicitar:ente d.a1 tempe. (Ciò cvwiaoente nel caso cho si. passi C.a}-

1a trattazione rrLocaler' , d.a noi seguita, ad una trattazicne go-
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stanzlalott)'r

I,requaaiane di lcltzmann per i ncutloni nor: rappresen

'ia altlo che La ccntinu.ltà, o canseryazione, de1 nunero di neutro

ni lresotni neLlrelèmeato d.i vc l-r:.re ai ai aotfo sparlo d.ol1e fesi

tra ltist&nte t e 1'i-stants t+clt. Avremo òiaè cbe iL n.ù0elo di n

pr e s en il n e I l r in tewal lo sudd. e t to o*+à-e6rea&o-al-au*:,rre_d*_r+ou,i+q

ni. alf ieiante t+dt sarà egrrale a1 nur,rero di n prosenti nello stes

so in-uerv&}Lo all'isiante t più il nuners d.i n ohe solro afxiv&tl

nel teropo d"t no1 sud.dettc iniéryal1o meno Ll nutrera d.i n che no

eono u.gci ti. In fsrmulo

It(i,i, t+at) r(i,i, t) +N -N1n out 1.1

Ora, i l} pos§ano 6nt}a.re o uscire dalf intervallo suCd.etto in d.uo

[6didiverei: 1:osscno essere reutroni di ve].ocità ildi cho a]rivalr

ao nelltintorno del pu:a to i proveniendo da puntl d.lversi (owrere

se ri6 vanllo dal 1lrrnto i verso luoghi diversi), oppure possono es-

sere neutroni che già sl trovavano nelLrintorno d; d.l r-, ma c6a

velocità d-iversa d.a i, e che possono entxare ael o uscire d.aL}'in

tslva1lo ci-netico di lntorno a iln conueguenza di collisioni con

(t) lfi:.tiams, tr.e;.9. !

(z) 1a lineetta i-ndica

il valsr medio

The sloraing dovne

trons, p. j2J

il Ye ttoro, d.al

and thBrmalizatlsn sf Neu-

cap. § in o,vanti lndicho:cà
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i nucLei preeenti rrellrintnl-no ei al i. (?ossona ÈviCeniernento an

ch.e esserci solsenti irterne :r:presse al1!€sterno cbe inio.biins n

xal Irulio r c-^n yel-oc: Là. v alf isti;,nte t, na Ci o_uestÉ t3rrel:o eon

"ro nel paragr e.!o tetzo a,11orchò ;lesseremo dallrequaziezre di Beltz

n:ran allrequazione do1 tras;or'ta).

Inlziano cc1 consiCeri:.re il contributo nato da1 ìassag

gio spaziaLe. Er noie, per i1 slgniflcatc fi-oico d.e11'aperatore di

verqenza,, che dato un i.irsierne (ccnti-nuo o discreto) di i:artico11a,

cp"raitez'izzate dal-la iersltà n(irirr11 a1 pur: to i pr,r ia 'r:locità i

al Liistanie t, iì. numere (o ).a quantità) ne-lta Ci tali pa:rtice1Le

che ar:'i"vano in un ten;lo dt ne11relenenia. r..:-1,ui:iec di à Cata da,:

- div i n(i,i,t)aiaiat - i n(i,i,t) aiaiat - J(i,7,t)aia',,;at

1a

essendosi deti,lita 1r cc.rrcnter l(I,u,:) = v "(i,r', t) ;"i.-_

Si à detto 'rnupero netioùt in quants 1a d.ivergenza tle

Ì1o conto d.etla rlifferenza algebrica tra iL riunero di perticolLe c

che escono e quelle che entrana (aondo i1 segno 
"reno).

?assand.o ora a csnsiderare iL contr:buto daio da11o

cel.li.sioni (che possono essere elastiche o inel.aaiicbe, reazj-oni

cìi aseorbimento o di fissione o alire ancora: dl ciò ci occuper€ta

mo più avanti)1 si ha, per deiinizionc di sezio:1e d-!urt6, che se

§(i,t,r) ò

Ni(i,ù,t) è

1a f :nzione dl densità per i beutroni, già iefiuita

La funzlone di desnità per i nucloi Ceì.lrelemento (o

isotopo) i-esino, defini ia alLo stesso rc,do



i - ù. fa velocltà r+lativa rreu tron o-nuo leo el€mtno l-esino
J"

;. (-7-";t, fr *,ft) 1a sezicne Crurto, dlfferenziale rispetto e11e
1

velocità finali., per *}-t}o§+p Ia reazione che

porta i1 nèutlone d.al.La veloeitài a1la velocità

i, e iI nucLeo i dalla velocità il alta it

alIor3

at r(;,;,t)d;a? u. (i,i,t) ai. s.(i, i -i', i.-.[:) av'a"' f "-", j 1.4

neutroni d.i velocità i passano a1la velocltà i', ne1 tempo cì.t o

nellrintorno ai ai i, in conseguenza dellrurto con i nucLei dal-

-lielemento i-esirno, che passano a loro volta dalla velccilà u al-

la I'.

11 nu,nero totale di neutroni cha se ne vanno Callrelo

mento ii in+uorno a i in consegueaza d.i coltiEionl nell tintorno di

dl rsi ottBrrà duqquo integrand.o Èu tutte 1è veloci.tà finali èel

neutrone, su1le velocità. inlziali e final1 dei nuclei e sornmando

su tutte Le specie 1 di rla isotopi:

N - ,: t,t;,:; \,'fi ;out-col} 7,,; 1,

e siniLmente:

t,\,1',',;,;'r)c, ii,;'-,; ;'-';,)f ;',,'f l.;,t; ,t,:'-,;; ,. lt
- -,- \ l/' i' ltl 1/- '.

à l[]t,'','l!' ,i.l li'tt1r,'
:

Nln-co1l

Tenendo ora conto rielle 1.1, 1.2, 1.5, 1.6 si addiviene alfine a.l

lrequaziene dl Soltzmann per i neutroni

!. b
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che in xra.ltà. c r s t1tì-.,i"Ielbe 'l]1 si.stsn3 d.i ÉguaziÈÌti aeo.:!pi3te,

u.na per ogni elenerlo, oltre a qu6l1a ler i neutro::i, tuite for-

n:a lrneate icleniiche aLia sud.O.etter, s. non si potesse a,pp j. j-care i t

ipotesi senpl:f:icatlza cì-re i nuclei ritcrnino allo stato di ecur

libric (Ca dafinire e!?or tlu,r 3:r er te) pri.:la dl subire trna seeonrla

interaziono con i ne,-it,roni, assu:nendr cioè che N. gia .::ra fi.:a z icr

ne no ta.
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Come notol in ,:in reatto:'e tèrrioe la raagglior parte

deLle fissioni awengono eà energi,r ter!ìicÀ, e risulte dunqrie ne-

eessalio èeterninare con elevaia, &cc1)Te,tezza, 1a d.ist"itruzione-.

spazi o-en exge tic e- teml)oral-o Cel flusso aeutronlcs a1ls energj,e

ternlche, nonchà lreff6t',,o de11e risonanze, fondanentall per 1re-

voluzione Cei transi tori. -

Ora, nella zcna tarmica, 1o energie traslazicnall e

tibls,zlonal.j. d.ei nuclei sono, per definizj.one d.i trternlcott, deJ"Lo

stesso ordine di grandezza delLo energle dei neutronl, mentre nel

]a regione del1e ri-sonanze, sebbene esieta. un dlva:'io di alcunl f

orrlinl dl grand"ezze tra Ie energio rlei neutronl e quelle dol nu-

c161, queste ufiims non scno tuttavi.a trascurabiLi perchè attra-

vexso 1t effetto Dopplex Ceterminano 1'aLlargamento de11o risonenze.

'èuindi, in entranbe le regioni, il noto de1 nucl"el non

eeve assolutal,ente essere trascuratc, e ancbe neIlr ipotesl sempli

ficatlv€i addotta alLa fine del paraqrafo ?secae*o pxécedante, Le

It. (irirt)non posaono essere integrata pxiraa di ossere state noLt!i' ' '

plicate per la velocità relatlva ti-i.t e per J-a eezione drurto

5.(i, i-+i' , i-*i') , di.fferenziale sei voltE ri.spetto alLe veloci

tà finali, funzlone di 15 varj.abili scaIarll )-a oul espressi6n6 §



spltcita non è necessat:i,lien+.e deiio che d.ebba oss€r sampl.i-ce.

Ànzi, alle enef,gie in ou-esij-one intervengcnc almenl ire fatisri

a complicare la fc rr:u.l.a zi oire esptricita del1e (, nsncbè la loro

Ce?ivazlclle tecrica e sFerimentale:

- 1 legani aio:r1ci (d.1,1 ,oràine d.el1reV)

- i 1e1".11i irolècol-ari (di un'orCinÈ di. grand.czza inferiori), il

cri effei;to, a pariià d1 altre ccnd.izioniy sarebbe quèl"l-o di in6

crencntate la sezi-one drurto (d.e1 nucleo non Legato) di un feit$

te

ni

(t^+t ) Lt

t:;iri; .- t ('1) , n: evidèntenente tla le s:.tuazioni in cui

può considerare i1 nr'lc1eo ì.ibe:o (allteffetto delle collisl-o-

con i neutroni.) dalia sua moLecola, e cuell-e ln c,rl 1§ si può

consideiale s'ua'oilmente legato, esiste una continuitè. di eituazio

(1) si puO facltnente

ccndo lLax 3orn (Z):

dedurre ad es. d.a1l"a fornule d.e11'urto se-

, ,li i, ;;,- I

l- j ., ,! \'! ' ''' 
'" i r ;'/ ,,:,;,:,i

\-, I i:' ,t / '' I

ove k., ko sono i voitori drond"a dell"e d.ue parti"celle {neI c.r:")1I
ptina. e dc,po Lturto, .l; la lorc rìassa ricoit" i: . 

- - -* ì-; ,.*
1 ' :-;.'' ""

distensa relat:.1.a, V i1 potenziale dtinterazione. A presclrrdere

dal1a formula ch6 ccrapar€ entro 1t integrale (che ra.ppresenta ap-
punto lrapp:'ossinazione di. Born), i1 fattore fuori rnte<;raIe ha

un sign:-ficato Cel tutto generale essend,o legaio a1la d.ensità, d6

e:li statj. fina1.i, o, se si preferisco, a.llroperatore e:iergia cie
neiica d-el1 req. i.i Schroed.inger

(2) cfr. Segrè, tiiuclei e Particelio, p. 696

Jacì<son, Ì.fr., liuclear ?eections, p. 5l
iJorn, Fisica l,tonica, .c. ,J j6



10

ni difficitnento vaJutabile ;e:: ic ;nÈno :"n §edt iecri}3,

- 1e int;erazl,ini cilrr i 'r:e'ii.ecl,i caj.stall"i-hi.1 §e v3 ne ss:lor (1)

che soilo se:isibill. per e."t3lgie neutrcnicho eomi.rese tra i i e 81i

80 iÉs raeV r corrisporrCenti : 1un'rhc,zze droncia comp::ese tle i 4 e 1

o;, cio) *ef Lc i+':::r :r'ii::e . : -'.i :5.':i

luogc a scatiexing coe:'.:n i;e elast:co (di

.\"e _ , I r_:c(: '.(rr.ì'. ,:'C,:t t:::.1:,ne ;(,1-of-lC1-/,

'.ì'. l': Iir'ì;a?ii ?er r '-;:l-i ccr-c 1'.-,::i):'-1i

piuitosto !raci.se, ma talrnenie conplesse

in t crre ',, j.co 1ari, e o:.r:ro

3ra "g) , sc:i t r:r:l,g ccelarr

scatter:Lng inco'.:rentc I

( 1) lcr;..llazionl t:oriche

àa tendare lra iic ?.men te

iniratt:bi1i g1i iri::grali deilreo-. 1.J.

Iir;iltra paI'te, el.l"e ene:gie ternicìra v3n3cno e c::era

i 1ue lriricipeì"i vailia5li cìra na 1: tecria ieL -!l'sspelto nei cLìfl-

fron ti Cel.l' approssinaz:cne ,1l lfus1'ia, cioè J. | ;l.c cuiiì tacon s i.j. el:gai o

ne Cal-1e rnisotxLrpic dl :c:iitering e do1le variaaioni di sezio:ie

dturto i:'r funziorre deIl renergia (nonchè de1le co:'relazi-oni :nerge-

tlco-angoLari).

Infatti, ccne è noto, (2) 1'equazione de1la diffuslone

(nouocineiica) può :lclaalel;nte essere ùed.otta allteauazione deL t

traspor'to corne approssirnazi)ne Prr e anche 1 | equazlo:r eil e11a Ciffu-

(1) si veda aI rigua-r'Òo un or-ralsiasi testo di Fisiea dello itaic

Soli do o dt Jlf frazione dei ì'Ieutroni Lenti

(z) liassirac, fire ?)r;'sios of ÌIi. gh-'lenperatur e R;actors, p.

}offi, Fisica i.e1 Reattore ì{ucJ.eere, vol. 1 parte fI,
26

PI ?36
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(z)

,-t') , i'r.),ir' :) :
il.i- : t

I
l)t":,;

sions dioendenta daLl'energia può eesere d.ed.oita d.a1lreq. deL trge
slolto atìire.btendo Ll'r:liciità"1

- deì.1t approssimazione ?,

- delLrequaziono di "tilanclo dettagllato'r (1)

§

Ora, come tìosìreremo ne1 cap. 20, alle onergj,e termi_

che, e piì ia generaì.e aLle basse energi-e (inferiori aI keV), 1e

sezi"onL d.rurto sono isotro!1cho nel sistema deL c.m., e ancho no1

sistema aét lat per nuclei :ron ixolpo leEgieri, e quindi, anche se

i1 grado d-i anisotrcpia del flusso e delLa 
"*rj"onu 

d.rurto non sono

strotianente correlati., è iuttavia }ecito attsnCexsi che Ca sezlo_

nl dr',lrto isotrope {e nezzi i.sotr;pi, coue pex 1o più accade), an_

ci.ie il fiusso abbia un timitato grado di anisotlopia e possa quj:rd

di eesere descritto d.:11 tappros:irazi.one ?r.

(l) Lassimo, Ihg Physlcs of jlTlì, p. 3t

(Z) In generalo, i1 princip:o cel bils.ncio CettaEliato (aetailed.
balance) è verj.frcato ouando vaLa Ig

| | nl -' i , l

i'"'li''l
(:)

cioè quando ir nodulo ouad::ats d.elr.relements di matrice di tr^n
siziono dal car':ale q. aI canaLe p à egi:a1e al. noCulo quad.rato

d.eLlIelennto di ma'brice di transizione da1 canale p ar canale e

(-i) '{"iL:ì.iams, iir.S.C., Àn intro,luction to lilementary pa}ticIoé, p. 106

Segrè, ÌIuclel e particelle, p. {28
Jackson, D.I., Nuclear Beactions, p. J!

i lt

t ):



\'-

?er quanto r'-ì- ru l:ca la 1

stati:rtisa si può à1:rostr;:e cll.0:

3o 11 flusso tet'm1Òo è ra:..l,,aLfiano

se s(x) = I, (u) = o

(con i. e ì sor5enie :3te:ra e se7,11.:

asccrbinento, l11t energ:a I),

aIlora vale i.1 princlpio Ci Silancio

che noìr cciniile ccn -1- a 1. l1

na è press'a p?co eoÌf .:v"Ìeìlte

12

11, in baso alLa nsccanica

ne d rurto nacrr:scopica dl

d e t tag]13to

I 4:

( r)

l' j- atl; .§L I u'../ i I' l. l)

$ (=,n)) 1.16

In concl^usione! Èer un reattore l3rmico 1!enu.eziono

dei trasporto (che ir tal" caso p.raticamenta coincide csn 1'eoua-

zj.ono di Beltzmann por i neutroni.) :a incont:o a una trcrteyole ea

c.cnplessità fornaLe. che conporta una encrme difficofià ne1l"a sua

risoluziono nurnerics, e .L causa d.el1e lncertezzs l;eoriche 6 spe-

rj-meni:.li non offre nenmèno un grado elevatii:si.riÒ d.i aocu"etezza,,

nent:re l"a approssi.n:rzicne àiifusiv:, che llesenta equazioìti fa.oi

cilment€ :'iso1ubi.li almeno n,:,"ier icaÉen tè, Aà rtsuliati abbastan-

(perchè j(r,u) =-l(:)

ad. essa,

Introduction to ìluclear Reactor Tbao"y, p. 245

The Physics of E'lR, p. lO

( t ) L,amarsh,

(2) [assino,



^t1À

t^

1ì

ettandjbilj- anohe se in ogni c3so de prend.ero con fcautela per-

corcunquè epprossi"rnatl, nella mieura in cui. sqno apprcseimaie

P.n Ia 1.'13, la 1.14"
I

Compietamente d.iversa è invece la siiuazione in un "è-
aìtcre veloce. Ori, j.l mageior numerc C.i fissioni (1) a,n i.ene ad g

nergie su.periori gi 100 IaeY e lrenerg:-a neclia dei neutroni è (2)

circa 1 L1€V, onde ò :raportanto d-eierr:inere con accuratezaa la d.i_

stribuzione s pezj.o-snerge ti co- teinporale de1 flusso neutronico nel-

la zona deLle eLte energiel rnenirè ninore J.mportanza assuroono i ne

ne1la zona internedia e praticanente assenti sono queÌli di ener-

gia inferiore alL t eY.

l,LIo alte enorgie è d.ei tutto inaccettabile Irapprossl

Eazione Prr a causa d.ellranisotrpia d,e),lo scattering (come ved.reroo

nelpa* capitoio 2), mentre i.n entrambe 1e zone energetlche (a1ta o

intermedia) è assoLutamente non verificato i1 pri.ncipi.o de1 bj-1a:r-

ci.o rlettagliaio (cone si può esservere da lu qualoiasl d i agr am;ii,.:,

di sezion$ d.rur'lo in funzione delltenergla), e così pu:e ia ontxa.m

be tali zone energeticbe è trascurabile it moto defi nuoLei (poche

d.ecino di meY) di fronte aIla energie d.ei neuironi cha gono supolio

rù di- parecchi ordini d.i grand.ezza. L.,runi.co problema è fornito d^a}

(t) larnarsb, Introd.!ì.c tion to liuclear Eeactox ?heory, p. 111

(Z) E1-',1akil, trIuclear e.s€*è= Dnergy Convel sicnt p. 277

(i) Massi$o, The Ph;rsics of HTR, p. l0



1 I a11arg,r.r,erto d61ie r:lecnr::ze

noré càe nel, caso deÌ xeatiaii

ccroe irosJa esfet9 ?.;)!ri:ss;inativaaellta t,raitsto,

Si !uò quirdi can.l,rderè cbe 1a equ5zione de1 iraspoÉ

cone verrà, scritta 1sl ceÉfu-élir;e pareElafo, cosi:it,.ri§ce

14

i1 cui èffeito 3 cc!ìur.rc.re aBsai ]!i.

te_o:icl e c1e /:dreEo c_- o.p. 2.1

"'o r cosi

di ca.1co:lo cè1 Lu+Jio ec..lr.ita pèt 10 .t,trèio, fa !r,c-iet-te

sione e i1 controlLo dei teattori yeicci, senza tutia7ia lcrre i},l

sernohiaiili c:iffieo-11à. ?er 1a s.ia risoluzione a.&reÌiea in ccnru_

tre' aCeguetar.snte El:ara.i e r§1ac,1, què1t queflj. cbe de'rìlon e!sej:e

adolereti a]]Èjnio ler 1.) stu]io dì 1: iànli potelzialÌicnie pa.ico

lcsi e di altjss:16 cos;..r coiile i lruefeari.

l::tica-r.r]1te .ieiloaio ai r:attori ì.eloci s3rà. qùiìrdi

d'ora in ayanii 10 s1'o1A,.lì:ntc de1 nosbro lavcro.
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1 , I r-! rulzJ-ollE rij, _ TR§ac.:'Ig

?i!re)'-:lia:.o :r: cc:Isfd.razione lreq' 1.7. lD ]Jase a

quanl'o csserYaio i31 !3x1al-:'3"io ;rreced?nier cicè che j-n r-$ reint_

tore veloce I nuclei si locÉ.no c:1ì1 ottilo3 È1)Ì)rossina,ione consi

del?le ferni, lossiano lorr6 r.31 ])rirxo inte8ì'31e a ])rilro Egnblo

/.\( ,./

1' ',t I i; ,]

1t

lr,'i'

r\r,i,'-, ,,ì =

o qulnrll (2)

'll:

(1) ]\_.11'el, ij _::it3-.)-1n la dipenier-:a lelporrle Celie::1 è

tem-r-La in conto aìiravelso i1 eistema di eouazicni acco,-

pi3te 1.?, u*a 9er og',1i i'
l:ef [osiro caso, 1e concen-bI]azj.oni, nucleari Yarj.aoo

!e: dÌìe EÒiiEi:

- pei r:eazionl- r:ucfea!it ]n conseguèiza de11e qualL un nu-

cleo di un isotclc si t!3sforEa ne1 nucleo è+=e Ci un aliro

isolopo (o in -oi;r nuclei)

- pèr variazione della.iensità.03§sica de1 Derao.

ls1 lr:imo efieitc - sssai fenio ne1 tengo - tengoBo

ccntc i cocici di b,-!cÀ-u!ì i1 necoEdo efleìto ci è dato iial

1è equazio:ii d.e11a t€rnocinetica

tutts 1e s6zioni d.rurto ,:icroscoliche (integiaLi e diff€lreg

zlali) non d:lerdonor ne lL r as s'ùzi,one fatta di rlezzc isoiro

!o, d.alLa lcaiziode, roa dipendono daI1a tentr)er'aiura, in con

(z)



è6 icl, illteg:'anjc eu v' e su

\a't :l:

\_. Erertre nel secoiio i:tie!:irale,

1a

, ai ottiene:

!o11élido Éinj.ine:1ie

/

sttivere v in- coÒriìinate sle

c61 verEore -, - ! (cho rapDIa

d.ei neùtlori) e il .ìc{ulo

1

t.'10

e quiÌrdi integl:ando

it: -

e infine, integrar.Cc su

'i.r i; rr)
---=- + i:i

: _t t\t l:.-":,, , .-
I

, -, i - 1, ,-,.-- it- = .i ,","1 ,
,, Ù .

- \ ,t-

i.:
1

),,

t,r_l

'-l

t.,L?-

.d questo jr"rn'to, pèr lel-7enite alla equazjooe ae1 lrasporto nslla

§ua forì'na !1ù Ìls.rale, fj-Eicanent6 più signlficativa e liir atta a.i

si:ccessirri svil_4!i)i., occorre ftrae ànco?a. tre rnorlifiche.

l,a !!inx consis te ne1l.o

rj.ehe, slecific:.ndone 1a dlrezlone

sentenà dunq.ce 1e direzione dl volo

i. seguenza è*=s6è:lt àe11ra11a;:ganento ctra essa pro./ocs né11a

risoranze, e, attra!'elso 1a tenircraturs, dipenàono Cai ierrlo"
Anehe la variazj.one {ie11è tenperatujra co1 .temlo è àata dÈ.I1e

equazioì1i de11a texflccinetjca
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1r encÌ.-di v,ccr .ria r-uantità !..tcrzion!.1e 1 ouaCraio

g:r (c::retica) E ( ). "-. .o a rlrfi: ':)

'il ': : '

e potreBo quindl, Ecriveie

(il z. aet:.a 1.22) ne1la

1l terr::ine di leakage (o Ci

forn,a !1ù colEoda

I

1 .21

etrea.oing)

./ -.\ ,: -;
- ,/ : --ti>

:

/-.],1
,', ii-.-r,t '.. l,'':-r4.24

/,
- - -t i, -

7 i i;ìit'l

,Ì:a
- /,f -L ,i

i;: :1 tl
oYe ol.Yianlenta

', 
1

è i1 fuso neut oryj.co altqolare, quanìltà che A,o!a inns.nzi

rà f incogni-ta alla cui ieterroinasione aLedlcheieino lrinletà

pa.x ie,

Sinilmente

(t) non è i1 caoo di introd,rrre cotrezioÈi lel.aìivjstj.cile, in
to, 9d e§. I

a, 1oo ker,r | .', - c.coo:ra?56 y = 1.ocotog4

a 1l.'ev i = q.gc,212727, 'n = 1.ccio5,1ì

a 'Ol:e7 = ).0.11'-7:262 , = 1.01J541J-t
(2) orvianerte ll(i,.i, -ì,t\ I N(;,;,i), n.

,, .-:, .-r.,,1;.:i . t\;;.;, ltrii;

1" _.,.It '. . é detla. ae:lsitr neut"onica eLr:o1are

aivar-

prime

quaq

1 .21
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i._ :,1
: -- '- (11 ì'28

.eli1cne lrurio d:ffer:r-2i11É ;i3!etio allrenetgia o afìrargol-o

tr,-rlrli o, se si !-':I:.1!coi '.;at,''o ìr-?:'get1c6 \1, peLi1 rÉa

zic,1c i-. c-.:estianBi ',..1e cr-'.'_-!ìr r..oiii.rLi-cata ler );. ed eseìri-

ta La somatori-a, è dette "lierÈel di. t?as i.rinen to ir , nenir:e 1a

1 .29

è i1 keriel di ri.LlozionÈ"

la sèconCa ncaìfica coasiste r.eflo scriyeae r-'rì ])or l]ls

glio 11. kèrne1 dl tlasfer:oe!to. I neutronj. e1 prato i !os6oao es

.1.
ser9"tlasferitlr' da11r energi.a. Er e Calla diìrezione - i i a.i1'ener

gia E e a1la airezione -. ,. iri consestrenze, di IÈe prceessi,

- scattering el,:stico

- réazio4i anel3siiche, tra cui j.a priro hcgo 10 Ècatìelins ine

: .tì
( r,, :,_cl? se 1r re::1li sl 'trat:a J1 Jra :erlrata leaza

si usa Écrivere -- - . ccsì cone ad es. si u3e scrinete
.-:- -_-- --

\:) -L '.(-r-j,:- -. dclla -.T. Jrcl.soni o-r, ciL.r r.2

(lJ s+ jl o.e^.o è i:orrot. (c1-e _._erllrerte acc'rCe e ca:e ia
!ìoi arnesso, Ie sezicrri d'urto non dipendcno d,a11a dirèziane

ini ziale



lastico e in sèconio iucgc reazloni 1ìoco

(nr2n); 1e trat'ugÌ.eìrc f.ri:al3!inte tutte

p.:obabili core Is

coae seatteling iEèIaéil

19

i,, '
1.lo

- fissione

'.1; 
1., .,.,) ,

=--:---!

;)

Scrivereno èurque La 1.28 eome

- f ,;)11:1t, (;);,,

fiezi.one di !italCati en€sè1 ds1 g?urlo

t- es iÈo

li')

"1,, 
)

sleitro dei Eeutroni pronil, cioè

densrtà d1 piol e.ài li tà/u-ni tà di energia che u.n I sia e-
ìne$so con enersis I

s:..)nilari Li fissi.no ai1'enerqia I' cio:

ar.Ìnero ii È eoessi ilt neai& in se$rito a flssicre a1l,e-
nelEia 5!

sezione drutto di fisEionè ?e:r'i1 nucleo de.Lf isciopo i-
e3iìo

llon 6i soro inìrolotte - ccne vlene fatto .rfsuafnente srr trLrttl ì

testi *.1e s,:zicni d'urio tracroscopiche, in qua-ato si è ,refeliè

to fatiolizzarle in una quF-niità Ci!endeÈte da1Ia posizione (lÌ.)

e in una dileriaente dallre.ergia 6i eveDtLlai,,nente dail'aìgo1o,

nonc:è d1'lIa rèaz:one nucl,ore ic:iressa.ta.Ci 6.mb:1 ._holtee rli

vo Ci s:Snificato fislco Cal'e sezloni C,urto Ciffer€nzj..rl.i, De_

diate trra i yari isotc?i presenti iÌ1 un lrì]l1to.

11 fattore (t-,:,) aefta 1.10 impì.ica di dover tenE,



cooto dei ])rcgenìio.i

t\

di ritardati, il cui contriluio è

1.31

-lii o_.s:r,.:.'?'.2:.:'te (s- ) e C"(ir:) 1., con-

r-esiin,) di- ritardati- (nuclei/anitè. di i'o-

?ianl o'o'beii3ccno e11r ecuazi.cne: (1)

.: :.,, Iit ' ,.t,

te8rare e sosXituire ne11a 1.11,

ove ,), è 1a

centxazioie d e1 grull)o

subi to ln

\./,I
. ii.,,,:1 1,.

-j

l,a terza &odifica

Ricordarcc che (e)

rl " 
'':

)t

ha lel soluzione:
,\

_ ! i!, ,.t,
| \ ):

I i equaziorrei

r . Jz na 3oluz1on9 tcon a

te nellraggiulgele i1 le

i l")- L I. JJ

f 
i)t' 1; I ;,,r'') i: 

;i t"f i)

che 13

i., i; t.).

1 .74

con a cos ian ie allitlaria,

per ccnfrcnto Ei Yede sublto

(t) luzar.o, Lezj.:ni di 'ta1lsl iaatenatica, !" 195

(t) ancle 1e l' ;, ldipendono Irroprianante ala rr, §?" 1a Loro va-
riii.zion€ è licccla (l) ed è pos6lbi.ll dale un valoré oealr-o

(3) tanareb, fntorAuction to lluclear Reacicr Thec"y, p, 1OO
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n€ ài sorgex-is S(irI, ..rl), (,he conlr3end6

- la. sorgente i.nterna Ci !r lì:i,ressa d3l1'esterao (ea es, cc]ì r:.n f
ac:e 1.::1c:e)

- 1e iissioni Èponia.lee

- altre even'iuali. soir;en ii neullcnieb6

In ger,ere yieì,t€ ccnsiàelìe,la isoi:Ìo!a, r:ra ciò ncn è

l1ecessarié,3ente vero. s}ecie -.e le I)articelle acceler.ete han:rg

aleyata ene.gia, o se nei terrìne di sorg-"nte si votlianc irrellrde

:e i r.'et cos:lci c-.Le fa i1 fevisor:i (r)

?ossi& c c'uilldi faciinente scrivere lreou3zione Ae1

traslolio 
,trrer 

I neuilalil, ne1ìe. sùa.forra inleglo-difierèn2ia1e o

..'r"1:..: 1.Ti:B (?), ir Ir".: -e::zé i'i )-j t--rJoti.

Yoaliamo !ri6a però ricoadare che:

- tuiti gli integla1i a secondo menbro sono ititegrali défilriti

- il. loro rrnre Cj jnl ;r1zio:re è :

.l- !:r t6 va'ì"leLlie '-n-olare

]]er ]a variabiÌs ellergetica a:ìjgorìe sarebbe da C a :)" i in

reaLtà, essendo i1 retliaote velcce, 1 I 'tup-§c a.t letlng" è nu1-

lc, quiidi negii integrali d.i irasferi[e!to i1 llfiiite infelio

(t) lavison, i{eutl'on Transport fh6oti., p. 13

l?) .ejnlrelg ;jg?err T\e Physl.at :leory cf ;putron r"h3.1n il6aciro:sr
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r'€ i Il. ,.'i.ò ccr,irci i.: iìir2 t:r.iiic:rzicnE in qu:n:o :: otiie..,È

.:. ,., .... _ :. .: .--:_

zjor-' Ci ::f e-ì:il:: i:E t :N ::e;:r.",r.e) ( 1) , j.i iiai-..e r.,r-:..::r,.jr. d

i: irì,:,1l.zic.t: è i:-tr:1,. ,r1-I?ìre;.rji:i in:,.: càr tti..:c : r:-iiÌc,-

rìi :1Èi i:;::,r'ici.e ici i r::;r::::ia lz :Lel:ii?icnc i: rr r-:.1-cre ii.

.c;Lie., :tj, lr!. 14. l7 l,:i.). fr r?.r.1:à nejlrirt.l;::__":e it1 tsoòi

iejing jl lir,iÌa ;ì..rp.:iore d.,.Ì1.-:;ràsi.:,r_e .l1Érseiica à e-'lc:!

e;-"o f,lrl:ic:le i.1 ;tiriits inierrc:3 d,uie,li;zfoi€.

- ,1 l]

" ;l''-. .. i, !:, ' I'i

:,ì :' ,

I ,: i

r.,ll :' r. '

/:

( t ) .o.rltren, L:e.t!ena.t:ei::t :tei!oc6 fcl:hJÈrc:sts, !. ?2j



equazjone che

pos te note!

(,- t,

zj

coc.Llzlon]. 1n1E1a11, su!-

1,3?

corredaia dalle

e conàizlcni a1 ccnìorrc 'i1)re da11

- continuità Ce1 f1u:so el]tinterfacci.a

rezione che attrayersi 1r iiie.faccta) :

tra Cue mezzl (!er oeai al-

coniinìla. di s ler
1^ ì3

a1lr :Ln terfacc:ie

1 ,39

tt(": i,:, i, t - :'t dev I ess er iJnzioDe

r+s .' e!!aÌ] ien enie

- anrrullar.ento deI fi.usso aI ccatorllo esteho del Bezzo, ler tutte

19 direz:on1 esiia:1'h:,':.erso LrlllterEc, Be allresieIno rl è iL fl1o

to o .ù luro assclbitclel

/,._ l
0,t,,: -'," : -ll rivolta verso l-rinterno

r alla;rtenent€ al ccntorno

Se all'esteho de1 Eezzo ri è ,rn cebol? scarler'-tore (:r es. rria.,

, o sj alirlica 1a i.19,

ancte essere de1 iutto

.39 s3rà divelso da zero 6d eguale ad una

t,

ìi

,avisoE, Seutlon ll:ra]lsI)orì lhscly, !. 21

Boffi, lisica de1 Èeattore ìilì].cleare, pa:cte II voj, 10, p, 24

o la laEj.ar: del re:liioieJ

dà ui: ellol'e che jrotreòbe

re il f:iE:o nèrih:o dclla 1

chs lY] iè1 ceso

Ìrascura!11e, opp,ì

oI)portuna iistr':'buzicno Ci flusso aìgo1a!è, de èeìeal3i:]a!§i s?erilren

tahenÌe e/o t e oii c:.rìe,1t e:

it,9 t", t)

(1)

(2)

1.40



c-LlI,lot0

SEZIO(1 .D I UTTO

:

:

l

2.I SCllfÌfRLiG fl,rlsilCo! r{Ìtls0TRo?tA r01,1-i!

Nel1a eouazicrB Ce1

z1oll1 C uriO rn1e6r31i iil -- e

-:---:a , 3.1 di fuoli ae11e

si !ossono 3ica.rare a'bbaÉtàtza

trèÈlolto 1,J6 ccnpaisno le è6-

1è seziont alrurto differenziali.

regiorìe dell-e riÉohanze. le priae

'beBe s! e!1nen ta1ìlì6n "ù€ e, si,a !o!
i:lterlolate i dati cÌle let 1ncÌen)entarne lraccu?atezza, si può f

faì: uBo dl Àìetodi teroi.ci dj lrovataaffidau 1i tà quali I'inseÌ-

ziono di un !oi,enziale coirì!1esso (coagruento coi dalrl sperinents.

1i) neI]'eo_. ài SchroedingeÌ o in ouella aplrosslnata ei iclìn

(ooaeI1o oitico, (l), aor,.uto a tietbe, 1940, e a. F€shò&cb, !ort€,

" i,'eisskopf, 1914), o con i1 roode1lo ottico generaliazato (2).

'In osni caso i }isù1t1ti di ta.l"i calcoli e i dati slerirèntali si

trovaao abbond.nte:ne$ ie di"glanoell 3L! testi e riviste, e non !e

sta quirìdi ch€ af{idarsi a.l1e opere !iù recentl € autorevoli.

(1)

(z)

Segrè, ì;uclei

Jackson, !,F.,

e !ar ìi ce11e, Ìr. 453

llucleal Reac tioàs, ]). 11.1



iisrila zcna ieliè risonarze i i€.11 spèti,a.n-::r1i scnD

rneeÌ'ti, i:r pailicoleie è dilllcj.Le (l) valutare i,eÈ:tia a1ìe233

e larahezza ielfe rison&1ze a callsa dellreffeìlc ,(l!p1a:, o.de sà

!e:o cos-br€t-li a ìortì€.re su q'res'Lo lac'g1el5a nel !ar. 2,4, ]er I:Lg

-trlafizzale alcuri,r q,teÉiticti e per ved,ere oome usaie i dati sper:-

mentall. -l-l1che su1le riscnarze si troys.no ccnunc-ue altondaati d6-

ti sI erir en tf, 1j e oiè;1.e.:ì1,

Ciò che 1ni6ce non si ircve tab!1alro 6,J ali,.rn testo
'i-

sono 1è I (2), Àòbi":ro viEto che €sse rlgssrdano io
'. , .-,

scatterÌng elastico, 10 scatìeri!.:g inelast:!co ea alire ree.zisài

axelasticle aesisilabiii all.o scs t tertnE i:rolastlcc. ln r-r1èr*o

!.r.ra6rafo incorinci:rnc co1 tra'.taxe 10 scatterj.ri,g .laBticc.

Iniz:gi:o co1 xicorCare cie una aea:icne Èi iice eLa-

slica qu:ÌÈdo 1a so:xra Àslle energie cineti.cLe AeiLe p:i:rticei1.,) u-

scelìi da una reasiolle è eguale (j"n og:1i sis.i€:ra dj. riferlEento

ine!zia1e) a1la €orina ioIl.e energie c:netj.cho CelLe larticell-a en

tlartl n€1La ieaelonee e che una reazions vione detta Ai sce,t.Le-

ring quanAo 1a larlicél1e uscenti Ca11s. reazion3 sono 1s stessè

eLe le lsrticelle entranti. ql]-lirarbe 1e cose non illplicano ?oi

(1) nughes, ,.J., Harvey, J.!.., :{eìrtron cross Seciion, Uniied. statas

]-'ioi!ic nneÌ.gy Comrission, 1955, !. 3l

(Z) nei par. 2.1r 2.2,2.3 presclhdereno d.alla di!èndenza dalLa

toEleratìrxa; aiò jrerchè e6sa lnfluisce solo n€lLa re6ioì.ìÉ

de1le risonanze, ovelo scattoring inelastico è assènie, 'rr, , I 
.)



affatl,o che ur1a -paitjcellà !.bi:s., dopc iiuxlor'1a stelse eierg:a

ctnèiica ihe à1'eya:rr:i:ra ae:1(unto, (C:ò caplìa solo ne1 c.É,, se

interasiscono Cue 6o1e lartirelle) "

Poichè 11 )1eutr.ie è .rine ;arìice11e o.!ì:ìxÌieiica (ancle

se 3 Èolii La cosa rot place), Ier -"tuàjaÌte Lr j..-Lerazio:.:e ccr1 i

l1uc1ei occotÌe use.rs i nÈtoCl dej,Là, ueccanica o-uaiìij-6;ica. iitori

t:.3ic caa uno Cei netod.i !iù generali e besilari, aiche s? non re

cente, ler 10 stuajo dello sesiiering, C,elto 'rsrilu}ìlo i!.ì oné,s Ès

jrarziali'r o llanalisi degli sf3Éanen.ljlir! cire, prolrio per la slra li
gen3ralitì. B lasj-1e.:riià, coxrlate sìl .tutiji i tesii - a li.rel1o ncn

troppc eLeoeitaie - di !jsica iué,lrti3 i;ica e Ci lj.sica Ì{uc1eare,

11 i!èioC.o lcggia su1le segusnti ipotesi: (1)

- poienzieli? d'i!t?razione a 6ir:mètxia Bfèrica

2.2e a lìs4:le linito

2.

7.!6.riice11e callldenii entranbe senza spin (2)

valid.ita de1l.a meccanica ouartistioa 4on rèIativlstiea (.1.\

l

Ì,a prixrs iI}otesi senbreÌ:e)òe ablastarz a ovvia ne1 ce,

(1) ci basereco !:rillcipatìente Eu!

l-lillians, i-/"s.C", ]-x introductj.on to llelrentarl Ìarticles, !. 6? i SC;

Jeckeon, ,,F.! Ìiucleaa Xeactio.s, tr), _14 e sesreÈtj.

(a) tt crs>:r cui colJi{l::.o Lre o rìi sarLice:1e oùr.r }E lni,cr18
se ai fini. Cei leaitori nucleali. )Ìe1 nostro caso, iÈc1tre,
I: Ierrlcello ftclCente e scatierata sar:, il nellà.oÈe, ** i1
.c.nt:o :c:1.leraLc-e ss_à i1 nu.1so

t1) :i'-.,1.1/



2'T

SC che il centrc scaiteraiore lotesee elser considetato a ìrrtti

gÌi effetti luntiforre, e cbe cada invec€ ir1 dif:icoltà aLiorchè

11 néutaonè r'!eneLrèr, entro :1 nrrcleo, a eausa de11à Cefornaztcne

de1 poterlzia1e !1uoleare clle ?ione ilì ta1 casc lroAotta da1 neÈÌro

ne st€ssoi senbrerellbe ifloltre cbe 1a lrima ipoteÉi inirlichj, 1a I

ìBrza i4 quanìc, i.n lresenra Ci ep:!n, co!:paicno nellrba&iltorli3n3

de1 ul"slelca (1) te:rirl àe1 -bip,l

'r.

(ove l.-__-è 1? disrinz: CeIle due Darlicelle e S iI ioro -ii») che,

per qsanto sc31ari, no:i scro n:,nifes laneBie a sirnrelirLa sfetlca.

r'a1ità dei risìrltati clri sareno condott{.

('i ; ,'

Cioncstarle, veCre:io ne.l lataglafo 4o che 1e fcrnuié

Ci Sreii-.rfj-Crer r iice1,aie nef 1,cJ6 in base a1 .Boie11o AeL,,nÌrc1ec

collposìo'r (3oh!, 1916) posscno esBerè dedott€ anch€ dal1e fo!Ìxrle

che ticavereEo ln qÌies io calito1o il1 base a1le ipoìesi sÈidstte,

peir quanto evrdentemer,te 1a 2.1e la 2.3 6iano ll1ccncillabili co1

r:odeL:-o d.e1 nucleo con]los:o, Ciò è una uìieriore prcva Aei13 gene

fr s,:gue da !. 25! e 1e sezloni dturto dilferènziali lispeìto a1-

I'a.ngo1o, s ca:rsa de11e basse ene:gj-e, de1 tutto isotiope. fl
non e3pLlcitere ia dil)eàdenza dal1a tenperatuÌa non costituisce
rcìiapplossinazione, Da una coeraeììza coi testl di fisica nuclears

fi segae d.a p. 25: di ciò s! era già larlato a p. 1?, ncta 1. ?er:

quanto prorriajnento 10 spill sia ur] effetto relativiètico, se ne

f!ìrò tenere bene corlo coll €.1: slinori
(l) t'li:.llams, ìli.S,C., fntorduction to llenentery Particles, p. 2g
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.

chi

quanto ri.guar.la ie 2.2, \reerero ,iù e.rarti coÉa eeea eignifi-

èi preciso !r&tejnaticanenie? iaentre nel prossimc pafagrafo !i*

EUOVéX€nO 14 2.3 t

Scri'eiaEc A-d,'lque 1teq.

stazionari (t) pe an sisterca a.lue
(^.
L .r '.t- ----l,L

i.i Sohroedinger

!tr I b -- /)

l(

I)eI A1i statl

2.4

ove :i' è la

divisa per

partj.celle

i o i r.12
1ab. )

e ri

Isfinen.lo

:un2icne d'onda stazia',lé.ria, h E:
-i4',-,f1.cE.io19a8o). 'u ,-s) (2)

i, f 11 !cr3[zia1e, E lteuioialore

;osizionj, Cel1e dLre ?rr!'-ce]le (ad

ccstante di !1anck

. B. 1a rqa:sa della

energie totaLe ,, ti,,

es. neL sisteroa deL

1a l)osi zione del c.m.:

t:1, - ;'. :.;"

r/ettore distaisa rel.etiva d€l1e d,ue r]arlicellÉ

(1) la funzione d'onda spazio-tem!,orele

it " ,: ,,-'"r
i

(2) ?a!ticLeslata Grou!, 19?1, Phtsical

da Bev. rod, Ph:rs. 41, 315 (1969)

saià duqo_ue:

2.',|

and idurrerical Co!:stai: ts,



2q

e trattando 1r olerato?o

si perviene fecilenÌne

ore li à 1a massa

e1i 1erèn n1a.!è ccEe .'

de1 c.!I. risleito s.]

l:;
alLa

t;i
I -t ,) ,i l,i

'l'
2.9

quall

aLti.,''/i
2

l

I

rlt
L» if'I L ^ -7'-

t-,L .i ,.'",

noÌo tlaslazionale

? .;'t - 1 ,, i/rì ; it1.'. t/
!''ii.

rid.olLa 5'ià defrnl'a da1la 1.9.

I,e 2.9 !aò essere spezzaìa i.n due parti, lruna delIe

:f
2"10

lab, , è na

| !,'
1.--i 'i -:

alescr:ive Lti4ierazione tra le CuÉ IrarticeLle, ne1 siBielna d61 §.r0.,

e noil è nieni'altro che 1a consueta eq. di Schroedinger peÌ gli
,lst..Ii Et:.zion3ri. IrÌ-vianlenie ].a ! de11a 2.11 è e8uale all.a E -.fe1.

la 2.9 me.1o 1r. E. da113 2..0'. Su cl..ies La eE-!":1oxe IrùÌc:erc o:a

la ilosìxa at+"enzione, veiehlo ,oi a fine latagrafo cane passele

da1 sisterra de1 c.n. a qual1o Ce1 Iab.

loùerrio ne11a 2.i1 Y=0, si yade sulito cl3 §e Bi scti

ia?prssenta i1

turalnxenìé n,rn

l

i

ove per coBodità abbiamo

c1 iE t exessa, Eontre lialbra

tf :

scelto 1r aose z ne1la diiaziol1é del rÒtÒ

ve i,1 l.aplaciano j,n coordinate ortogonalj, cattesiane, ul1a autoso*

luzion6 de11a 2.11 è rappresenìata da



lelativo deI1e .lue particelle

te) a k, ;lìoaulo del" \rotiore dl

\c f2sÈ++a ce.L la

onàa, è daio d.a

' .,: :- : ---

30

!3rticel1e lnciden

2, 13

rlcordg,ndo che se 1/=0, t=: .
c1n

Scril/enào jivece i1 1alraLciano i]1 coordinaìo sfe?i-

che, aDlare e\,_iCen'ie chs rìoa a.rto;ol.uzioae Cel1a 2. 11 è dais dè

'ùia combinazi.ne lineare Cl funzioni sfericle d.Ì }essel e rli. ac

noì1iche sieaiche, clle Iruò raapre:aniare untoada sfrrica.

034, Ioicbè re1la 2"1i occcrre

ni al ccntorro,

jro tenzj.ale fcs3e

1.! :.2 sblia il

eÌììi 1n t e e dì url

e ]roichà arevaEìo sÉp])osto

iini-lo, ]roes i:yrc in!Òire

conloi lj:"ìel1io asin to i,ico (

loxrÈ delle conf.izio

l:ril ctÌ9 1.I ranqe de-L

ciìe ia soluzicrle de1À

I ol u»'ono3 plane

rcnrÌ: :I1ric: ,,1:cenie, e sia filllia a1]tcrigLtre.

l,yj'cr;c Cua:..re:

nu1Ìor:,.rren:ro:
l

.)..''|l

e o-uindi 1e onde sfriche uscenti

';?

il ;ro tènz:3le fosse onuxa.ue

,,i'"
si r'icoririoxr€lbero coerènteÉ"n

I

o:ie | :i:ral:3nte

L( a:'-T1:.- .nr'.1ur. .-ì:.1, e:1 1,_-..e trù. 1à coi-bin.,:ioìe di

3rmonlche Éféiiche e fÈnzioni sieriche di Sessè1 §èréb're dato



daLl r e q. èe1 iayleigh (2)

ove 3P1'.!'l ìo 1e

ne 1e I ya lcos

L.

\ i ., : ,' 1

)i f " '.- ,

j,(krl son, 1e f'rnz:oni .:.riche di

) s...o i !o1i:rori C: l"ìmCie i:

ll

,

Cra,

i1(kr) è (4)

l' 

"') 

=

3eÉse1 Ai orai

orilne 1,

rico:'da:1eo che rlna esi)ressiol1e asj-nlo'lica di (3)

2.17

/,.

2"18

.., , ,i, ,

l-1
-,1r /

i;' ,' r- l

''t' ,' 'i''"),i il i.,ij/
tl.' , =

P, /,",,:-r)

da cuL, riaccendendo" i1 lotonzie.1e, e ar,nettsndo eba i1 suo effet

lc cla di. §iasare l-'cnda uscel1ia (ricordare 1a ?.7) lisletìo a

que11a entrante, sicchà non sl riconbineno plù a,riforraare u.nio$-

( -) per "'-sjn ro'"i.o ' rol r'LÌ.'rì'-e

11 :"'tis,erie lJ r..Lii-:ione
considera ejle i1 :range Ce11e

(1 r = 10-''m).

(z) ;.r*r.0, lJlLh :olticat .erLodB

(f) rer r::c >> t(i.+i) /2 (-)

(4) er*en, op. c1t., p. i24

si i1:enJB r'Jcr r-_i'.: !'; rel-
è as-urd,1.en:? eccÈj _:?-, .:e !i

forze ,Ìucleari à di oocili (?i":.i

p. ,51 e '153for Phy3icists,

1. l3



ì,

I r;a!.::'. a. I r f.i:..-"i :.,'.r a'-.' 1.. . j .,j':,

r9:a 1:la:1:iatll::ìtn r !e:.rlì: ia.rt:

rirl :1i:ali ::èi:.siirl ( 1:L:r:.::,;:o

ai.'l j.ra Ì l.:r1t e !1 '5 !!h::e

d:.::.Ì'ria...:i i1) , si iè
. ,..': )

e.Éiliil

oYe f = fi.t3so

sl \::

t,

,'r:r i:iinizlena,

2"2'l

iLcLa.?i.',e

ù r-., ì,iÌrr. rìr .:,:,

r. = èrea àErr,r,aiio

x "' spe:;ore blrsnalio

3 ì;oi4+eiìB pcnerdo

\l:ì.:il)r_!-a / i! 3,r

ì:1.1

2.42

;t,



3l

,A- o_uesto ..'dr! to ci con,riene ioÌ:iìare sul1a ipctesl 2.2

. c:s -j.':,-_ c:re la ':iv:.:j.'rF i-11-. j.?1 i.J ic1 ch ì :.: To-?izié

Ie \_:11 r zero ti''.: - iò'.'.:-:a li t/: per sri,l:i r (1)r:c,ìàizi.ne

che rlon ò e.JiCenlemen'ue soàiisrfaita nel. caso di poteBziale co,l1c!r

òia.r,o (cosa che ovvlaneilte nol1 irlte.essa i ne,ltroni). In ta1 caÈo

si. !uò tutiayia scriver.e (2)

Con .:O sfasanénlro co!r1onù;ianc

1oÌà.

par:,Eotro di Cou-

Fatte, questa osservszionè, lossiano calcolaÌ:e oiè 1e

I .i
ir _r 'r

t'., tia .
- ilt)rll --it I .1

i , ')l'

,! 
,, ,'i;, -, ii",

Ir I

,,;'-i'l;")

J:

e d3l1a 2.24

e quindi

i.7 .',,t ,,i =

t- i

l:iucÌear Reaction6,

2.27

2.2§

2. è429

2.30t:
l

1i-t

(1) Jaekson, ,.F.,

(2) iblaeÉ, p. 39



che poll besse energio è seÉ..l.iceneite egu31e a

t... ) -... 2,31

ccn a ''lungherza Ai tscatler:nirl

r'v 
con calccll enaloghi (or eo1:o piil Yel.ocerneitet ooI:

)4

ud pot di lnt.,ìj.ziDne) si ct':i.ener

a L r-'r,

:.31

L ai.Ìesto lunio ci potlebbe esser rivolta le! obieniÒu

ne che loi cexc4l, Blro Le - :-::- (nei Iab) e in?ece abbia:lo tI'c-

vato Is -- (nel em). Iii:r,ondiaio a 
"a1c 

oòiezion€ inizia:1do a

no '.ce che, in Ò" rl Èis Ln:3 di ii ferinen .o, inèrzis1e, Ir -:-

assume 1a folma

ove la fu-n?ione iefiifo;'Ee §iè ea indj.caae cire 18 particelle

scatte"ate elasticsnente ad ì.rn cor!o -golo :- Pocscno ar'nè urra

sola ben ceiini'i!. cnergia fin3.1e E5 che risulta funzioìre unj"vo-

ca delt'angolo di scatiering e dPll'energla irrizialc ;'. ÌIe1 1aìrt

vaìe 1.- relszione ( -1) .

(t) llfttians, Y.ÌJ.ì., The Slowing doxn aBd. fheqralizatian of N'r p. l2l

Eoffi, r'Islce àel Peattore llucleere, Yo1. 1 parto 11! i). '130

l,anarshr fntlodllctioi to l{uclear Reactor T}reory, p. 168



-.1 r 'i it-.,i ,l):...
i./l

J5

2.3i

suplos:o2 cone aveva.lo supposto i91 ded,rrre 1teq. del" j;ras;,jrtc.

che i nuclei siano lermi, e definito

tl_
I

^ 
_ i :- i

!1ulxe!o d.i nassa :el nucleo.

Sj. !uò suiito csservare che 1a 2.35 non è Éo}ro E:3de-

vol.e, in quanio è uno etrano miscuglio di quantilà yalutate ne1 c,l

6 d.i qu3ntità yalutate xe1 lat. -q.à ogni icodo esiste 1a relazione: (1)

1 1 ,\/i-.ll + "7 t,.' "'1 )
l.l

?"77

(2)

velgono sexlple; 1e

oltrè

càe d:.nho un9 folDa alo-uaaio involulè a1la 2.15. Sia:Jer iaìe ncti

Tc, sia per ìrnralt:Pa xagioE€ I)iir !Ìofonda sare!Ìo costreti,i, Eel. cap.

J', a rod:ficèrB 1a forma deI1a 2,J.{. Comunlue lel o?a Ì:lienie,.no1a

vallds ( eff 6t tivar0en te essa è yaiid3, be. j-1 solo djfetto di essere

sconoda). Es3a ci mostra che, essendo la lLrnzjone deltiiorne no+a

(t) il'ittiams, Iil,tR, o!. cit., p. 121

Boffi, o?. cit., !, 182

lararsb, op, cit., p. r0

(2) *éeÈsrsf*3reri=6trrr-Elt:;=!:-, Ie 2,18 e

2.J7 solo pe! scattering elasljco. Pe!

2.39

,/vedi
I



dal1a 2.15 6 seguenii, tuìto quel che ci 
"esta

la :- ne1

1a.zi.oae (t):

lab. lla 1a -:-

da

1e{ata allè :i

.36

da,lcolsre

ialla re-

ci po:-

ial::olle 1ro

\1
I

) i 2.4a

fare è

11"

. ,t) '
1l-

L questc lunio

1) 1a

Lale

1e!

't .- . .,...:-,,,, i1i
2, )9

ove f è il lapFolto Lra :La.rel-oc:ià Ee*-baE*e de1 c€ninc ai raÈ3a,

val'rtata ne1 1ab, e 1a velocità finele deLla la1.ti.celLa sè3tls?ate,

valuiai:a ne1 cnr. Ne1 caso di scatteli:g elastico e nuclec {etno

I:ostiato cosl che 13 conoscenza delfa

"; ,,,):
1,a f'rcilmÈn L- :1 oclia

sprossione cspiicit3

!1Èctiv

--

in :èse

_ ,,, a, -.._ 
l

) 1:," l--;;-* i';1'

osserva?e molte cose inlretessaE

2.lO dipLrdè o" Lis':rLo !^l ìr= ' m'r

3 onèe possiano enaaciare il segueite

Bntr."iibo 1e p3ri;icef16 sono se11za 3!in, nel cn 1a èIsir::iht-

2) anche 1a relazione 2.19 tra la o=tre als --

noù da11! angolo ezirut

rlsuLtato fonaa.menisl,:i

zione an8olare de:L1e pariicelle scatterate è ].sctropa .ispetto a1-

lrangolo azimìthale, può essere anisotrola rie?etìo alltangolo !o-

lare

.-t

(1) Jact<eon, n.P., op. cit,,
lamalsh, o?. clt., p. lO

p. 5

t",



l7

diper.de solo dà1lrÈrjclo rot... /o ncrr daÌl,a:lgolo azi:i:ttbala /.
lcrsi.ler:a:,rdo anclle cìe . - a , pos:i.a:to ,fferroare 

"a= 
t., o.(.ln

eia"Lo de114 1) è -r'al:do :rr.h: !aI ri.1 1ab.

3) ancìre 1a iulls:one de,1iilorxre c.Èl.ia ?.14 è iunzioÌ16 -qolo Aell'en

golo rolale, quinCi qu.r-.to Ceito a1 punio 1) si i]uò:.i!eUere !e.
..'rì alr to rlsuardè ta ,l:.':. 

, 
.

possonc cel:tan€llìe essere sviluliratcj j]r Lma seÌ:ie inli).ìi-ia (., "rrllo"
silostÈ da uxa :eÌ.ie f:inii;a!) di Ì)olinomi di. Legendrè, i o-ua1i, in

qu,rnio aìrtcsciuzlorlì ài ura, e(uazjone arlto agts,xrr-'Ìts, Eodono doI1e

irrolrieià di co$pletezza e mu,,r,ra ortogonalità

5) 1,a 2.4O non è però una eempllce sorcnaioria i! telni:ri, na iL

]]rodotto Ai dÌìe scEnalctie. aerchè ouel:ta coro!1i.e."zi.::e? ?eìchà ne1

la 2.4C, inìer:pretèià quan iis ìic ai3en ie , 1 non è un seiplica ildlc€

di so4lnatoria, rAa u:n nur-lero queojiao, cEt3tterizzanÌe 1.1- coÌ:nio an

gole.re oròita1e, lelmi!i ap!arteaentl a Civersi I si djco:io a]rpette

nenti ad onàè C.iverse (donde il noìna di ',s1,'ilu!!o ia o.;lie !arzia1i",,) i

1e cnee cotrispcneenti ad I = a, 1, Zr i, ver:gcno d.otte, !:§pettise

nenie, con notazione spetìroscolica, onda s, onda p, onda d1 oÈda f.
'-a tSi Iuò norrre che la .- I cipe:Ce dsll ,rnr..rfFranzr ..i o,rle C:_,,,

yex6e, n€Ei!6 1a; sotrma il coatii.àuÌo dei diversj. termir!, sonze

interferenza



38

'5) i1 lettore 3ttelrto a',j::! .,oiato che allrlrizlc della tf3ttèzios

ae a?ér/aino usato i1 si,nbolo :_ i !iù avanii a,ìài_a:ìro conincia_to

cÒn io gcriyere s€nll.iccile3.te I i qr-resta noaifiea non è deitatè aa

ragioni di co 5(iità, lla da ra.qicrìi fi-^ic!e più lrofonde! in:at:i,

se ds, wr lunto ntr .rieta si,retla-.ja!Ìte r,tatena,ìico è nscess3rìio, Ìrox

.agiori di coapletezza, estenCere 1a soiar2.toria finc e.Llr-,: , da

un tunto di vista fisico (e j.n-ge.gn€njstico) è essurdo estencere iè

fe som;raioria flno all!j.nfintio se i creificienij_ Ci ta1è sor,lrato

rie sono tutti. lCeniic:.ìente nul1i (o trascuralilEenie piccoli),

eccetto i priBi !ochj., -àhzi, coEe \redreno tTa !oco, solo iI ptrj.mo

terniEe (L=O) è non nu11o" ler g:a-n !a.ie del range energaticc in4

teressante i l:.attoxj. lrucleari. Cj.ò è nclto iBportanie, lexchè ura

soninatoria che si es'ienàe sol,o ai ,!l.ir,i a,Lratiro o cincue terùinL,

invece che a ,iuecentainila, leinett6 C! lavorare neglio sia a noj"

cbe a1 calcolatole cle ai fisj.ci s!3:l-ienta11,

1) la ragione p€l eui la soalratoria si est6nCé solo ai 1)rixoi lochi

terEini Éj. può coap:effndore i:r òase a1 segugEte ragiona.cento sèni

cLassico!

CIassi.ca!Àente

cidehte iislet ao aL centlo

s'ra quantità. di raoto ! per 1a dieienza b d.el1a retis drazione di

iI nonento angol.are ielLa lariice]la in-

scatteratore è dato da1 pÌodolto della

da1 ceritro scaiteratole. ò è detto paz,aoetro A!ulto, e_ua."ìtlstlcak
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Bente, i1 nodu:ì.o del monento e-ngolare orbitale d.ato àa

!.

Ota, possj.ano considerare che i1

b è < il, con R rag8io de1 nucleo

n interaglsca co1 nucleo

, iiaìo Calla forrnuletta,

5l/t 2.421R

Otteniaro q,linCi 1a segÈente ci seo_uazione l

1( r* 1) peiÉ

i1 cui second.o !:eBbro è iabalato nel1a iabella t per: e1cÌrri ]- e

per alcl1l:e energie sigrificative (sceìto i1 vaio:'e 1"5 ne11a 2.41t)

E) a c:usa p."rò de1 r.;u1o o,uadreio che conpai'e n3l-1a,2.40 e de1

fatdoré cbe compare !te11a 2.19 s: p:rò aifernarè 
"1'r* 

n.11. 
-- 

'' I

. ;t- ii,.t.

compalirà ous.lcbe iellliBe ill !iù iis?etto a o-uel1i !ievistl da11&

ta}e11a ài=ì! 1. ?i: precisaÌìente, oÈsorvando che :, _,.i 
tendono

a coinciaere al clescero di "À, anzi prèticanente coincidono per

-À- nrn Lrop?o pic.olo (ù uì1 redirorè eeloco iI n?Le:ia.lè trii :ed-

aiero è if sodio che ha A = 2l) (cfr. tab. 3r, ei ha cLe ss ne11a

rì'rei:ione in ierverr-cno Ie DriEe L o!)ae, lf scìà ux oolilor'ìo

d:r ordine ?(L+l) in cos r.. , s=&+n*ìL$.**r .*rr,''Ut orCire 2Ì,+1,

peichè il coefficleÈte de1 ignriine di grado piil alto è trascùrabi1

nontè piccolo rispetto aà]i eltri (alt"iEenti salebbe plesellte a:r

cho lronda 1,+1), a così plrre sarà ij un poli.nocio ai 6rar1o 2r,+1



in cos',r, , ,

1A

_: --

iI valole hu!.crj.co o^lIa 2.lC ; ind6-terninato nel1a :Ìii.sur& i.!1

è j-ndeterninato 1Ò sfasaentno '-j i ciò non togiie che i 3oeffi-

.1or è un rlsul:ato Ci scarso !)regio ltessor riuseiii e

prdeterninare, pex ogni e1a.,:ìnrto 9 r ogni erergia, iù q,ianti t;r

nini li una serie finita di LÈ.ien&e Ì)ossiaao svi}1ppàr3 1e sezto-

ni d'ui.to differenziali r:ispe-ito a11t ai1go10 e a.11!eiergia

e)

cùi

cietti de11o lrvi1u!pc ii ee:Ìie dl legendre si !ossè!Ò r:caYal'e f9-

cilnent6 con Ie cÒridletÌe lrtecniche di esìrarionei non elpena oi

abòlano ?:isultati sperimental.i a!;ena àecenli, e cLe 10 svilulpo

fore3le è 1e ccnscguenze teorieie esposie in queslo pa::a3!afo sia-

1Ò oi jra.oe aiurc n?.Lf increr,enia.rò la preci!it::P -<i (.',:: s;-':iÉ

nentaÌiì c1ì,?e

r.lax di :-i
'1.Ì-

risonanze plù

a ciò,

e ai :i

a r:l e q..iìndi viene stalilitc i] val-ore
I

, ri corii fatti, si !uò noiare cÌ.e nelle

a.1ie d€i nu§lei pesantì si arri.ra molto vicino a taie

\Ialcre nar, che è di alcune cer'liinè-ia di iigliaia di t3.rn all"e e-

rostlazj.oDe Crelliefficacia de1 eetodo es!,.osto 1n o-uestc Ira?ag.afo.

nea6ie e pea i nuclei j.o o-aestione, ler lrLtì'tc corl neutxori'

Ci si pernei*e di nct re che questa è una ulieli.ore dlL
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l,a. !!incilale critica cle si può nìuovgre a1la tlat*,arione

svolÌa neL larag:'afo pr€cedeBte è che essa sj, riferisce a pa!ticel

1e s3n9a s!in, Bentre i n hanno spin f e in generalo anche i nuclei

harào spin diverso i.a zero.

1» ouesto para,grafo ci l)r]oloniaÉo dl qrosì?aÌ,e che

pre.enz4 deflo s.! ir- complica noLevolmpnLe le cose e non ro:-,a

riSul-hati ap!?e zzaòi lmenie dlyersi ia quelti otienuti nel ?aragra-

fo ?reced"ente, pelÌ ltLlrto n-nuclec afle 6ner6ie in questione e in

rJll slsteaa statistico cone 1ln reatìor:€ nucleare.

Elr=ÈÉ=È!s+GBa=a=Èo+46=p&È**eè]+6r=qEe+s

fnizj.s.eo ia1 casc più senpfice, cicè che i1 n, coD

cpln !, uil] ul1 rÌuc.leo sér.za spin.

fn un easo de1 Eenere si può dimostrare (t) che i se3è

E-ren ti operato:ri

j2 j t?

a

\-

ì

l

i

l

i

:

t.
I

connutano coa

z

1ihanrLtonip-na del

(! W;ll,^.', v'/.s.c., ,1. ait., y.29

2 ,44

più !::ecieanen-

2,43

che quindl si conaer-

possoDo invece outa]:e 1e compol]enti z

te si e$!§ hanno I seguenti due casi:

e di s:dÌ1



1 .... i'l

,.:r z - r

.d+

si,ir - nol] fli.p

sl.in - ilip

in quani;o aplrunto 1a !.4j slsnjitca che 1'orientazione de11o epin

c-moia, a spese Cei rc:.n..c i:1Jr1-are orb:t-..Ie.

ìùe1 irar.,grafo llreeedeniè, aveva&o consideraio che ìa

pa!tice1la lncidente fosse ranpreBe,rtats d,a iÌn'cnda p.iara eikz; o

ra la larìiceLla i:1cide4te è lrovvista d1 stin, e quftidi sarà. ca+

r arterizj?r,- or,_- : roJo:to CeLl,a,r :o:-.nzione or bi :aie eikz ;er 1a

autcfun:ion€ slinoriale I (-, f l), olre l_o spil1ole ,r/ è definito

da11e d,lB segu?nti Datiici colonaa

,- ti. .r
-11 | I

di iÌarleisl 2.2, xe11a fclnseQ'

,\
,. tt ]t,
/\ r -)

Scrivereno oui.ndl

,lr
I1 \, ,r- l

'11 l - l

in quanto ci è pirì

che sono autofunzi

1a prolrietà. d.i or

che sono ortogonel

.l
.1,/'

n lè arroniche 6feriche

golare orli iale, e 6.odcr

ol1 i polinorrl di ]-ogendr

z.ra 41

-tI I l- '

utile lavoisrè co

oì1i def momento sn

tonoÌraliià, cbe n

i loa non oxtoiorBa

ore, in base alle rBlazioni di conposizio:ro dei noneo

ti ar,golari, cbe sono sinieiizzete dai coefficienti d1 Clebsc!-

cordan (1), coefficienti che noa riportianro percbè Covreajjro anche

sìriega.ne i1 Bignificato, si ha ché:

(t) ftrtians,,,'i.S.c., op oit., p. 509
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,, / l
). !, -.i-l:-;:". '- 

-,.'

. a. .i:1

:I ' :;,*

t/ ,1! ,1. rn , .l 11 llt
ll -t.. tt,i"/ |,:'jlii tt t- t1 Jl
| , 

2.5O

z.) l

e 1e p3.lticella incidelli

cr,n' (-), ci tonverxà ri

ccnr,i".iocon

1la irrej-.ìelrte abbia sI)in

vede, incluso 1e possiì

1co1o Ael iu-bto a.l1alogo

si o+,tlen6 i

^I" ;ti, ,:,,_'i)1
.: \' '

. i1',, "i'ì;tr -'i

2,49

e può evere 10

ò:tterriare 13 quan+

r sÈcondo
,,.,/'
up o spin èo'r&. -à.!

ilità cho Ia f ai-

a. .ue11o ehe cl avÉ

ove tf [ "oe 
-) e i]. Iiolinotrro di l,e.gendxe associato. liotare che ni

- tz . (tr' realLà, a cuasa dell.a cose$arione de1la lrritÈ. (l!ur

to neutrone nucleo è ÌLl1a i-nterazicro forte e corne tals cos€lvs 1a

parità) è possi'cile.dinoetlaie che f+ = f_ (1)" i,i. ciò non terre

lro conto jn.ornto, ca wr lunto ci visLa.fclraìe, comllica, jnvse

ce iii se:np1i.ficaxe, 1e cose).

Consideraild,o arrque ch
(,)

rs.rin-u!'r o 1o "spi5-('l

t' r\ !i:-i de]1a 2.2i

che api.,rR to 1a partice

bia.ro inoltre, cooe si

Den{ia d.a |i , Cor un ca

va lortato alla 2.21 ,

.- l,'-'
!--,'.t) ,, till-t-.'- ll l

'l-t

:.. ,\). i.1

(1) ,l i 1 I j 3: s , ,,I. b . C . , o!, cit. , t. 7)



Per caLcciar.a la .- è Òr9 aec€ssaiio deternieare in

cua16 ]rrcp{rzione le Iet:ticelle àai fascio incident€ abiiaù1o 10

s!ll1 u! e in ouale

àette lrclorzioni

nazionediaedi

|; \

i'; i
1,,.

e6raiaaÒ solo che

;,1
:l'ltl

" 1 i./ r s1 h:l clier

1c

(no"

b, ri l.

slin dov:Ì, Chiauate 1ai1 " ]l]r te .,la-

ci adCelltlrei0o nè1 !!oble.'ra de11e deterrol

Una tlatiazionè più. siegànté e più generalé di quest,ultiroo prrob

blolla ÉÌ ,otrebbe far.e i:.rtorducendo la rnatrice deisità, lia co ne

esteniamoi rilorìiar:o 1o1o j ::jsultaìi che eè ià oii6ngono: (per

fiseare 1e idee anlìtetti:.r..oreE€ coDfor:nelnente sl fatto oh6 ci oc,e

cupj.arno dellturto n eutron e-nuc 1eo, che 1e

s::L1o a slin _r e c1e i1 be:caA:io s:.s di

Epin: 1a situazione ònve::sa è o\,_vlaflente

- Ée il fascj.o i.i ta?ticelle inci"ì-ènti è

l)artiÈel1e inciderti

!ar:tice116 Ìre:? Be!?a ap

de1 tutto analcga)r

polarizzato, nel senso

che esisi6 una dir.szione lrefel]enzial.e lea 10 clin, e11crÀ :11 fe

scio di larticelle selite?ate llostrerà uì.Ì3 enisotropia azin,Jihalei

- se if fascio éi la:riice1lc lncide4ti non è pola"jz?ato, nelf

senso che Ìion esisie ll'ìa direrioEe preferenziale pe! lo spj,n, af

Lora i1 fasclo di.à.rtice1Ie 6cÈ-tierate è asimuthshentè isotro-

po, Da risulta !olaxizzato, sicciè se incontte un suqcéssivo be,

6eg1i6, si avtà. Ci nuovÒ aiisoirolia azil,uthale,

.à queBto prtrìo, LornanCo a ull reaitole 4ue1oai.e, po§
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!,_-

siano faxe d.ue considerazioni:

- 1 neutroni di flssio.ne ncn o r è alcuna ragione per cui .f,ébbe,no

essere polarizzatl, quincìi. ai p::lino urto verranno scatteraii i_

so tropi c:!.-ierr te (ri-spetto aÌ1'angclo ,,1, ), n" usciranno polarizz.r-

ti e aL secondo urto saranno seat-,erati 1n nod.o'anisotlopo" Che

cosa succederà nel suceessivi urti? per rispond.eìe a questa Co_

manda ci convie.ne osseryare Ia fond.anentale d.ifferenza fra ango_

1o pclare e engolo ezj.nuthalet i1 primo è basato sul1a direzione

iIl moto de11a particella i.ncidente, onde se un neutrane viene

§cattereto in prevalenza ln e,vantl, e coserva questa tend_enza e:1

che nel succBssivi urti, ha buona probabilità Ai seBpps"rs j-n fret

ta daL leattor€, dopo pochi urti; se invece un neutrone viene

§catterato di preferenza alltlnd_i^etro, contlnu& aè andare avaati

e indietro 6 ba poche probabilità d.i uscire d.al reattore. fnvece

)"'angolo azinuthale vione stabl.lito in modo più arbitrerio, ad f
es. assuiìendone lrorigine sul pieno di scat.bering, (ieteruinato

dalIa d.irezione di incidenza e di scattsrln6)I al succes:,;ivo ur-

to tale piano in generale ruota, e cosi pure ai succeosivi urti,

onde ancire una forte anisoiropia azimuthale iend.e statisticamen_

te a slegnersl

- 1n realtà però l.tanisotropia aziruthale è minima, perchè corae

abbiano vj.sto essa d.ipende d.a1]r in t eraaione spin-orbita, che è un

effetto nagEetico, e coroe tale cresce a1 crescexe dèfla velocità
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relat:ya. ?iù precisaneni;e, esiste no1L,hasiltoniana u,n toraine

proporzionale ad 1"3, na, corne detto ne1 paragrafo precedente,

1 * 0 o a qual.che piccolc intero" In effetti, d.ia6rannl che mosra

strano effetti èi anisoi:opi,a, come que11i eu (t), eono rioayail

a érìergie d,1 duo decad.i superiorj. a quelle massime usuali in un

raaitore §la pur velcce.

l{eL caso dl urto tra letti.ceIlo ehtra.mbe dotato dl

spin, 1e cose si complieano, lnfattlr nel, oeso p:-ir eeupli.ce, cloò

che entranbe 1e particel"l.e ebbiano epin É, osistoranlìo qu.ettlo

possibil.i stati inizl-aii, e :uattio possibili statl finall, qutn

di la matrica cbe, operand^o sugli stati iaizi.ali, rià g1i. stati

fina}il sarà 4N4, (t), cioè a sedici elenenti, in genorele coro-

llessi., e richiederà 1a eposieon= vaLutazione sperinoatale di, J2

quantltà. rea1l1 valutazlone che non è affatto facile, perchè ci

earà un sacco C-i. ambiguità; e anche se con *utta una sesie di e-

sperimenti dj..rersi è ieoricanente possibiLe venile a capo di ia-

11 ambigui tà, in realtì, alle energie ln ouestione, le anlsotloF

lio sono cosi piccole che 1e i.ncertezze ,,ei d.atl spelinantali so

no eLevatlssirne e non c,à alcuna spexanza Ci detelmirare ccn une

sia tr:ur ninima aocurate3za è coefficienti della sud.d.etta natlice.

( t) segrè,

(t) )a,K,,n,

Nuclei e ?artlceLle, p. d10

D F, oy cit., p. 46



t"7

Se poi consiCeriarno nuclej. ccn elovaio spi.n, non s:- può pi) trascu

raie l"a pe} tu.rt,e.zicre che i,i neuilone crea nel pctenr:ale nucleare,

o e.nclle :i odell.o tecricù .;i-,-orle" incerto e cernFlicato" Iel resto

anche le fcrmule t:cavàte in questo laragrefo, se vcnisgero inseri

te nall.a equazlone rlel t::asporto, cre€reblero g::ossi g,rai.

ltron ci resia quincri che accettare ltipoteei - ipo-ùg§i

acceitata piuit,osto acritica.menre clai ,oatioristi - che La seaione

diurto diffe:: enziale per lo scatterixg eLasti.co sia inCiperCenio

da11 ra::go1o asiinrithl:l.e, ipo tesi. che in questo pareg?afc abbiaruo v!

sto abbastan26. ben fonc-:te.

Se proprlo poi si rilevasse sperimen tal eÈnte .e:*e cle

1a ---- pi65ii'* una a::isoiro?i.a azdinuthale, potreno svilup;:ar la in
,r-:

almoiiche sferiche invece clt.e 1n polinoml di Legendre. Ciò mcdifi-

ca aplena rr s j-nbo licenen te!r l-a nostra traitazicne, nel senso che o-

ve, nella ncstra trli;tazione, sarà. lndieato ux po1. di le5onc1re,

ivL bisog'na sostltuire 1e armoniche sferiche con 1o stesso 1.

[ì,; ,,
u- I

l-

I

l

(ì. t_;.\

.li
) )t)lwt ( t.tr

.i ;.1

i
1-

n
t

f

"'i' '.,{')
,"t, i

,:, |J

tr.. L
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2. l--_ 4EAzra§I -lu§ljsrlcliE

..É
tr .l: 

per una qualsiasi reazj.one è fornafsents ideg

tica alla 2.40: (t)
,-\ i ì1

* I = -,r'.- !-- ' t- .t i' :'", ,r','.. \., .ir. 2.55
ù,'li-ì ',., il, r ) ' '\ t' ' 

t,,

:, j' ind.icano rispettivamente i cana,li di ingreseo e di u§cit&

d.el-Ia reazione, 1, 1', f sono i nu:le:i quantici. degli stati 1-

niziale e finaLi, \.. ^ lteienento delLa matrice di scattering, chel

rooltipllcato pu" l,'*"pi"rra i.el1 'onda incidente, ael:ota 1'ampiezlza

d.eJ-La probalilitÈ, della reazi.one tra i1 canaLe ;i a iL ca-nafe ,'1ì ,J'

ohe sono i canal.l ,i I ;1 lartl.col-arizzati allo stato quantlco 1 L' z'.

Per quanto rjgu',:da I'ar.go1o i. vaì'5ono Le stesso consi

d.arazionj- fatie ne1 paragrafo precedente, menire pÉrr quarl to riguaa
,-

da lrangolo ,r osserviarao sperimen talmen to che le distrit'uztonl angg

Iari eono assai più isotrope ohe ne11o scattering elastico, cioè n

nel1o sviluppo in on{e parziali coropaj"ono molto meno ternini èi

quanto previsto dalla 2.42. Ciò si può spiegare in base a1la teo-

ri.a deL nucleo composto, in be§e a1la quaLe i1 n incidento si unis

sce a1 nucleo per dare appunto i1 :rucleo composto, cho po1 d-eca<le

èopo cbe il- n ha sraenorirzato la èirezione èrincidonza.. In realtà.

iI modello de1 nucleo composto spiega solo 1ri§otropia (nel cm)

;

(1) Jacksone D.F., op. cit., p. 53
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Aella sezione d.'uxto Élfferenzialo, e aon Le anisotropie ch: si f
riscontrano a, energie suffj-c ien tenen ie a1te. pi.uttoeto ciè da con

sj.derare 1a barriera del momento angolare, che è proporzionale a

2l

Si può d"L-:nqtre csncluCelc, con un tagiona-.lento analogo
,ìi

a queLLo fatto ne1 par. 2.'1 , che anche la:-;I si può slrilupls-.';,',
rs in lolj.norxid.i l,egendre (o in arr::onj-che sferiche se proprio se

ne dimostra,sse lranisotropia azimuthale). occupaimocl ora delLa

;tjrl-, ì.ioitandoci, corae già preannunciato, èIIo scatterin$ ine

Lss tl co.

fisicaeesie, scai,rering inelasticc significa che i1

nucleo viene lortato ad un livollo q.r,ntico occiiato, èi energia

E^ a1 d"i sopra de1lo stato fonti.ameniale, mentre iI n viane scaite

,.to 1r,"f cm) con una energla finale E- = Iir, - "*--r:+- Z.i6

0ra, ogni live1lo quantico ha una euersia ben defj.nita

gbezza intrinseca del- livello energetico è trascurabile

a E ), e cuindi potreETo scrivere:
q

;ila

I

'. I i
L,! r -' 1,.,

(.1a tar-

rispetto

1 1,,.-\
I "'" -t/

t_
{ a. )o

for,rula che è de1 tut,"o adatta sviluppi de1 c ap, 30.
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la critlca che si può fa:e a tala formuLa è cb.o norl

tutie 1e qlaniità in :,esa pt:u-senti possono er:ere celcclitte s?e_

rj.rùntalmente, per.chè il t.r: rluc1eo pesànr:c i. 1i-,re111 elter;ie.lj-cl

sc,rc cosi sljleitì e, nulre:csl d:L fornare .]Lttrs: -d-t1 contirruo. Si os

serv::lc ::1, r'i,l:..rrlo :i iue rì1,:gran:rit:, _rlalj-tat:.v1, tra-tti da ( t):

i
I

Come si varie, i n j-.rreli."siicatiente scat-t3ratj, hanno una d"i-siribu_

zione energètica ouasi-ms_xirei jiana. t)i-ò na pcriato l,;eissi:opf arÌ

^
I

I

els.borare i1

in de ttaglio

(z) (:):

co,siddetto rrri.odellc ad. evaporazione( ch3, spiegatc

su (t), si può breven:ente condensare neLla fornuLà

rie' i,a'l
-tf\-l r" r I

I

i../r
?

?.rg

ove T è chiamata da (t) "tenperatru'3 n4,.11r,onica" e da (2) e aa

(J) "tenperatura nuclearer'. La denÒminazione dlrr tempera tura,rdi-

penùe corunque d.al fatto che 1a sua relLazione con 1a densità ioi

(t) Blai i-',le i s skopr', Theoretical Ìiuclear physics, p. j5!
(Z) rri111ians, 1,1.Ìi.&., The slorring donrr and iherm.xlizaiion of n.r p. 3J1
(:) Lamarsh, IniroCaction io liuclear iieactor Theory, p. 50
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Iive11i enexgetici e con la 1o:'o ener:gia è fcrmelrnento la stessa

che }a relazione ternodinaxiica tre tempe:'atura, entropia e caLore.

11 probleraa ò per-ò ii d.e;ermi-naro la T che cor:pe-re neI

la 2=64,2.J). .\1 rigr:ard.o i1 lTillians (1) riporta 1a forrnula su;i

Eelita, nè7 195r, da Ok::ant:

;it-,;) : .,- -l')'i" *) 
""'/

clr
' t ,i: )F r_i!-/ u /

t . I t :- | / .l ,-i + !. I u I - ' t L: '. .' t -au

,..;.rì'i

en i, iialdauer è Yi.

siesso',Teisskopfl

esto):

;' i t-') :. t t-,. I I t I

,4 È ),l

: .'.I - )-1t,

Ì\I,

1. -- l:;,v
mentre Lo stesso Okr

nrula suggerita da1lo

nel suo 8la citato t

a iL' -'l: l =-1 J

ì': itt!.'

riportano (2) ';:Ta ror-

quale però non 1a ciia

2 "61

cornpcrta errori i.i ci.rca i1 2! i,l

volta introdott.a ne1 (ernel Ci

le stesse considorazioni ci sem-

ftah

;] : L .11I-

AmÌettono pe"ò che tale foriaula

ed. à difficlle da integrare, u.na

-,,Iasf erimento. .h ma:_lgior ragions

bra valgano per 1,e ?.62.

Considerando qulnCi che lrenergia di so#lia per g1i

(t) T,r1l,1ians, i'li.Ii"R., ?ho

(z) s. Yiftah, D. okrent,

Thermali zation

P.A. Uolèauer,

anè Slovring }ovrn of N.rp. 3J1

Fast Nputron Cross

Sec ti cin , p. {8
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scaitering ineiastici è a cj-lca 100 ireY ({) e cire in un reattors

veloco i1 ralle:rtamenio svtrielrc in prevelenza per g1i. scetteling i-

nelsstici (?) , "i senh'a opporir:no deterainare una relazione por 1a
,)b 

I

ìE )O l;n altretilnto accrlra+"a che la 2.J4.

rì. tal fine iaiziamo con 1o ecri.vere:

:- I I /'
--: - -- \ ''".1 t.'-l .'

ove la a,(Et) è un'osscrv:rbi-le sper:menta1e, e La EE si leter:nina
't

1n base n+-sa8ttex*o=eerg*a;reqÒÈ*o+*u.s*sns=1s=*o€ti!=d*=eÈsise alle leg

gi- di coservazione d.e1l I energia e d.e1Ir impulso. fuest t uitirna, è una

equazj-one veitoriale, corrispondente a tre eq. scaLari, na in real-

tà., con una scelta oplord'-rna, pcssiaroo llmitarci a d,uo ecuazionl

scaLari. .A,vrerno quind.i tre eq. delle 4 incognite vr v! T' U;

(vt velocità finale deL n, Vt 1'elocità. finale del nucleo), sister:a

che amnette irfinite soluzioni in quento 1'angolo di scattering è

ind.etrn0inato: otbeiia-mo cosi anche 1a relazione fra energia finale

d.el n ed angolo oi scatte:ir6)

Concludiemo c olr Lrossern-a:ìe che

non è necessario conoscere tutti i Livelli

r€1a-ij.ve sezioni Crurto, lna conoscerne un

i lisultsti siano globalmente, nellra.ubito

2.6?

con i1 nostro lre tod o

enorgJet:.ci eccitsti e 1e

corto numèro in moC-c che

èi ciascun gruppo energè

( t) Hughes, D.J.,

(z) Coruo, S.n.,

Neutron Cross

lntroduzione ai

Sections,

metodi di

r?c

calcolo

valoci,

per i reattcri
p.?
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tico, conslstenti con i daii sperinentall; .ffìoopo ci si può ane

che serfire de1 moCelLo ad evaporazicne di sieisskopf, perchà è mo1

to d.iverso ricaverci u$a volta por tutte, in }ase al1e 2.50 s 2.d1

o eltIè ancora più accur.,'.te, le : j'-, i.' e de esse 1e ; / j -,a ) .

in nodo ehe le i,., costiiLìiscano un,accurata lr""rpo:-.ri,rr]" U.rr: ;,
ov-,/ero in lrod-urre L?esponenziale nelle equazioni a nulti:1r4ppl che

derivereno nel par. j.l, creand.o nolevoli complicazioni sia a.I pr_o

gtammato"e che aI calcolatore; menire una somma di ult nunelo anch.e

elevato dj. funzioni deltiformi d.el tipo 2.6g è trattabil.e con tut_

tafacilità, in tenpi òreviss j.ai, sia d.a1 progreimatore che dal ca]

colatore.

Vogiiaao ricordare che quesio pxolabilmente noioso ca-

pitolo non è una frettoilosa dissertazirne d1 fisrca q,r3ntistica,

fine a sa stessa, ma ci. setve a valutare lracculSi;ezza fi.sica d.ei

metodl che. da un punto dl vista pu:t:anen te oporatj.vo ei sembreao

più effj.cienti per unre-ccì.irate risoluzicne nu:nerica d.eL1,oq. del

trasporto e in definitiva per wr responsaìlle p:ogetto Ci urì reat_

tore nuc L eare.

liotiamc infine che Lo ?.6? è diversa dal nodello sugg:

rito da Vol}in neL 1954 e riportaba da1 liillians a e. *2. ()

O) V/i].1i.mas, u.M.R., op. cit.r p. jl2



Come ave'larlo preannuncia to, J-a forilule di Brei t a 1'!'i8

ner (t939) (t) (z) 1:ossono essexe fa.cilmente aedotte dalle formul

}e d.el par. 2.1"

Si ponge infatti; scri tto:

LJ

. iÀ

2.66

2.61

z.bè

f ;- t/
,l :,

ir

or" I'è 1" larghezza del1a rj.sonanza, ER ltenergia di plcco, e gli

altri sono iutti para-Tetrj- ieiiniii dalle forr:rule suddstto. Si ot

tiene qulndi, (3), intro.t,"enao Ì1 fatiore di sp1n, che nelle s:rc

cessive chiamereuo g' (Landè g factor)

(t) Segrò, op. cit., p. 436, 441 t 4i4

(z) Lrnarsh., op. cit.r p. 4J e 63

(:) itilLimas, fi.S.C., op. cit., p. 120
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t-f i: '.,it " 1

t qr. 
\ :,,

5',
l,l ('l

n_
---

4r,
vZ

i-'. ,. -. ì
'; !

:t,
/!
'I

Ora, sia i1 Laroarsh che iì. Segrà far:no considerazio

ni varie su ta11 formule, presupponando w1a senplice dipenrl*aza,

di f dalLtenorgi.a che si lxosira sia speriraen t8.lrlren t€ che teEsir-

camente (1) che non è affatto verifj.cata. In particoLare poi

non è aesolutarne!.te accettabil.e la forr:ruIa proposta aa (e), (l), (+),

chè si basa su11a teoria de1 nulleo conposto,

- /'t ti{

l: 1-+ t

x
1'+1

?.71

i(
+ _ lr_

i-ar+, li: I, i

Che consiòera Lo scattering €lastico nel-Ia zona d.i risonanza csrl6

una sovlapposizlone dj" uno ttscaltering potenzialetr e di uno gaea

'rsi'att€ring d.i risonanzarr quasi che i òue processi dossero 1nòL

pendenti e non competittvl. Una folnula d,e1 tipo surldetto ,o-

trebbe anohe essore scritta, ma occolrérebba j,n essa :-nserire u::

opportuno angolo di fase (5) aI fine di evitare èi violare il L

linite tiollr uni tarietà, che è quanto dire 1a conservazioEe d.e1-

(t) 'diLli.mas, ,,'i.S.C., op. clt. , p, 122

(Z) §egrè, op. cit., p. {)O
(l) Lamarsh, op. Cj.t., !. 4J

(+) Eughes, Neutron Cross Sections,

(l) lrillimas, \?.§.C., op. cit., p.

s lr)=5 | /nt

,iY+( i\. u.
. t t^?.+Ì|^2,lri 2.72

p.

12]

14
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i

L'energia e C.e1la massa.

F.j.èavaie dunque le 2.69 - ?.11 dal1o svi}ippo riel pa

ragrafo '[, essenzi.almente per mostrare cbe esso va]-e r:.on sol-o

nel cainpo del1e alte energie e de1le particelle elemeEtari, ma

anche a1le basè enelgie e n611a reattoristica, e accgnnato a1 10

ro corretio uso, }e lascial3o pexd.ere 1n quanto non cj" s6&bra che

ci siano nolto util-i. Infatti, d.e 11' *1ì.arga.rnen to de11e risonar,Ee

per effeito ,oppler, j.1 l,amarsh (t) tiene conto at iraverso }e fun

lt- I 1//- \zioni [,'1,<) , I il,r,l che, in quanto tabulate (t), sarebbcvo utilig
l t , /,.1

sime, se non lxesupponeesero quelLa èj,lenèenza riei i- aal,l'energia

di cui si è fatto canr.o a pegina preced.ente e che ccme si è detto

non è effstto reriflcata ne11a rèaltà.

Ci sembra invece cbe 1a strada Éa seguire pe:: riool-

vere 11 problema tiel1e risonafl.ze sia Aiversa.

Dovo Le rj.sonabze sono pochè e larghe, corse ad es.

ne1 sodio, c1 sembra cl:e se ne possa tenere accur:tarente con to

aè es. con una appro s s iùeziorle polinoniale del1e sezioni iturbo,

e si ?oss3 anc!:e d.eiermlnare s per imeh taln:n te il rnod.esto valia-

re delLa sezione drurl;o per effetlo Doppler.

l,ia dove 1e risonanze sono strette, a,lte e dense, coine

nelLruranio e neI plutonio, cl sembra che a noi ciò che interesss,

è che fentro un dato interval.lo enargelico ta F (f ') a}}ia un oB

( t) l,amarsh, op. cit. t p. '11
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portu.rlo valor€ medioi è vero c::e tale valore nedio dovrebbc esser

pesato su1 flusso, ma qugsto è unraltro dj.scorso che fareno più a

vanii. Tele vaLo:e nei.io può essère riete::reinato speri.xcen ialnerba

a varle teEperature, che è pci clò chè si fa in pratj.ca per evitql

re di tener conio dellreffetto I,oppler; con l.a èifferenza che usu

almentg si f3nno 1e isure d.e1i9 sezioni dturto a tenperai'Ee i1

più possibilmenie vicine al}o 0 K, con Ielativo costo iegli aepe-

rimgnii, menile noi suggeriano di fare 1e ni,sure a1le tenpetature

ord.inariamente incontrate in 1rn reattore.

Allcrchè si siano ricavate s peri.men telnente le sezlc-

ni drurto in funziono iella tenperatura e del1rintergallo energe+

+.r^^ I -,,i. , ',;r:'co - -i.-ì, ." u-r suffi ci en temen te stxetto d.a d.aro risulteti

accurati è suffj.ciente;rnte largo Ca comprenCe;.e molte Ì:isÒnanze,

aIlora, con un cod.ico fatto apposita..Eente pex Éod.iale ie eezionl

clrurto, si posBono convenientermte mediara, entlo iEà€rva1li ener

geticl assai più larghi, Le sezioni d'urtc così otter.?le s:-r1 flus

so, eA inselire ?oi t3i.i val.ori rne{ii in codicl corDe quello che È+

stiamo scrivend.o. Ciò oel resto è conforne allruso d.i d.isporre,

per un roed.esi.no Ieattore, rìi più codicl agsemblati colns eottopro-

grarnmi, dei quali lruno stuèi i1 burn-up, u.n èltro Ie seioni èrur

to, u-n al.tro La distrlhuzione spaziale de1 flusso, albri 1'ovolu-

zione d.inamica di start-up o di scran-donn o infine C,i un iransl-

torio a tempi brevi come iI nostro. Quind.i successivaaent€ non cl

occupelsmo !iù d.e1 valore nuneri.co oelfe i('i'j, che corsideriamo Ca

to e mediato opportutrarlen t e entro ogni gruppo enorgetico.



c^ilITolo 3

} T S C N T T I Z Z AZ T O N E

IELL'EQUAZICl{E !EL TR.q.SP0tTO

J. 1 I}IIBOIUZIOI.IE

Una soluzione aRalitica deLlrequazicne del trasporto

' è possibilo solo in alcuni casi particolaÌ ent6 se:np}ici e lrati-

camente privi di significato concreto, che possonc essere vlstl

sui 91à citatl testi de1 Yieinb erg-'{/igaer e del lavison.

rh dà-eÌ'ale, de1la equazione del trasporto è possi'o1-

le urra soluzione numerica hnche ee ciò comporta un notevoie sfor-

zo per 1l calco)-ato:e, lunghi tempi nacchlna e calcoLatorl èi non

comune velocità e cepacltà - nonchè ura ottlna prograrn:azione nue

merica.

I1 nosilo 1àvoro è.Cuaquo ded.icato a scrivere 1teq.

d.el trasporto in una forma tale d.a poter èssere proqrannmata ed. in

serita nel c alco latcre.

, fniziamo col consideraxe che f i.ncognlta / (irF.ri, t),

che dobbiano ricavare, è una fu.zizi.one d.i. sette variabili scalari.

,B
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?ossieoo o d-isc:o-bigzare su ciasc]-ln3 d.i questa v.s.rtabij:, o e-ri.I

luppare la dipendenza ,ì.i qualc,.r::a ai queste varj.alili in r:na se_

Iie - sèxie che a llgora io-;:eite esÈere tnfinj,ia, ma che per pg

terc essere trattata da '._rna macchina finita come ull calcolaiora,

d.ovrà. esser necessari;men,re troncaia. Le soluzicne che ,:tterre -

no earà. o-uind.i applossinata, anche sè ciò non cosii"iuisce un 6].'3

ve probJ.ema non soLo perchè ne} c arrlo d. el l r ingegneria è rlell.a fi

sica 1e soluzi.oni a1la naggior parte Cei. probleni so:1o eplTossi_

n'atee na. dnA.e petehè, se Cieponiano d.i un buo:: calcolatore, lrag

prossiuazione teorica può esser d-e11o stessc ordrne deLl-rapplcs_

siÌ:tezione tiei Cal;i speli::eniali. Une, prècisioue ii caLcolÒ :!e.g_

giore sarebbe periento p:_rranente il.lusoria.

l,e atiu:li teeniche nlr.:ìeriche si ori.entano s.;11a Cie

scr()tizzazione su tu.ite e sette le varj.abilii noi irrveca seguire

mo nn netod.c - la coslliAaetia appr,ossin az>one ?L - alquanto vec_

chio, che però è flsicamenie più signiflcatlvo, st"ettamente con

n3turaio ailo svolgimenio preced.enie di quesio l:vo:.c - pelnett€

cioè di tener rneglio conio d.e11e co"relazioni en erge iico_ango 1a-

r$ - e può comunque essere confrontato, una \,.olta esplicitato -
con j.L netodo Sr_r sctio tutti gli aspeiti! facilità d.1 pr-ograrn_

saz:.one, stabilità numelica, tempi macchina, fIessibl1/ità.d.i uso.

IL plirno probleaa cbg ci possie.rno porre è su quale -

l

'
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o qual"i - variablli inizi:,re a d.iscretizzarel 1n generaie si ini-

zia <ia1le variabiLl angolari. o da oueIla energetica, p:'obabi lment

te pelchè così ci si riduce a una eouazj-one - o r:r1 sistena d"1 e-

quazioni - nell"e usu§1j- variabili spa. zi o- ternporall. Resta ancora

da scegli-ere se iniziare de11e .r'aliabili angolari o d.a qu.e11a err€

nergetieal noi scegliano 1a prima soluzicne, colferrrati. in ciò d"a

(t), in quaatc ci senbra che in tal mo]io venga lxegLio p:reservata

1a corrslazione en erge ii co-ango lare I sotiollneemo però che ci è

sembrato rrnatulalef questo svolgiroenio, e non a]bi:roo affatto ap-

I)rofcndi'"o ì"a possibilità di svolgirnenti Aivsrsi che potlebbero

in platica rivelarsi p1ù vantaggiosi. IIdi d.iamo una soluzioae,
:

che ci sembra una buone soluzicne, ma non voglj.ano certo afferraa-

re che sia 1a migliore deLle soluzionà.

Iò metodo ?, è basato su11o sviluppo in armoniche sfe

ri.che; di tali funzioni., come prre dei polinorni d.i iegendre che

ne sono, pe:: cooi dire, i costitutentl, ci senbra opportuno ricap

pitolare ora g1i elenentl essenziali, sia pe} in terrd.erci su11e na

tazioni, sia per feniliarlzzare aa esse i1 l-ettoro, ta-nto pirì che

ci risulta che *e=s*x4*a=sÉé*onat**e=è&=*o**=€une*enc tali funzio

nj- noR abbiano ancora a-,ruto 1 , onore d.i entrare in qualche corso

d.e1 politecnico di Torino (?).

( t) [assimo,

(z) o almeno

ì

The ?hysics of HTR, p. 21

i1 loro studio sis tematico
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I polinoni d.i l,egendre, Pr(x), sono d.efini'ti nelltin-

tervallo (-tr1) ( quincii 1a varatrile x in genere rappr€sellta ìtl:

cos :') e iL noCo !iù sen;lice di calcolarli è d.ai,o dalla fo:;rula

d.i ri.correnza ( 1) ,- t ,, ,, i

\ n r .' , \ ! l1L'-,il'. ''1 :-- .i,-{.;.i,1 t {, /\i 3.1
\ i i4 /

che sl applica faciirerrte uJìà volta notl i primi d.ue polinomi.

Essl sono:

'f i^'

D lrI , ixl

I poli.nonl d.i

r1
i 'il, i

t -l

(

legendre $cdono

i1i 'l:'

n_
r

(t) ,Lrfkem, [{aihematieal ]Iethods for
1e testo ci riferj-remo, sen?,a citarlo,

nule

3.3

') ,l

3.5

Pbysicists, p.cap. 12: a ta
anche per Ie prossime forer

ceLla proprietà di ortogonalità:

l

i")

I ,) rìr

{..
I i.i

o d-e1la proprietà èi con:p1e'rezza, òni.s una qual-siasi frmziole d*

t(:r)., aef:.nita ne1lr ir.iervallo s:rrÌCetto, può essere sviluppata

in serie di- legenère:

t'

É/'; ::
i'

:

i /\, I It rl i I

ove

Li-'i
1
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Itpolinonid,

rr i-,t 
"r,

si può ricnove: e ia

:''' t"' ! '| ;,, -.

t1.

cne .lDI-r-:(.].SOe I ..

I

In cgni caso

la:
, ,1,,)

i' ì, 't, : ;i

nei poli.noir,i C-i 1e3:endre pcssorlo *:sser-e nerir.r:tj- i

i Legeri,.rr: associatirr, tiefiniti, sempre neì.1. r ln i e::"r a-r,

ad. es . c1a.i.1a

3.5

1,7

r:s,:::zicre . con lr.

ir.l-
; na cire vale per ilr

I polinorli d.i

6cnali. tà:
|\

i'.1 l

Possialio infine d.efinì"è, en bro 1t in iervalic

,ll

fo rr:iuIa.

1"8

l: i,.,. t,z)!

t, >. i.- r - :1, -- I

le6andre assocl.iti gocono della ])roprietà

).9

d.:1- or to-

ri

[,tirs

l, '' /i', nr ) :
r( t )

l:i
L-i:,1,=l 

,-.],

1e armonicL.e s fexiche:

, ì,y!r I

: -) :

I

) tt-
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che god.ono éelIa prcp:ietà ài ortonomralitàr

i. t ."L ',r'= ,; .,., j.13:. . l,L'L '.'. J

(lrasierisco d.enota 11 conplessc conlugato), e di conpletezza,

oncle è gossibile svolgor,e ogrri funzione /'i,' ,t i , dotata di suf-
,, l ,,/

flcienti proprietà Ci regolarità, in serio di Laplace:

3.15

Gli 4., _ (cone pure g1i, a, Cella i.5) si dicono j, thcxentilt c.e1-1110 I

1o sviluppo. !!6xa=qui*elesn6=alnr6u*Gho-*€ar*eho Ricord.iamo che,

1n base a1le suddette:

\ / - / - --.i. . i,t . lt' -r -, ).16/. ii-
l'

Noiiamo che i] fattoru (-i)' d.e1la 1.12 ai nostri fi

ni è pleonastico, na 1o Lasciano per uniformarci e1le conver:zio-

ni dei fisicirper i quali i1 fattore (-t)D ( Con aon-short 1ey phase)

è essenzi.ale pèr assicìrjrare la conpatibj.lità. de}l,e a:,moniclie sfo

riche con 1e tabolle di conpoeiziona dei loonrentl angolari (C1ebsch-

Gord&n coefficlonts), tasate appunto su una partlcolare scelta

èi un termine di fase. (1)

terminata questa parentesi materoatica, dellneiamo i

trattl essenziali de1 rnetodo d.elLo sviiuppo in amonlcha sferiche:

(t) Williiems, 'Ii.S.C., An Int"oduction to nlemeniary particles, p; 3j

141 !,

:.ì,, =iL/,,,,) ,r. i,',,/ì ,,,.t,',!y'!,- ,, / . ! .i / , I '// ' 
./
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:- - \ ' I

- sviluppo di j'li;:=-l;l in seri.e ai L'-t,:j( e d.l L.': negli;L ' t. '
integrali)

- 'sviluppo del1e sezioni drurto diffe"enzlali in polinomi di re

genòre d.el1r angol-o d i- scattering '- ..,

- sviluppo dei polinorni di Legend.Te i , ,ì.,, J in eerie ai L i"',.';l ,i,- i. .,,i ,. //
. ; - t /,

- intagrazion6 su.-.- : elirinazione dÉella dipendenza d.a :.- 
.ti

,ì
- integrazione Eu -i : eliminazlone d,É11a d.lpendonza da 1',i

- e causa del1 ' ortogon afl tà delLe armoniche sferiche si disac-

colpiano Ie equazionj., 1n Ì:n sist€roa dl 6oa equazioui in ao'

incognl te.

tr approssinazione P- conslstè nellrammettere che sianc id.entlta-
),

mente nu11i -tutti i notrenti. a. , par l>L, deL1o sviluppo i-B sè-
-Lm'

/- ^ t I

I]"e (l1 L 't t-''/.
,ì ./ '

Ci riducia.:ro cosi ad. r:n sistema ai (f,+t)2 equazioni,

al.trottante incognite, che hanno iL vantaggio Ci non dipend.e*

oiù dacli ansoii ,f d." )/

A questo punto

la eonvenlenùa de1 .ne todo

òi è+à nè1 1..

e afflontare la ques tione

metod"o 3r. 11 meftod.o Btr

in

Iè

d"e 1

con

sarà ben

P, o rie 1

ixasformaziona secondo Foulier deIIa equaziono àe1 trasporto,

rispetto alLe variabili spaziall

sviluppo ln arnonicÌ:e sferiche come ind.ioato IHF-r---."--.-

troncatura deLla sezlone d rurto al momento L-esl:no

ultelio"e caLcolo d.ei successivi momenti d.eI flusso.

I1 vantaggio deL metod.o 3. consiste neL fatto che }a



o)

la troncatura d.ella sezione titurto aL mornanto L-esimo (se L non è

troppo basso) non costituisce affatto unrapl:rcssi4razione axbitra?

Ìia, na è fisicaernnte giustificsia d.a1 fatto che 8, partlre d.a url

certo 1 1 moloenti sono tlasculrabi knen te plccoli, indi s tirgui"lili

d.ap11e incertezze speiiuntali, cone si e:ea osseryato aei paragra-

fi. 2.1 e 2.1. truLtetiore calcolo dei successivi momenti d"el §*

flusso è c on sid.erevo Lmen te plù seroplì,ce, ond.e possiarno calcolarei

tutti i momeatl del flusso fino ad. u.n 1 e1e,rato.

Lo svantag6io Ce1 netoCo 3" è legato a1 fatto che pr§

auppone una tlasforrnata (spazi;le) second.o Fourier. Ciò in pri-§o

luogo ireplica che, a contj. fatti, sia necessario 6aro una antitra

sformata, antitraslornata che ncn è affatto detto cebbg esser sem

plicè e conoda; in seccnd.o luogo iI rnetodo B" d.cvreb.oe (rr"i".o ]f

condlzionale perchè uon abbiaxro approfonC.ito iI problema) app15.-

carsl solo ad un nezzo infiDito, o ad. ua oozzo finito che sia spa

zielsents omÒgenoo e in cui i1 flusso abbìa un and.amento spazlo-

tèmpolaLo d.el tlpo! ( 1)

L/-,^t!-,0i"t'" ' -l
tt i

i1 che conporta r.u ulteri

che per sssers risolto pu

i - ';l, ,) -- lf; /., t' "/ ./r ?'.;( i(.,./
ore probLema agl.i autovalori

ò daccapo Iichièdere 1'uso o.e

3.17

I, .1, prob).g

1 metoào P".

( t) !Yi.J" llons, lI.l,1.R., The Thermaliz&llon and. S1owi.ng Do$Tl of N., p. 435
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:

Pare iaoltre cle (t), sÉmpra nel cago i,el. oezzo finito, Éia neces

sario alnnettere che i1 nezzo circostante al reattore abbia r:na

sezionè drurto d.i luro agsorbinento eguale in va1ore alls sezione

d.rurto totale d.61 oeteriale cosiituente iL reattore stesso, §uppo

sto omogenèo.

' Ltapprosstnazions B" è Oulndi pratioàmente riaotretè

al coC.iei spettrali, tipo !.1 CGC IY e to SlCi;.[N, 'd.egi;inati aI ca1

colo d.e1le medi.e enelgeti.che de1le seEioni d.'urto.

?ar potei in:,ziare 10 sviluppo in eruoniche sferiche
i'.;- r

cl manca ormal un solo el-enento: La foraa esplicita delle --j-:-:-: ,

"t ''-l ,a:t'' "
A1 ri.guard.o 1a maggior parte d.egli autori pongcno seuplicesente:

i - ..',r ;

-*--'+-- '!, ,; t:)l ',,,- ) ", :/ '| ' "l 3'18,| :
;r*

e non ii preoccupano nenmeno d€lla -r:ì; /. . U prouf.ma è cbe,
''.-,-,1,',

'i/_-

!l* ;, =' "lt'; /.t-. 1-, t.1 , / i / 3.19

con nx d.ato del1a (z)

(t) Boffi, Fiàica de1 Reattore Nuc1eare, p. 61

(e) Lamarsh, fntroduction to Nuclear Reactor Theory, p. 158

golt; , o?. r;[., parh I vo[- 1o ) ?.no
!t/itfia',r., H. tl. R., o p. r,'1,, p. 3Xl



con :;r eneifli.. 1):.i:i?1,- (:-=ì" -,1) ,

ccn A ntr-rnoro di niassa, si potreibe c:icol"are:

57

.7 ia ,: I -. --- 
i:' ,- ,- ,.' ., ', i,:,:, ': i ! 3"?2: ..t ,'- - .i, , ..i't.:- ,.1,, ,..,...,...i.r-

e paTlebbe cbo

l"2l

'-ìibr r-c:e ai c.i:sqr. '::c-:::I:1 -'-ì:.e o::.11J, c: ci.:-':Y:e r..t.iE!::

g'ì.rai, 3i:!scl1à, u:':a v;Ì-ia e:rl-i3ii3ìj" l-aL f,,'irzj.;nr: cel,'lifo:.::a ae+co:r

d.o 1a l"2Cl, t;'i-,,er3;:rc che la iilrni.el:za arrgclara) rì.sc-ì- -la Ca.L1a

pclts,, I'i€ni:a r1:.-l-ia fing! t"a.

Crme fare?

EI el.iCeìite che ci-ò che disturba è 1a i'urzion,3 CeLti-

forne" 1,'un:cl cho hiÌ '.n a bur:,rr idea ai proposiio è i1 1[i-11i:rs ( 1):

" l -'l':::t: ': i',

: z )t

- , ,, ).'..,.,

che risol-1'e -i. nÒs tri p.rcbieni.

Lrna ulteriore i{iea def i'iif liams ò d.i l;"vorars 6ti1l.a F

valialrile leterg\ca. 'ù invece che su1la energei:ca ). ?resa ura

( t) !'/i1l.1ams, 11.!i.R., op. cit. r p. 3à3 322
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I

ener6ia di riferimento

di sopra delio spet tro

zione ( ener6i.e ti-piche

d,efinizione:

Eo: e*=**=taF?c cÒme

enertetico d.ei n ne1

d.l riferimento soDo

enelgia d"i taglio a1

prcblema in considera

1O e 1l ldaV), si ha per

r{ ',- [, l-, ,l;' 3.?5t/
e similnente :- rI :. r'.- 3.26

!j

Lruso d.elIa varialile letargica è conver:iento Bet d.ue

motivi:

- cresce j.n progresslone aritnetica invece che geonetlica, è quin

ài il, suo canpo d.i esistenza à di lacune unità, inrreco che d.l al-

eune d.eced.il ciò contrlbui-sce ad evitaro gLi errori di ror.rndoff

nel calcolatore
.,-

- la forma esplicita aetLe *l--ì

trare, ne1 calcolo a multigruppi energetic3., o deLle f\.rnzioni

razionali. d.elLrenergia, o degli esponenzi,ali de1la ).etargla; è

vio che i secondi si integrano mo1to.pi.ù faclLoente dei prirni.

Ituso della variabile Letargica non comporta alcun

problena nelÌa sc"i"ttura d.e1La aq. deI trasporto: basta sostitui-

Iè

,,i ,," ci porterà a dovor

. nLi

Ètg

ov

e -j r ,) -r, (j, ,/;
/ -{

_.-_L> i /,,)t/

3.27

3. 2B

.i

; /! .tl/



iì efinl xo

abbiaro, !,lr 1o soai, L?ri1-"9 eLaJ,i-co:

59

2 )ì

j ri

i- "e-nìr F.ìlÒ r'.,'j.v- ie '-ir,:nriono ual r':,tte ciie a CCCllii d':'.irc-

scenti corrisponÒonc eìiergr.e fi-::aii cecrescen'ui e leti::"gie iinali

crescenti)

Ira 1' a} Lro Ia 3" 11 non sa.rebbe ncltrr3to ce1 tu'llia e-

sait& perchà r, ciperde a:l ::ap;oll'o :ì/1it o non sr:ita:: to da :1. Co*

unque a noi ci.ò n3n ir iie:'ess:.r, L.e]::\è u.;et'ero l.a J.]2.

Pos.riailo :ìrre scrÌveicy nna-ioEaiaenn,e a1la 3.1E

(1) scrive"e - -' lareibe ri,ìers
".'Ì|-.
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e aulnùi

r

, .i i,,..-- '!"'

,,'- ii \ì,'t1 3.34-1

.l I '. -:.f!tj - . , ,-,: ,.

orie la dlpendenza div :' è Cara dal1a (l),

-:' ). i'a--; ' 't ..' ; 3.36

Pe:, lo scattering inelastlco nessuno ci vi.ne in aiuio" Scrivia-
s:o ccrÌunque, in stletta analogia con ì.e J.12, l.l.3r .1.15:

: ..i= '. , .; ì,r -- --r :,i J.J7

.-- .- 
I t'

f/--. . i /.-:1, 3.38

,', .. . ,t . --1- - . I :. - :_: l.lg'..,1,:
-1

ove ovriamente ]a direndenzz d.i ,. <ia U è diversa.

per ricavarl.a abblamo fatto 1o stesso calcolo fatto
d'al $iLlinos per ricavare }a 1.15, e cioè ebliano celc3,to di eep

.",,,, (U), poi attraverso La relazione

:.,-- l. i,,,, j,65.à espressa d.a1la 2.J8, si può ir]firo ricavarotti )

,0" 
-- 

,,,,' 
,f . La lual cosa abbiamo fattof , e dopo Jg intricatl nas,/

saggi e* (che naturalmenté non riportia.no) siarno infine approd.a_

ti a1la relazione cercata. ltre abbi.ano cercato conferraa attlaverso
r:.rtraltra strad.a, riottenfenCo 1a stessa fotrnula in relatlvanente

sprinere 66He ,r., come
I (^'

(t) !?illiu!€, u.t{.Ì., op. cii. t p" 322



l1

?cchi p3ss.rqgi. Li ri.o:riiano affj.n:nè i1 ie-itoro Ìlo:ra Fjreìì_

ìuairsni: ccnirol-r,,.ì.r.li-. Co:le si ncl;3xà, ab'c-aro seg-rita ]a st:a

de. :ndtcaia :xe I !r:r, 2,J.

e1i

eY

ilas:rg r.9ì.I;.1'ore e nuc_r"e )

velocità n:ìt:tùne e nucle,o dopo 1ru:r:t, n.:i lal:

velcoti:'l nexircne e nu_c1eo prina deil_turto, nei- lab

I
o

energta di ecciiazione cel livello q

:'

I

l.rl1

j"43

: .1+'l-)a:
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i ra

a ta)
.,*l

I

1-

t--:-lt,
i-

I

t! -ì:

j,)'l

J.+É

-. tt)

i,
i-,

t"i0

, ,l , I
ir j"51

,lr

che p:r E_ = C sj. rii.ucs alla j.j6, ilelta quale è pl.i aensrale,q

g eli:l: p.i-). e:::;t:. ;:ici_'- ::n ap_::cssi:.a ì./n con A"

, o: e e:vi i.I,t :: l: e

1.51 I r:uL 1c. -iò

irla,ttr, olire ;i ar,--:e la f:l:u,'i iivc, p;ò ,::;el.e ;:c ; iiaio co1 ;:-

guen'ie ragicnarxon to.

v -:::::.1^ ersifi:.r-. y = * - ur, :-- hz

i' *-- /:
tr,

l

al
-l

}el r;:-n ro rl :u:ixda

ii con'jri'Òuro ria lo i:,.11ru,l,-,ilro

lp-

;e }r:ine cel-1a

Consid€rai;3 1a



:)

!

:")a

j.1!+

oa Iie i..

i

i,. ,-

i:r.lle iJ (roa ùaì.1e 52 !) s: ha

sJ-re; Je ;t.rccf,.a ìleca:js::i:io tla i:.rinir.s

=-1ì e 'ì la^-ri..^, - ,,r\,--...:l\vv-++vr,er.rv!nL--a,)"

) .,;5

t'. c-ii e r; io :,-urio

.l .ca,. 1..:-.;_-:.-:lì:1 't
ne-:

"')

La i")1 ò pr-i:: ira;po u:.r::quazior:e tr3scenc-entè, \a :"47 t e1€IIa,ia

aI qu;.i.rato, pcs'"o = + 1 r iàr Ccpo a1c,r:ri pa:.;a3;qi,

ecuzzione che = l. 3t :l1uc.J :.._-e :,1o,-3
o_

])otr' I

Qt

(t) Lar:arh., op. cit, , c. 158

3. 5B{i. tr



; C c:- rl: r.it;. ,.:1,-:l:-'.i-èrt,za plca :u.,ì':e3,i.:,,'oie

^lr lr a J., 'i'
-j.a ch.ì Il:t!:j t.,C_) a1l!it -,..:l'ia cile i:ia:,;;:za, l.e cc;.-

rif,n si ÈaìrpLiiicaìtÒ i:.!iz,-,;,at :!:tzi, acyend.o nello sv: l"up.t:o a rul t j.-

s-:iàd.etti 1iÌrxi c.i

.ia u, r ri.i-

ia s:ccessi*

g:IulrlJi i.it-iei.'ra:e su lu' 1:i i i 1. , :.:s.ll.t:ì
ill.,: :-,'!-. '

a 'il ò nò --+i ^l ì^ l ^+^--i- .-., a -.'.:v>:ur -r.iu let ll-,Iie. ei O:;jef e Cl:+ :

irrt:grazione nostrano uì.il coiialicata ,1ii:er:denra Ca u

pe,nd.el:.za cl.ie c: inpoi.,*sce o alneno ci lsnde Laboriosa.

rr. ir+6r,.,oi..t..: ^,, À,.

-liolto più s;nplici sonc le cose -cei 1o scat terir-g eì-ae

stico, o./e? in i:age aile j,i'f e 3.j3 si ha che IJ 1raÌ:j.a tla O È

E - la i. ( ]i- . ì :e;: ii:ro) .

l- ouesr;c Ìlitn to ab-ianìo tutt: Ali etenenii ?e:. poie, ef

fro;: tare Ira;.pl.o:s:n: zior-,: r, .



'li

Eo1 i

(,1

-:1i: 'Lì= i

Lav.:riar,o d:.;pi:iiia i:1 cocldina-i-e cel,ie s i -"-n,? 3r,Ò,jora

per usuiruire ula terla Ci a"ss j- {issi, indiieniienti i.aq11 en

i ,', onAe svol,;sre if i:err:ine rii leakege" .Lvreno quinCi.;

ì
, r.C

:-t,4 1- -)" ),

a
I

,l
l

,':

l --f-:r

t. t.ri

TerùÈil1) = *Bìr"§à-..i e; *@

1:ì ri-:i:'ericns . 1 ,- e

Tanàndcr conto dei l_e

'1.- ì ri ' 'l
" :!

/.-
\ e r - L'j:1j,, r ]r

lr r'i-=-:--^ \.t

suil e'i, te e ii rarie

I^ rÌ, I L'l
I

.J

(r)

coseno dellIefi4cio fra

fa--rrì - À-)1 ^.- ì . 'r t_-- r"--.. 1., I '.1.1 
"

de1 traspo:rio c.i:ri 
"ne 

!

,: ri

I i"
l

'ì:'-

t i t'4

l;

( t) Àrfkem, l{aihe:a..ilcaL t ie ijr.od.s fcr Pil.;rsicists, p. J8'l

7i
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ora, i.t. base a,C. a1c,,n-: e forxule iel pa.:agrafo preco:enta e in bao

rt
, 

'11

/t

-,d
r ii'i i,

e--qrtlndi:- I /r,,

|1"i,'"i,

i.t l1
Ì" ti '

(' _-'

'! l,.r

i. ,!

'.,]

ti'i

lr

t,

, ,,,\

f -\(1) A.rfheru, op. cr-t., p. 5tl
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aio Sri l! i -
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v 17't;''

-t',1;/^ -
I - r'^

i,Io L iip1:icani o ora 1'eo" J. /, ? f = *:r* e:,,*l.1:i §e=oe= !er ,,. t,'..',', irrtggre,n

canbio,nno, a ccn;i fai'ii, I con 1 , st obtiene:

i ,;-,,i1 \r rl
/,,1 i- j

ri r ,. ì
Ii

I

,-' l; ';',''.r ,._ 
I

,ì
!i,-l

!,(

l:

ri

i

!l
-: j- r

- L-

!

A1

t.* l, 1t
rJr ,l;.t,,

I

)1,'.1

i1

rÌ - ,, r:rrì l

i i. t,
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' .) : - \' I ', -:-";;l
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Poichè j"n senerale i iea;icri harno ,qeoinei::ia cilind"icar e a geo

neiir:; ciiiriricz è i1 ÌÌeattc::e ca;roi p:eso i:: consllerasiorre (cfr.

r:è'-i--a...)), c: convtg:'ìe Fass3:e I c:orCi-n3t: c:-- j.:.dl icb],, ,: . " orc:,,1

rl
i - 't -
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Per poter effeituaxe i1 calcolo hunerj-so è necesse-

rio evidenzi?"re la p3.rte reale e 1a ?ar:te iruna.:linaria di iut ie

la o.uantità comples;se che ccnpaiorro ne11e equazi.oni. Poi.chò non

ci aeaèra che lrlntegrazione suLl,a vari*bilo LetaJglca, che ef§

fettueremo ne1 parailrafo 3.4y darì luogo a quantità colnp!6sso,

ci senbra opportuno trattare ora iI problaua suddetto.

Ia11e definizione 3.12 si ha che (1):

',i'n = ;-'; ","
,,"i i

e quindi I ometteBd,e per brevltà, Ie

-
I

I

V"

d.ipendenze fungionall:

-», 1:., .l .t ni I Lt'}i
I

'" l'nlr,, 
i

I

IL Lh

,1" ! l.l

flus so

!ul'o se

3"79

3. B0

3.Bl

3. 82

l Q,

ì Ar

l. 85

l. 86

3.87

r.t l

r'!

, )"1ll.,'-I r_l4

i

:ii tj

I i,'

.1j

* ,'-,)"'l.l i't'1.1"^'

,..ì ]

I
l -l

I

f-t

'Lt

i i'"

il,

9 i'o

cul

+

+

che, esseno.o iL

è reale

è ì"nnaginarlo

à i.r':rlaginario

e reale

rea3.e,

è pari

u e o.1sparL

}1 è pari

è d.i.spari

(l) Arflcen, op. cit.r p. 580
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§onm:L.lrro ora O r-rgÉ,:l -i,rii.I-ren:e scttl.aiÀra,O aì-1a -1.16 lreCuaZ:.cn.l

cho da e;sa si ottieìì3 ca.-..riai:Co I.- i= --'J:

ì+
, ,,i"

- lìr .-

;" t ,-r-, +_- ,

l-.-lr-...* ,'l

',.i -, ;

'ti"1

/ ,,t,: , i! ,r| t l

I

'li+.3
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(? rappresenia i ie::rnj.ni di fis:i-or-.e)

da. cui, scfferrandoci su1 ter:i:re di leakage:

i-.ì
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il



83

1

':

:

l

I

L

l

t!

'*-

:-:l

,_:i

;--

I

rl

,;.

'_t-:

*-_-

t-

t-

l

I

I
ir
]'-

I

irt1

;;--'r. ) ')i
-__._ I I



I r'
/' ;.,

lt

I

I

-r
I

i-1..

i 1 7u i 1 ',' '

t !.i

+

.+

+

a

itl

il

t'



paiono dei

èend.i sono

t5

1,a 1.90 è confor-iente. fnfatti, 
"nàh" "" in essa cco

fattorj.. lmrcaginari (immaginari puri), tutti i. suoi aò

reali (o eventualmente tutti lmmaginari puri).

Per fissare Ie idee, Bi conBld.sri iI caso che nella

es. 3.88 Ii sj.a 1lari (iI caso i,-=O b banale. e d"i gcarso ini;eresse),

e valga i1 segno superiore. A1lora, per 1a 3.84, i plitri sei ter

mini oella H,E (cioà tutti i termini meno quello d.i leakage) sa-

ranno reali. l,Llora anche ne1la !O varrà 11 segno supeliore, tna,

essendo g-'l d.islari, il suo primo termino, che è una d"ifferenza,

sarà real"e pe! 1a l"B?, il secondo, che è une soruaa, sarà lnmagi

nario per.la 1.85, Ea, èsÈendo noltiplicato da1 fattore i, sarà

d.accapo gJ.obalnente reaIe, e cosl pure 11 tèrzo, etc., giecchè

si ogeerqa che nelLe prino otto rj.ghe d"el]a J.9O compaiono tuttl-

ie"ninl in }ij 1, che, essendosi supposto Ir: pari, è dispari. Si f

osserva che ove ile parentesj. quadre i1 seg:to superi.o::e ind.ica u

na d.ifferenza, 1a parentesi quadra è pleced.tua da un coefficiend

te realo, e d.ove indica una soaIo&, da un coefficiente imnagine-

rio puro.

Er comr:::que opportuao che aelLa equazione compaì,ano

tutie quantltà nanifestamente reali: ciò può essere fatto con la

!osi zione !

j,"i
, 3.gl

ll ' 
,') - i,,, r {, "')

t; "t) , i', - i; -')
\/

'J it .'\
, in" I

i t,'"tii {i! [ i

i I 't'-

lr+r i

3.92
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Con sen.plici caicoli, che Possonc ssrexe resi p1Lì ';g

locj- ccn l,'i;so d.i un tolpori,;r:.a ia.be11a, si o'iti.eiles
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fl sudd.etto costituisce cone owio un sistema d.i

D(L+1)' equazioni nei.I6 altxettaniè incogyrite d.eflnite dal1e 3.

91-92. La 3.78 è un sistena d.1 21+1 equazioni per ogni 1; qui4

dj. anche Ia 3.93 deve,essere un sistema d.i 21+1 equazioni per o

gni 1. Ciò si verifica facilmente! i.nfattl, per m"O, eslste una

sola equazione per ogni 1, que11a presa con iì- eegrao suBe"iorè

(quella presa con 11 segno inferj.ore polta owiamente aLltid.en-

tità 0 - O). ?er nf O, si deve sceg}iere sè prend ere m>0 o m

<0. In ogni caso, esj.stono 2l equazioni pe! ogyrl lm!10. Na-

tulaLmente, 1e equazioni 1n cui m è d.iverso da zerosono identie

che a quelLe ln cui si scambi n in -n, e quind.i non ne sono lin

neanoente l.nd.ipend enti. A,nche però fissando d.i sceglié:re la mag

giore o minore di zero, al-lorchè rn-Or compare neL ternine d.1

leekage un rn d.l segno oplosto rispetto a quelLo prescelto. Clò

tuttavia non costituisee una d.ifficoltà, glacchè è owiamente f

facile, attraverso 1e 3.91 e !2, correlar. iI, 1+,i , l oon

P 91 1g1, -1'

La nostra trattazione saxebbe troppo lnconpLeta ee

non ritorrassiuto su1 probLema d.eIIe condizioni aLltinterfaccia

e a1 ,contorno. Come gia visto, esse gono d"i natura non usuale,

e risultano conpli.catè òal fatto cbe abbiamo troncato Lo svilup

po ad un certo 1,.

A questo punto ci conviene prenettere che L (cioè



Ao

:

1-_-,, oi trcnsatura) dgue essere àispari: infatti., come è possi.bmax'

bile lntuire dal fatto che Ia peri:à delte yl ; (-t)1, (t), co-

ne è possibile dimostrare, almeno per qualche caso partieolare,

per yia teorica (2), e qome è stato mostrato dai calcoli éseÉiu.i-

ti. con metod-i ?rr 1'a!;>rossinazi.one ,2r.,*1 Uà ri.sultati migli.ori

del1a successir" P ZL*,, benchà questrulti.ms coololti un nu:nero d.

cli lncog'nite e di eqgazioni rlecisamente superl,ore.

Ci senbra (l) ctre

rcessa nella forma, p1ù usuale

"'t ,^

V, >r' Jr ,, ' l''l'

la cond.iziona 1.18 possa essore

6 s j.gni-ficativa:

i
ct-

ì o,i ,-- ìi,l-

a1l i int6rf

I

,'

-t, " ì .1.
- l t.,t-gfr,ir;)i,

olre

-, n

_.à accla

lniziamo co1 notare che neLla J.94 non è leclto porre s=0 e r=R

(1) Arfkem, op. clt. t p. 5'lZ

(Z) Davlson, op. cit. t 9. 127

(:) ci scusainxo co;r i1 lettore per questo rci senblarr che non è
rcolto elegante, e che sarà segulto da altro espressionl dubitati
ve per 11 resto di questc paragrafo, rna il fatto à che dei moLti
testi d.i Fisiea d.el Reattoro citati in o_uesto nostro lavoro, e

di mol.tl altri nemmeao presi in o onsid.eraz j. one pelchè a live11o f
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con r.s ppertenente al-lt j"nte] faccia, giacehè con La lresenza Ci B

si vuole sottolineate (anche se ciò aon è sotioiineabo iai testi

citati a p. 23) che può e6ist;ro una d.isqontinuità p3,r3"11s1èàea4

te alLt inierfaccia: ciòàper i viclniesino aLl ,interfaccia e -[

parall"elo allrinierfaccia è possibj,le che iI flusso lresenti una

discontinuita al i.ue leti dellrinterfacci*, giacchè i n dl dires
=zione -(l paralJ.ela a1]'i.nterfaccj-a non hanno alcr:na posslbilità d.

di varcaro lrlnterfaccia stesso (a meno natutall)ente di nrùte"e

d.irezione in conoeguenza rii una collisione).

l,e Cj.ffe;e1ze CelLa .l .ll (o ce11a a nostlo parer€ eq

c.iivale:,rta 3.94) rlspe:io a1le usu/aii cond.izical alf intelfac-
I

cia scao, e. nostro giuCizio, essenzieinente tTes

- la presenza deL verso:ee -d

/, seg'uo d.a pag. preca<iente: assal più elemenie.re, sclo i1 Boff:l
e lL Davison si occupano di condi.zioni al contorno. s for tu.neia.rien

te, il Soffi si eee*1:s limita a citar.&e, aì-ì-e p. ?4, o ?5, e non
dà suggeri.roenti sul co;aa usarle; il De,rison, Ò1tre a cilafl-e aj+
Ie p. 21 e 22, si occupa diffusaaente Ci teli coneizicni ne1 ca*
so di geonei"ia unièinens ionale, ind.ipendente d"a1 tenpo e d.aLl,e
nergi.a, calcolato col. aetod.c i.èi polinomi d.1 Le.geniire; neno dif{
fusamento neL caso di geomeiria ttid.j.nrensiona.le, e senpre ne1le
ipotesj. sud.detie; nentre liqulria in poch,: righe i1 probleaa d.e1_

1e condizicnl al contorno uhl caso C.ipend.en ì;o d.allrenergia e j.ì:--
finq non si occups. a.ffatto, ccns de1 resto in tuito il Éuo Ii.bro,
d.i problemi. dipendenti d.al ie:lpo. jicn neghia&o che i probleni sui
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iL legeme tra -lt e

iL legame èhe 1a

r:l o e;pli,citato qu:rn litativanènte ,l.aL1a s

s conporte tra t ed. i!

Ll plimÒ punto ri<:a:,da ov,,,1axlente aeche la i.l9 ( e

la 1.4C), e ce ne occulerenc per i1 resto de1 paragra:i,o I d,a1 secoa

do pr-:.n to abbiamo già parlato alla pagina pleceo.ente; de1 terzo lun

to ci sembra di poier d.j-ra soltanto chè esso non ltovoca Aual se

non ci. §i va a cacci.are in c-ueLIe situazionl straìraEanti, ff+Lest 6

!!ive di signì.ficato fisico concreto, quali ad. ee. sorgenti d-6lti

forae localizzate aLltinietfaccia e magali re1 coniolno estexao

del mezzo.

Iniziano co1 consid.erere i1 casc Cella geometria lr.-,i_

d.inensionale, ncn solo perchà à il più semplice, na anche perchè

in una geornetlia cilindrlca cìue della facce saranno cexta*nente Dia

ne. .à-nme t tLa-no cl:e il, mezzo sia costituito d.a1 somipj.ano x ), Or

e che if inierfaccia sia localizz."tto ad. es. a1 pratc ]:.. ?rescin_

CenCo dalla dipend.enza en erge tico*i emporaL e, e chie.mato ,, , i , r, ,")*-
!

s eg'ue d.a pag. precede::.te: o-eÌti siano staii <liffusamente tlatts,
ti; non ci serlra però nec.ssarlo sfogfiare ir.inuriiel evo r l livist.
p:r traitare ue prollena che nell ranbito di questo ]svoro ci sen_
bra alqlanto specialistico e a cui comì.mquè ci sen:bta di" aver d-a_

to un& sistemazi.one scddlsfac ents.



]a1.38 s j,gnif i.ca senplicanrrite ctre ( 1) :

,,/.,./4 ,,,' sia funzi-one cont;nua cÌi x (nelf intorno di x. ) pe: ogni 7 '

,tl t'
eccètto eventualrnente 1r = O. 3'95

Si è pos to:

Se sviluppààrao iI flusso in una eerie infinita di pc-

linooi di Legendre, ciò siSnifica semplicemnte cbe

g{/,) ui. funzione continua di r (ne}ltintrono di x.) per ongi l-r
.Tt t /

eccotto eventual"raente i{ = O J'96

ovè
. ,:-.. , r , , , ;

i' ,) - 
- 

i .',,. /,\i."{ i.97
-l:l

noi t"onchiano 1o sviLuppo di f a1 ternine L-esino, potreno

rnassix0o poore L+1 contiizioni di continuiià:

,:r) sia iunzione conLinua di x (nelf intorno ci z') per ongi 
1r'it. I L :

eccetto eventualmeEte ìr = O

Per quanio rig.rarda invece I'a cond.izione 1.39r ini'zia

mo coI notare che è intuitivo che non poireno soddj'sfare l'+1 con-

dizioni, roa solo (t"+l) /Z condizlotril proprio pelchà Le ài?ezioni

entranti nol mezzo sono esattamente 1a metà del1e direzlcni tota/

1i ch€ i neutroni posscno avere ad. un interfaccia: i'n altre paroè

Ie h valia tra O e 1, e non tra -1 e 1.

(f) navison, Ileutron Transport Theorye p. 126

Se

I

t'
'j
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Si ved.e subito che se 1., r-osse pari, capi tereble que 1

che guaio uLterioro oLtre a quetli elencati a p. 8!1 cc:mrnque, s

a.amesso che L sia dispari, la condizione 1.1!, cÌre neLk. fa-btispe

ci-e di.venta:

itr., r):o i,, ì^>ù 3.99

e, nel caso di sviluplo in serie infinita d.i Lerend.re:

(,it\=a q., ,,->. 1 r 3.100
''\'r". l"' :--" : "!

pu' esse trattafain tre nod.1 d_iversi.:

1) inponend.o chs i1 flusso si annulli ln (t"+l)/Z dlrezioni di-

verse oppoxtunam€nte sc€lte!

./ , \ - , r L-ttl I \ - r ! .-flr=t,1,)= L ,.. 
" , 7 l' 101

a y.i 1!

2) lmponend"o che si annulli l,intesrale u, / lt,f ) tru o " r,

pesato con (L+1) / 2 opportune funzioni \ / ,u ) definite nel sud-t\tI I
d.etto in tervallo:

3) ammei tend.o che i1 seraispazio x20 sia occupato, invece che

d.all-o spazio vuoto, d"a un ,'corpo/ nerort cioè da r.tn assorbitore

tr)erfetto. 1.103

Et evidente/ che, se non capitano situazioni d.el tipo

di que11e illustrate clelLa *=à9 1.{0, J.a condizione 1.101 è quel

ri



o/

:-

Ia fislcarnente più sensata.

fu:alk è staio ab1le a d^imostiare che 1e cond_izioni

3.103 e f .101 si eq'-ìivalgoro se:

t-r. è d.ato daLle (L+1)/2 radici" posiì;xve d.i p,+1( 
lu ) = 0 l. 104

11 suddetto è chia:::ato ttlenrna di Ualrkrt e Le condizioni

chÉ esso prescrive son c]ette lrcondizioni. di triaTkti.

Un rnod.o acconcio di scegliere l-e lunzioni y !,reÉcritte

da11a 3.'102 è que11o d.i scegLi.eré i primi (t+t)/Z nenir.i di una sg

rle d.i funzioni conplete e ortogonaLi neLltinteryallo Or.1 . Cra,

n61 suddetto intervallo goCono doLla sudd.ette proprietà sia la se-

rie dispari che 1a serie pari dei polinomiy' Éi. legendre. Abbiano

quind.i 1 I aliernativa:
,\Y- /Fl =/\) lt )

,ì

ì

\ ;"1 :. i' .I 1; ,

con l lntero positivo. Poichè

l

i/

'1[-t

però

ll,

scegÌiendo

1a 1.10?r

-,te-:rg*-+.

sl ha che:

{o lraltornativa 1.106 è senztaltro da preferirsi alla J.]O5

,,,,1

ii I

ir,)

a,.:t
1.105

l. 106

:

lralternativa 1.106, 1a J.102 ci. aseicu:.a, attraverso

L r annullarsi. d.e]la corrente neutronica antranÈe *

ne1la superficle esterna. A causa di. qrresia condiz5.one,



q5

20 per L piccolo (cioà ninore di 5 o 7) cond.izioni d.e1 tlpo J.10f,

i.anno risultati mlgllori C,i que11e d.i. liark. L'inverÉo accad.e per

I maggiori, ancbe Be evi{Ìeniemente ci sono casl particoLar'1 in

cui 1e une o le altre cond-l-zioni sono nettainènte preferlbili.

A,bbi ano qulndi che

I t .' j' .,L,,. ,- i. ,.7 
'"

I fl,=.,ts1 r.. ,1'"),1 I t t .--t 3.108
,,t,..,-lL

o al ternat ivamen te

t' : -,j ,t,,,. "ìr,-' ". -. t,

j 'l'.' 
').'' 'Ì' '' ' -: 3'109

Le 1OB e'10! sono d€tte rrcond.izioni el contorno d.i 1tra::sha,litt.

. t{el caso di sorgenti estern6, (cioè ne3. caso contenpla

to daLla 1.40) è eviden',e che le coni.lzionl di l,Iark sono d.el tut-

to inadatte, e la 1.40 si trasforma nella:

ir | : \ r: rIt, l:r- -,; .),-t,.1,,- .,..f.L:.tro
J i ,,, ,i,, f i. ì , ,, ", 

:... i,:^ ,," i _ ,-- .-

l{e1 caso di geonetria, tridit.ens ional e, inte}rrlene 1,ul

texiore conplicazione che non tutti i (L+1)2 momenti in cui è eta

to sviluppato i1 flusso an3o1are, sono necessari.snente ind.ipenden

ti 11nèarmente; si può tuttavia di!ìostrare che almeno L2 di essi

sono linearmente ind.ipenienti (cioè geometTica"rrlente compaiibill

con 18 geometria ès1 sistena) e quinèi 1e 3.106 e 1.108 sj" trasfor

mano rispettivaneRte ne1Ia s



v,.
,..1
(r / è :un zlone

pex og1li

e per ogni

e per tut tl

, Conelud ia:no

suddstts cond.izioni

ener8.etico (4).

ccn tlnua cl.]' r ( con r

n relaij.?o , :,: ! i -(:. L-l

g1i m possibili relativi aC. 1=Lr

cagli lni più piccoli (r)-il--

9.)

prossi.!oo aI1 I interfaccia)

a cominci aie

1.111

Àl , ^ /l
i-t; ,1 -:L -- V)/

per J- rj,vo1!a verso ltin lerno Cel mezzo,
I

r appartenente al contorno esterno

per ogni 1 disprri S L-?. per ogni

per 1=!: per tutti gli m possibil.i, a corainciare d.agIi
ìl
lml minorÈ

3.112

La questione de$1i n mlnori salta fuori èaI fatto che

se.elra che 1 relativi momenii abbiano una Daggior rilevanza (2).

Si osservi che abbiaroo preso in eonsid.erazione solo

le conrìizioni di lfarshak, che in generaLe sono di più facile ap-

plicazione (3).

rilevando che, col metodo a rnultigrupli,

C"ot'ranno essere verificate per ogni grup-

i,t I l' i) Y'.,,i

&

a

Ie

po

t rl lavisone

(3) lbidem,

op. clt., p. 159

p. 1lr{, 156

\ z,/ 1b1d.en,

(4) iuraom,

p. 16g

P' 278



3.3 AP?eOSqlÀrdrZIO§E A IIULTIGRUPPI

?er trattare 1a o.i"pendenza temporale,Cet fluseo neu

tlonioo uno d"oi melodi più usati ed effcienti è queIlo riel).a

sud.divislone doI range energetico (o, neI nostro easo, leiargi-

co) in più gruppi. P.er fa:' ciò è sufficiente iategrare la : -93

tra i 1i:niti estrerìi di ogni g"ouppo energetico.

Usato 1'lnCice k !e3 indi.care iI k-eslno glu?po e-

nergetico, compre€io tra \'i €o U, definj-emo!

,71

i1.1 '"

I
;, Llti ,,.,;j

. ,\tì '^l) .tc,,

I

3.113

3.114

L rJ( '
('") i ut

I r,', .- [;,l) 'i,,

l

I

i

Corne sl ved.e, nontre la 3.113 è una senplics d.efinizj.onon Ia 3.

114 à la media CelLe 6 (u) , tra \_t " \, pesata su1 ir.[ 
,).

Come già Cetto in precedeeza, tali medie ci possono essele fcr!*

nite dai codici di calcolo spettrale. ?er quar:io riguaÉd.a I ter

minl succossivi de1la 3.9jr jiizia^rno col precieare, serrend.oci.

éaLl-e l.l), 1.16, 1.39, 3.51, 3.i8, e scrivend.o il val-ore miai-

no d.eLla letargia pe" 10 scattering inelastico 1n nod.o analogo

e que11o d.el}o scattering elastico, i d.ue ternini d,i trasferl-

97
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menlo rl lpe t t i,i*'n..:r te e1e3Ìri.so ed- 1r:.e Last:-cc iellra J.9l:

- l1i

a Li
' .l: _Ì,t' t il
i.,

.".(,;
i I '.),

t: I'

:i",

-*--'--' (

- i1

i:
t!

i-<_(-*-

;...:

.,i

'L

*_.,^

i r.

Nelle 11) e 116 si riconosce che esj.ste un v&sio gruplo i"i

terrnini che 6ono funzioni nc ba o fac:i-1nente 1n te.clabj11 di

u o di ur , e cile 1e u:liche funzioni nÒn llen r:ois di u e di

ui, anzi soio i,i urr scno a(u') e iL ilusso. 0:.a, mentre i1

,'"' j

I ,"it'
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flussc à 1!i:rcog"ni;.e dt cerrì3re, 1e a(u,) sonc

note, e se quindi i rìati sp:ri"nentaLi venj,ssero

utla serie d.i polinorai, o, neg1io ancora, d.a una

nenaiali, oloè

I '',
I

' N(-,

99

s !e31Deni;a1§enie

approssinati d.a

seli-e di esp6-

J. I I I
0 i 1''1 =

t?

"o. "1rr, 
e, {i costanti aeterrninabilj. num€"icamente senza rii.fficol

tàr tutti L ternini entro 16 11! e 115 sarebbero funzlon* note e

facllnente integrabili rìl u e d.i ur. Ciò tuttavia non ei porte_

rebbe grossi gi"varnentj., a meno che iI nu.lrero ae:. gru-ppi letarsi

ei sia elevatissimo, Étr=EìaE+e=ErE (ta1e cioè d.a poter consid.era

re in ci.asouno di essi iI flusso costante rispetto alla letargia);

giacchè non possiErmo eseguj.xe ltintegrazione gu dui se ron coÌlo_

scia&o 1a d.ipend.enza del flusso dalla letargia! na se conosdessi

no tale d.ipend.enza, avreat;lto già risolto iL nosilo probleraa. si

rotl anehe che se i-1 fLusso 4gg è costante entro il gruplo:

s iEo di.

d e 11e:

', t :- .. -r)i -;§,"J :r ,:/-!'|.'... + i",".,..1y ,, 1,,7 i" 3.118| ! , : t t',1 i ,': I'r' i" 1,. I :

[- t

I casl quir:di sono Cue: o usiamo urr nu:n6ro elevatls_

gruppl energetici, o iI cod.ice spettral.e d.ove fornirci
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il nu.cr ero dei gruppl Letargici d.eve essele e1e

due ragioni:

già detto, corsiderara in clascrìro di essi co

1a correlazione en ergetico-ango l-are. tiilatti,

/- -J.)Ct :, . = L/ \ t ma l\ Vale, ad eS.:' m1n

Abbiano d.et to che

vatlssimo. Ciò ler

- per poter, come

etante il. flusso

- per preserTare

some si vecie dalla

--238
U

,Ì = c.A4

it = 0.981

i 1rn

). ta t

e quin<li, presi i g?uppi in mod.o che ltenergia na: d.i ciascun ge

gruppo sia eguai-e a 0.!! ltenergi.a Eex deL gruppo superiore; BB-

rebbelo necessari EB1 er-uppi pe! paesare ds ? UeY a 1 kev.

Se ne d-educe anche che 1a distr:ibuzlone angolare àel

n scatterati, se è essenziale pet 1a forma spaziale del fluseo,

ne d,etrmina invece scarsanente 1a distribuzioEe energetica.

DtÌatra parte 1a nostra trattazione, relativa all.a

correlazione energe tico-ango lare, non è stata inutile, r:a ci he

dato delLe precise indj-cazioni sulla struttura del- codice d"i cal

colo spettrale, affinchè questo ci àia risultati d.i plecisiona
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conparabiLe con 1& precisione del nostro cod"ice d.i irnsitorio

tempo::a1e.

AnEi si. può dire che abbiamo d.elj.neaio 1a s bruttuaa

ancile d"e1 cod.ice di carlcolo spett:aLe, che differisce da1 nostro

essenzialnente perehà in esso no! coropare Ia dilenienea ten:po:.a*

1er e 1a dipend.enza spasiale è trsorvolatarr con una trasfornazio-

ne seconcio Fouxio! {i1 mezzo si assume infinito), cioè allo svi-

luppo in armonicho §fericlie in appro ssi-mazione P, si sostltuisce

1o svlluppo in armoniche sferj.che ln approssimazione 3r.

Tornando a1 nostro coC-iee, si può ancora definlre,

seupre in ba§e a1la J.9jr
tr, i 4i

\ i,j, ,"),i i,) (i ,'r) ,t ,' ,1"

+n- ( -,

i ,. i_ , \ , ,i u[._ /] 1.',1 rìrl
t-/

'.r-,

I'rl, , i,,) ;. i",j,r ' / t

r- ,,1, I r

i' t, lfti ,L i'r,i

.I L',1

I r)r/'-( f,r
',.!

3. ti-'L

) li -)y" r. i'i
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i"r

" i-r

l'r
t.;
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neJ"la quale ultirca ei è posto +_ 1m t::a

gore vk no:t Covreble d^ipendere d.a * h,

a priori che, datè Irapprossiaazione prr

1n. Cià non eseLud.e chc rale d.ipend_.nza

d.ere ia consid.eraz:éne, per corcodità. di

'' lL j

p":.ronteei i:: o-ucrto a ri

rna non è da escLudersi

v. si.e divesso Eer osnò.l§ _

si possa ancho noa jr, èÌ1

c:1co1o. /!;.;l* ,,t, f , l, a,^ ,
' ,o l, 6'I rJ->(

\ i',
I lr' '- \ 1 ,.,-

J_ I .:- 'r

(, :rr ;t rù ,

,( à r J

'i*\ ii:'Yl ! ;t"'

,tsostilendo nelLa J.91 1e varle rieii:rizionj. d.i ques.!o

paragraio, si o'itiene irrfinè una ecuazlone ehe d.ipende solo pi-ù

d.a}le 'rconsue-let' variabili i e t, opera s.::. cj. esse eitraverso l-a

d"erivate prirne, ha ',ne:i:orizzatort 1e d.ipendenze energeti.che ecl an

golari attraverso gLi inCici 1 m k, ha elin-rinato g1i lnna4inari

con 1'artifizio de1 t ; includ.e l-e correlazioni enelgetico_engo

lari attraverso 1e 5- -r,..

I
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trultino passo nella nostra opela d.i trasformazione

di una equazj-one int egro-C.i fferen zi ale in ? variabili in un ei_

steua d"i equazioni algebrici:e, possibilnnnte dissccoppiats, cons

siste ne1 discretizzare 1a 3.125 tiepetto alIe variabili spazial

1i e temlorale" Poichè un problena di ta1 genere è un claesico

problena di analisi nu.merica, esiste urrs grand.e vi:r.rietà di soLu.s

zioni adcttabili, per mòLte oelle quali è possibile u::!acculata

analisi d.e11 'errore (di. lroncatura, d.i roundoff, e di insiabili*

tà), nonchè d.e1 nunero di opelazloni necessaxie.aLLa risoluzione

de1 sistema, e consegu.en temen ta d.ei templ naccirlna.

ì,ta1ira.pa"te, a causa oel Erandissimo numero di re_

s*abi;1*=eu!=** incogniie cui i1 nostxo p=eblon*=b3=ès*e=!$È§8

procedinento ha oaio luogo, ci senbra che oliettivo princila1e c1i

tale di scr e ti zzazLone s pazi-o- r emporal- e sia 1a costituziono d-i un

algoritmo che non trascuri alcun d.eita6lio al fine di pober sen*

plificale j- calco1i, e che quinii si serva non tsnto dl classiche

soJ.uzioni, que.nto liuttosio d.ei più morlerni metorli del,rr enalisi

nu$erica e d"i un'effeitiva esperienza nel campo d.ei coriici per i1,

calcolo dex re1itori nucleari. Ci sembra 1nolire che non si pos_

sa in alc::.n mod.o trasci:rare gli effettivi dettagll costruttirri

S.D.l1.ZTO-TIIiPOìALE

. 105
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Ael xeaitore nè 1rrìso llrectso cui à iniiir:izzato i1 nostro ccdj-c?,

onie, confcrmeraente al c rr,ittere generale e d1 base del nos-Lro La

voro, ci Éembra oppo;:ttuto rii:ìnìenerci enche :n questo para.3rafo,

anzi., sopÌ:attutto 1n questo paraqrafo, su losizioni e neiodj- al-

ousnto vailhi e sfurtati, più per esplicitare 1t in tercorre lazi one

tra lrequazione neutroniea e quelle che vereso deierminando nel}

1a parte seccnd-a, e per puntualizzare alcr:ni altri eì-enenli., che

ler un I eff ettiva co:lv j.uzione che il nosiro cocìice va,la progre.mma+

tc second,o J-e equazioni. qui derivate.

!t conunoue e-ridente che i1 nostro cocrice studia essen

zialnenté lrevoluzione tei;nporaJ-e di uno stato ini.ziale, supposio

noto, in conseguenza di ì-rn a psrturbazionà provocata o d.a1 movimen

to delLe barre di conl"ol-io f o d.:rlla varj-azione oe1 cari.co, e att

qui.ndi Cedi.cheretro una r:?-33j-or cura I)er gli sirumenti nunerici

per il calcolo àei1'evoluzior:.e ienporale cho non a c"uelii per 1a

distriluzione spaziale, ;nci:e perchè cuesi,uLti!:e ci verrà fronj.4

ta da altri e la d"ovrèmo accettare ne1la forma 1n cui ci verrà

fornita. Bsn è verc che iI pcrre le derivate tenpc:ali identica-

mente eguali a zeTo ai permetie di corros:cere -.mo siato a re8ime

che possiarno supporre corile statc j-ni-zia1a in un istante imrced.iata

mente ante:edenie Ia 1:erturbazione, ma 1a det errniìlazione CeLlo s*

steto a regLme è un problema enormenente d.ifficile per 1I calcola
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torel non so-l-o, ma a causa del1' arbitra:,ieta in èsso involta non

si può prescindere nè Cai- moci.elli d.i ottimizzaz,ione, nè da *na

scef ta g*ida l;a dal.l I ef fet ih,a esper. lnza progeitlstica di aLcr.ur1

Bara,etri., nò d.a una ,,prasoluzione, de1 probl-e:na ccn :eorie asgai

più senpl1ci.

Ci soffernerenc c.uinii con un minioo di accuratezza

sui metod.i numerici per studiare lrevoluziÒne tenporale - di e1ò

pa.::J.erenc ne] pa::agrafo 4"1 - mentre per la larte spazie1e ci Ii_
rcitereno ad u.n senpllce m:todo alle i.ifferenzè finiie centra).i,

consistente cioè nel porre:

I

J; I

' 1'o',. , t !' "-,)

I x : x al punto nod3le an-

). t l l

ove 2lx
n -n+ 1 ^n- 

1

Pluttosto, esamineremo p!-ù avanti in questo paragrafo

corne una ser,-rplificazione iisi.ca-nente giuJ.ìiificai;iIe del.1'eq. Cel

tlilsporto ci portì. una enorne senprificazlone - fornare e nurìeri.-

ca - del1 requazione stessè. Ciò ci se;:bra sj.a pelfettarnen;e confor

m6 con 10 splrito del nostro lavcro, tendente non a dare un ,,pacco

dj" scheCe perfctaterì iniì a eonprende:,e quali- appro ss j-nazi cni roost::i

no fj.sicalnente un ele"ralo gr:rlo dl accuratezza e nelLo slesso iem

po portino ad. inportenti semllificazicni matematiche.

Comunque, inserendo la ).121 ne11a f.126 si ottiene:

(usend.o una rete i cul punti nod.aIi. siano caratterizzati dagli 1n
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I'integrale dei ritard.ati è siato trattato con una

forruLa che prov*èo ncn pravad-e i1 ricorso al-ì-o Celiv3te de11ri-ntg

6rando, ma solo aI suo 'ra.lo:'e i.n lstanti ij,screlir pesato ccn i

coefficienti wrr che assìr:nono valoii diversi secon<lo l-a fornula dl

integrezione usata. Tra 1e p1ù no be ricoroiamo quelJ-a ir;"pezoièa1e,

queIla di Sinpson, o"ue1}a di. Gre*ory; que11a di. I{arning-}:nkhanl c

clre si pc.ssono t:'ovare ac es. s'J ( t ) . l)' altra larte è conunc a tut

te queste folnule pesare mag3iormente 911 § centrarii- tra C e N; e

neno g1i § esrrernali. Ciò à del tut"to d,iscutilile ne1 nosiro oa.so,

a causa del1a cresciia espon:nziale riel flusso neut::onìco, e a c a''r

sa de1 fatto che, s*@aà se si esplicita 1a derirata a prino rrembro

de1la 130 con urr metodo a1le diffexenze in avaniir si tenrie 5ià. a

sottovalutare (in caso dr flusso che crescg e sponen z ialmento ) it

contributo dato appunto dal iernine i.'1',,egta1,t. Inoltre, per quanto

1'Hamrning riienga che sia (2) "foolisfi to ixy to lmitate tne frin-

danentaL dei'inition of integration by ad.d.ing encugh sma1L irrier-

vals io get the sun accuratelyrr, oi oove tuttr.via osservare che;

- pex n suffic 1en temen te grande L'acc,sratezza del calsolo è ele-

vatissina, in quallto 1'evoluzione d.eL flusso è cosi :'apiùa da ;:i-

chied.ei'e inteÌrv211i d.i tenpo Ai :o1to piccol:;

- per n prossino a zero 1a nostra forrnula ncn è suffic ien tenn t,3

accurata, na decid"ere ouale forÌtuia sla accurata è ur problema

( t) Ilamrning, l[ur::erical lletbods for Scientists a.nd Ingineers, p. J10 e sg"

(z) ibid.em, p. j41
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daccapo non ianto l1ìln:exico quento di sffettivè eslerelnza nsìriTo

ni ca.

Proer --^,,@ùu o"a ad- un argomento più inpoz,tan --!e: c.Aside

riaao di vol€r calcoLare i1 flusso j.n tutto il co:,e. Su.:poriaa.o

ch6 il. core sia a geornetria cili-ndrica. Cra, in genela1€, utl cole

d.1 ta1 genere è strutturalmnete invariante rlspetto ad. una rora_

zlone azinuthaler gi.aechè, ìnentre iir. dlrezione assi.are v3rj-a la
tereperatura, mentre j-n Ci.r.ezicne raiiale varia 1ralricchiraentc,

non crè trotivo di far Yariare nè l,arricchiEento nè 1a tenperatu

ra nè 1a coìtirosizicne sirutìura1e del core ln d.i.rezio:ie E"zimuiha

Ie. 0 moglic, è vero che procodenào lungo ula cireoaferenza, con_

eentrica a1 core trorere:ro un core eterogengo, nel §enso che a u

na sbat'Ietta segue i1 soCi-o poi un'àLtla sbs:rretta aie., air Lref
fetto il ciò è solo une 11e.lre oscil-lazione de1 flusso noutiÒ::i-co

- presulibi.imen i<. rieli'o::d.lne di c-Ìa1cha f o qu:riche lf, rislet_
to aI v:,lcre ne,_l.io - con j-o siegso pasoo deile balxettÈ. qualche

osciiLazic:re p1ù fori,e pu.ò esser dati dalla ;]Iesellza d.èi1e barle
di ccrtrollo (tuttavì.a 'rtenuir irr un reattote veLoce), d.i riv,:J-a

to"j. di flusso c aL-ire sir:rili disonogeneità, tne in ge!1etale, se

non and-iarno a cacciarci- in simi11 punti slngol-ari, possiamo am-

mettere con ottina appr.ossirnazi.one ehe iI flusso sla azinuthal._

mente inv-ariante. VeCremo meglio ne1 paragrafo suce_.ssivo co e

rromogenei 
z zare r iL core e come consicieraxne eventualmnte d,altra



parte Le !iccoio csciliaziLtni i.oc:.ll clel_ f1usso. O:::, inrrece c;ec::,

riiaiio che, eon* è in iui-r:ivc a ccua e: ha 6entiiir;.en,Je c.rr:.orEato

i.l Frcf. tlOiliO , se :1 fcrrc che ved"ip-ro in pianta :te1ia figir

ra sottosts.nie è azinullhalaente invariante, i.1 flusso a::;rc1a:e,

calcolaio nel irur,to i pe:: i n che h.,:rr-ro la d:r,e:ioi:ie ?" à a.:ua..le

a1 flu-cso :.ng.:lare le1 p..ln to J per i n che hanao la ai-::ez:-otre :i,

e r: s eirio egua.I: g1i angoii

Pror:d.endo 1,or1gine dell,angolo azj-nutì1a1e pcsizionale y

e Cellrangol.c azimlrthale direzrcne1e //
§ullrorizzoniale, entramii pcsiiivi in verso antiorario, si Lal
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si potrebbe, in r;rod.uceni.o 1e 1.141 e 3.142 - prèvia ùiscre.tizza_

ziona energetica - nslla 3. 126, ccrivend.o cosi 1e riue equazioni e

una per i1 segrro supariore e una p€r iL segno inferiore, e pol ri

spettivaÌnente somnando e sottraend-o tali due ultiEe ecuazioni, ar

rivare e u:a equazione par ii co lanriren te sempIic", * "oi si pu.ò ar

rivare assa.i più faeilt:len te per altra via, e cloè inilod.ucendc

ta 3"138 r,elle 3.?8. Si ottiene così, eliminarrao u-i*P c.a iut+
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!a11'equazione ).144 g1i imna.ginari sono spa:r'iti. Ciò ncn inpiic&

che 1e quantità. in essa presenti si3no nec as s a,riamen te rea1i. -4"n-

z! ciò non è affatto vero, percÌ:è i1 fh:.sso angoaire è reale, iI

euo Domento di armonrca s:srica è con:-,1esso se ncn ò m=0.

Ragionando come ael par. 3.2 possiamo poz're:
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e quind.l, sostitueni.o Le 3,145 e 3.145 ne11a J.1;|{, previa-rnente

aèd.izionata e - r:-s?eìiivamente - sottrat'ta ell-leouazione che da

esga ei ottiene c atrbi-and.o n in -n, §i ha:
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e lnfine, aiccleiizzanf3 :r-:11:-e ì,raria:riii sp.lzic-;"rlorali c:19
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Le soprascrltte eouazioni., a partire d.aIta 144, non contengono più

ltangolo !r nè 1e der:ivaie risletto ad. esso. Consid_erando inoliro

cha alLa stessa 3.144 si pervlene con i due metod_i di,relsj- espoBtl

e p. 114, d.a tutto ciò apps.r6 una conferma d^ella vaIid.ltà del rro_

3irl calco 1i.

Vogliamo conunoue sottol-ineare 1a grand.e sempli-cità,

deLla 14? (e seguenti) 
"ispetto alla, sital.oga 126 (e seguenti.) ,

semplicità che dimostra come si possa, con unrattenta investiga**

zione d.e1Ia realtà fisica, pervenile a sempLificazionl cospicue a

anche senza stravoLgere 1a realtà flsica e lie;garla a1le nostre 1

linltate capacità rsatenatiche. -

. QuaLe gia 1a s empli fi,cazi one addotta d-allripoiesi C"e1

1r j::.varianza rotazionale, si può quan ti. tativamente ee*eota*o èape

osserqaro dalla 3.149. Si nta che se ad. es. av€ssioo posto un pu.n

to nodale ogni 10 grad.i (spaziatula troppo stletta nel centro clel

core e fu#{rdge troppo larga allr estremità d,i esso (ne} rea-!

tore.di cui alla tabella 1 ciò equivarrebbe a porre un punto noda

1e, ai bord.i, ogni 16 cm)), avremmo avuto ,n nunero d.i punti ncia

}i" - e quind.i <ii incognite - J5 volte superiore. rnortre ar/remmo

avuto una eouazi.one con molti più terraini e inflne evxexsrno sosti_

tuito una d.erivata analitica con.una delivata numerica _ con rela

tivo irtr.rncati.oìl errorrr. Ci sarebbe infine rial tutùo sfuggita Ie

intrinseca ogcillazlone azi"rautb.alo d.ej. momenti d.i legend.re.
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CAPITOI,O

QU E S T I O INTRODUTTIV§tI r

a

ii

PRODUZIO]{E

Lo svolgimento delta prima parte _ neutronica _ d.el.

nostro lavoro è stato d.edlcato, coerentenente con le esi6enze rii

precisione esposte nel1a prefazione, a1la cleterninazlcne ie1 flue

so neutronico, al fine d.i poier calcolere 1a prociuzione di calore

neI core, i1 che è il prino passo per La detrminazi.one de11e con*

dizionl termocinetiche nel reattore, che oarà, lrog6otto d.i questa

seconda par te.

Ci conviene a c_uestÒ pu.nto noiare che generalment€ in
tendereuo 1a paroLa ,'colg'r ln senso I:to, cioè come ,'corert (in sen

so stretto) + rifLettore, glacchè in un reattore veloce, breed.er,

Ia distinzione tra co?e (in senso stretto) e ,iflettore è sfrueata

i.a1 fatto che, a causa Ée 1I '(e leva to) as srobimen to di n d.a parte d.el

fertile presente r,e1 Tlflettore e de1la consegu.ente non trascura.b

b11e presenza di atoni di fissile nel ri.fletiore, npl riflettore

stesso 1a prod.uzione d.i calore è non nu1la nà piccola come in un

reattore termico, ad. acqua, bensi assomma2 in un reattore d.i poien

121
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za (1), e, ciTca il i)+22',, della proouzione tctale di c;lole nel

f intero reaitcre.

L;, pri:,ciprla ic:rte a-:- c:rLcre ne1 core è il liocesso

di fissione. Chi amato

c 
"- 
l-ol'e l}oao tio-ìtt

albianic che:

,.::r i tì a1 vc lut:.i,: e ii-te"p" l;/*')

4. _l

4"4

\-: -\ .i ,-- :, i t.: ' .
i' ,. !l !,,i l':-:1.:'li ::'

., -, ..i ;--,\ t-
'. l) l.i if et,,'tti,i ttE

ove, con forr.':einen't e aila no:n--nclalula cLella parte pri:ra, abbi a.::o

po s to:

r.ucLe:r!. (rrt, = -uni ri-ai-;;Iwr;-- deli'isotopo i-esimo alL'i6tante t

iniice rii {i:.:;ione

i inC1ce riclL ! el-e;ento nuc]3,1re

j inriice de-], grltÌrpo enerrietico

ltE,l s33rone clrulic (nicroscopica i_r:te61:a).e) allrenergia E

( t) El-Tialiil, l{luc l-ear 'In erE.l. Ccrrversicn, p. ll0
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!i I

i(,1
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I

; e 1r esaitezza con cui si

calcoLano tali tre rnoinenti dipende daL conoscere i nomenti di or-

dine superlore, calatterizzati d.a 1=2; e a loro volta lresattezza

iG /,"1(o,t)

Corne si vede, dei" r-omentj- Ci armoni-ca sferica definiti. da11a 3.51j

solo i1 prino, c-uello contrad.distlnto d.ugli lndici ]=0r rn=0r ci

serve pea calcolare i larametri termocinetici. Sono dunque iluti-
)

li 1e +g++)A (L+t)- eo-uazioni, una per ogr:i l ed m, con i che va

d.a O a L, m <ìa -L a 1, indlcate nel paragrafo J.2 e successivi?

Certamente no, giacciò, come si vede, in ta1j. ecuaziori, posto

]=m=O: c.:,nlaicno anche 
,.i'', , [' , ! , i e posto 1=1, m=0r1.1 1 in

ta-Ii tre equi:.zioni compaiono anche i tarnini con 1=2r etc. Ciò

perchè 1'es:itezza con cui si c:lcola foo chpence d.aL conoscere

esattamenio o neno L ù C
| .: t .. / : t

energia ricoverabile pel fisslone. Si è sup;.,ssta ls gr"rg

vai:iazione rispetto aI ii.po di elemento e allrenetgia
òe1 n fissicirrante. l:lon sj. escl-ude eho r.rna o entri,mbe ta
Li variazlone possano. essere 'txascurate

,1.,'=lìflusso neuiror.ico angoa.lre = ,ll,':.t'.1
ove v è 1a veloeità àe1 neutrone

e l.l' "'-1 
il iI uiià. cli vci l'.ue, di, energia e d.i angolo soli<1o

nu:rero di nelztron.i

p;'esenti a1 pr:nto r allristante t eon energia X e d.ire*
-ìzl-Cne C.} vO LO I I

flusso neutrorico iniegrato su1l 'angolo

flusso neutroni.co monoenergetico, =6*e+à-Ee relativo al n

di energia compresa tra Er_, ed X..
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di c-uesti ultlni CipendÈ ,:al1'esat tezza con cui s! conoscono

o,uelii relativi ,rd" 1=3, etc. I1 processo non va alf infinito

non solo perchà i1 calcolatore non ò una macchina lnfinita, na

anche perchè si rlleva che tali monenti tendono a decrescere (ur

valore assoluto) sia puro più l-entamente di o-uanto si lossa gradi

re, ( 1) r . sicchè aA un certo punto possia,roo trtagliare e porè

i'. .=', , ciò che rr.pplesenta lat'approssirnazione. ?_Ir. la appros-
t ta:- L

simazione ?, consiste o-rviamente nel porre identicanente e,quali a
I

zero tuti i monenti di o:'Cine superj.ole al prirno, iL che introdu-

ce un errore che, ne1 caso di lrì reattore veioce è, corne già spàg

gato ne]" paragrafo 1.2, e cone d^etto su (2), inaccettabile, e Rel

cleare, attraverso ia legge di Fick, un leg3ne --, è. d^ e d. -/' /,

Come detto su (3)r solo circa 1t50 il deLl'energia tos,

tale è rilasciata nel pwrto e allristanie in cui avwienè La flssio

ne, e consisterebbe propriamente nellrenergia cinetica dei frammeg

ti di fissione; i1 resto se ne va nel1t:

- ener6ia cinetrca Lei n pronri e ritarCeti

- energia de1la raciazione,) per decaCinento dei prodotti di fissione

- energì-a de1la rad.lazior" ,f pu, cìecadinento dei prod.otti dj. asscr-

bimento

- energia d.e1la radiazione 1' 
per decad.imento Cei prodoti;i d:"

fissicne e di assortincen:o

- energia dei neutri-ni, non recuperabile.

(r)

(z)

(:
)

lYeinberg-:',rigner, ?he Physic:.1 Theory of

Corno, Inirod.uzj-one ai metodl ii calcolo

) ;l-Viatit, lluclear Eeat Transportt p. 75

jdeuiron Chain Reactors, p.

per i reatlori- veloci, p.16-ZJ
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Cone ai soliio, pex poter rilre qualcosa di !i'i preciso

è necessar:io essers in pcsseoso rii deti sp?r'irne:ri;li preflsi ( !!.e

cisi trre aheno ne] senso che se !-!e conosce. 1r-inoeterninatrs?,7-a, e

1'errore relativo, on(e elitare iL rischio che ientando ài fare

le ccae precj-se si agEilu,gano j-nvece errori u.lie:icri-) :ronchè i.i

u.:: t effetiiv: esperienza proseitistic€!. lìuindi a questo prm',o ferre

miamo 1a nostra discussione su tale problema concluùando che coÈ

munque la produzicne d.i calors nel ccxe è pi'oprozionele aLl,e den-

eità nucleari N.(;,t), nel punto ln questione, al flusso integra-i' ''

tc sulI'angolo e su1 .:ruppc energetico 6 looj(;,t), qu:ntltà che

albiaro irnpa::ato a calccla:e ne11a pario prina; e a1le gezioni d!

urto per i vari elementi e l"e varie roazioni, che naturalnerrte ùcb

bono essere noti sper imen talmen te aLt:j.nenti non riusciano ne:rìmg- .

no a calcolare il flusso neu*"ronico. -{ causa di tale proporziona}

f.iià, q"t(;, t) è 1a son::ra cli alcuni {ireehà} prodotti d-i o_uantltà

già note e c_uinci nDn pone problsmi per i1 §uo calcolo riunorico -

o aimeno ncn pone pxobleni ulte:iori rispetio a que11i già pcsti

de altre ben p1ìt cc;rlpiicate equazioni-.

on aitia::c finora precisato come calcolare f,,. (;,t).i'
In base al-1a definizione 4.5r si può scrivere j.d.enticenente:

nuc 1ei
-::-i'-R'+6--- *---unlia (Lr Voiux)e -5:3ol:-kg

:ruc 1e i. kg
Jn

N.
1

essendo d.rora in

k qreo 1e 4.O

.Àvos3cro, A--------" (C12) masca relatiVa al C.,, \' 0.,

avanti ( = dersi.tà nassica :
)

ls/*3 ,a



( e quindi chiare:io 1a variabile rariiale r, e non pi.ù

Yogliamo far ossèrvare che la 4.6 e la 4"7

IéO

) t'

non scl1o

pa.tto d.i ]rifelirè allo stesso ente anche il, calcolo dej. kgfkg.noie.

Àicordianno che, in base ad. (1):

identlche, giacchè nella second.a ci si è riferj.-il &L C1^. (Cioè

si è posto 4.. = 12). O'rviamente nella 4.? poiremno rif€rixe
" 12

il n. dl .A.vogad.ro a qualsiasi altro ente che non sia il Crrr a

Av = 5.02215910)
a:

10 kenoLe

' Noti i prj.mi dus fattoli d.eila 4.7 {ialie tabelle,

possiamo rj-cavare anche iI terzo daLle tabelLe se conosciamo:

- 1a distribuzione dalla teraperaiura in ogni, punto

- 1a cornposi.zicne doI rnateriale in o,gni puato.

iìsaninaino roeglio tali iue punt1. La d.istribuziooe

d.j. tenperat'rrca all"tisienie iniziale (a regine) nol 1a consld.erla

mo nots,, ed^ egsa conuno_ue si. può ricavarè da1l,e eopazi-onl chs §€

scri1rererno nei successivl due capitoli poaend.o in esse id.enticale

mente "'i,,r = U (f temperatura), É fornenàÒ o1:portuno cond.izloni

aÌ contorno, alcuns de1le qualì- dettate dal,Ia necessita- dl evita

rela fusiono c'eL combustibì-Ie, (o cembiamenti rii fase), e òi man

tenere suffi ci en teren te elevata 1a resistenza strutturalo degli"

eleEenti, altre d"a1La necessità di evitare, anche nei tlcancito_

rl, lreboLlizione d.e1 sodio. ],Itre ancora si possono porle con i

&ode11i di ottimizzazione, altre infinel come a1 solito, da11a

4.9

(1) ?articJ,e
p. 1J, da

Iata Gxoup ll - ?hysical and. Nu-merical Constants, p
iev. od. Phys. {'1 .315 (1969)



effettiva esporj.enza prcÉettj.stica. La distrj-buzlone d.i

tura neg1l istanti succe,;sivi j-nvece 1a riqaversmo d.aLle

zioni d.ei prossimi Cue capitoli.

12'l

tenpera

equa-

?er quan to riguarrla invece la' composi.zione d.el meui,

zo ne1 pun to in questi.onè, non si ])uò s empli c j"s ticanen te conelu

d.ere che in un d.ato punto eslsta poniamo iI 1OO i.J d.i sa e in un

aLtro trn.mto i1 2O ;-11 di. U25 e L ' 80 É di UrU r Siacchè ciò j.ntlodur

xebbe una dlscontinuità al passaggio tra i so/dio e 1e llarra d.ol

combustibilo, e ne1la barra stessa tra guaina e pellet. Ora, 1r

esistehza di. una talo disconti.nuità, meatre non può assolutanen

te essere ig"rorata d.a un punto di vista termocinetico, non è Cet

to che non pcssa essere ignoraia ùa un lunto di vista neutloni-

co. Clò introduce i1 problema, finora da noi mai trattato, de1-

Ia d.istinziole tra reattole oloogeneD ed. etelogeneo.

In neutroni-ca, si disting'ue (1) tra,,reatto"e omoge_

neot' (qua1e può essere un reattore a sali ai uranlo), ,rreattore

quesi o ogeneo,r (cioè un reattore in cul 1I litexo camrnino n6-

dio dei aeutroni. è grand.e rispetto a1 dlametto delle barrotte),
rrleattole eterogeneort (ulo in cui la sudd.etta condizi.one non

Éia scd.disfatta.

fniziamo a calcolalci. quanto può valere i1 libe

(t) lanarsh, Introduction to Nuclear Reactor Theory, p. 310
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ro can:r]no lt€d,io ci un neuiroì1e

nerg j.a ne.i:l.. ùei n i, 1 ,:e,' ( l) ,

-1, :i ba, a .ale :-".e:-i r:

u-n restt,o1'e veloce. ?r-:lgir; a * a

J::.:sslo chc i1 :rrr:.:;:l -:bi1l s:.rr

1ti

Iì,r - / riì_:^iro 
^ 

\'1'c\4"-vw w/

F-,

6. J6 b3.rn.

8j+.16 rqit:s

5 "16 ba.:r.n

6.5 b rxn

I qtrq .,..--

,l
12, ,c1g tr-r, n'

:l libero c:::: inc ;-ai.ro

tr_ I ll
25

s-^
12

IUC

o-u1ndi

val. e

(;)

aa. (+)

de i. i,'

aa (5)

aa (?)

j ,' t!, i: 4. 10

cla

c.a

7 .1) cra

Qlesta cifra non è molto grande risp3tto al d.ianeLlo di ui'13, bar-

/.\ -- ,, . -('l) ,-,i-',r;kiJ-, rluclEar :rnersy Ccnversion, p. 2ll

(2) Il"-'l;a{i1, }Iuclear ileat Ilransporif., p. 25C

/.\ ,. ,
( J,t ibiùe rnr p. 26i

(4) tuia"r, p. 44

(i) lamarshl op. cii., p. J8

( b) j.biiieF, p. )i

(7) iIt-l;airit, )iucLear iieet Transpo:t, p. ll,



rette d1 corn'§us ti'oi 1e, che, in t1n rasttore veLoce, è deIl!o:.di::e

di alcr.mi ml!., rna, e;r:t:esso che esso sla 5. J5 nj:, cotre Ca tab. 1 ,

§i- avrÈ-b-le tu fattore o:- e.iienJ.aziorre pari u .-32'3/c'JJ = c.oo61,

molto piccolo. Ciò significa che iI neutrone, nato vel-oce in u::a

sbarretta, ha scarsa protabj.lità Ci inieragire ne1la slarietta

stessa, e teni.e ad uscirne e a(i inieratire ne1 sodio o ln altre

balrette, siiuate a qualche cm Ci distanza. più i.n general_e, iI

aeui?one, ne1 suo rrviaggiÒr tra unrinterazione e lraltra (viag_

gj.o che appu-uio è delltordine di qual.ehe crn) incontaa una serie di
rrstrati d.i m.-ie"ia1i oi.,.rersj. tra Loro, con una probalili-là iutta

vis noltÒ piccola cli i:-rteragire con ciscu.ì1o di essi. Se a ouesta

selref d.i airati di naterlaÌi d.ivelsi nci sostituissino r-u a di-

strj-buzione continua, onogenea d.ei nuclei che 1i costituiscono _

f ermo reestarido ii ru:eto io t:.1e iÌel nuclei <ij. ciascuna sll,ecie _,

ee cioè irnraaginass ino che la barra cii ccnbustj-bj-le fonc'Lesse e oi

nescclasse i.ntirnamenie, perfattamente a1 sod.iol a11ora non ci d.o_

vrebbe esser ragi.one per cui i1 viaggic rieL n neI nezzo rchogeneiz

zatott debba rau;l:r.e (riopet,io al vialAio i.el nezzo eterogeneo). O

megl-io, potrebbe eveniualnente mutare i1 viag;3lo de]. singoJ.o n,

ria consideraio un insieme statis-r,ico di n, iì- lor.o ccilportamento

meiio non nura in maniera ff apprezzabile, e ci-ò è tanto p:ù vero

quanto neno differiscoxo tra loro 1o proprietà. nucleari dei vari

Eezzi presenti.
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Affinchè infatti 11 caso é-el mezzo onogenei.zzato e ouello d.el.

mezzo xeale (eterogeno) siano - ai fini i.ei nostri calcoli - €ffet

tivanente d.i ersi, è necessario che iL n possa interagire alneno

due voLb nella sbaxreita, prlma d.i usclrne; na 1a probabilità che

rt/t .t
ciò avvenga è slrca (e-!'r i' )e, aell,ord"rnè di 1o-'.

Et consuetud.ine antica dei reattorlsti conslderare ap

priorlst icanente come onogeneo qualsi.asi. mezz,o, e ouesta loto as-

sunzione è basata non tanto sul ragionamento sopra,esgosto qunato

àal fatto che solo dal1 tomogenei.tà de1 roezzo (e qulndi d.allrindi-

penàenza d.e11s N. rial1a posizione) possono spa.ra.rc di ricavaro u-
L

na soluzione analitica, sper.ailza che ?É== tuttavia il più del1e

volte come noto va delusa. Polcl:è d'altra parie ne11e equazioni d.

d.ella neutronica 1e densità ìI. non sono mai preced,rte da1l 'opera-

tore d.srivata, essè non creano dei. gravi probleml ne1le soluzioni

nuneriche, e quindi tanto vs.le tenerne conto, se non si d.imostra

1a possibiLità. Ci fare altr:renti.

In realtà. noi sbblaqo mostlato cone, con accurati.ssi-

ma appr oss imazi one , si possa eené*c: consj.rÌerare un reattote qu.a

si orcogeneorr cone "l-ocalnente omogeieizzaton, cye per trlocalnente

onogeneizzato" (fra.se ca noi" coniata) ì-nienùiamo, cor:e olrnai a

questo pruto d.ovroble esseie cltlaro, cÌre in ìrn puJìto i Ci un reat

tore, la denistà. Cai nuclei d.el,f isotopo i non sia C_ata da1 rap-

porto tra i'L nur:,ero oei nuclei Cel suidetto elenento preseuti in
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u& volune piccolissimo - cho a ri{"ore dov}el)be essere irriiniiesi-

no - intorno ai punto I, e iI ;ol,inre siesso, bensì dal rapporto

fra il nurnero di nuclei i:,r'esenti (serrpr.o CeJ-Ìrisotopo i-esino) in

un volu-rno finiio, rii dinensioni forsa e confini opportuni, intorno

31 punto i, e i1 voi-:::ne siessc. !e cj-iriensioni di te,la volune scno

ol,-ri &men t e }-.gate a1la spaziatura che si sceè&Je per discretizza-

:e spazialmenie ltequazione del traspof,to; anohe La sua foraa è f

legata alla forrna d.ellrelenonto/ f:.ni.totr intorno ad i, mentre i

suoi coafini d.ebbono esser talj. da non rpovocare d.el"le sin6oà.s,ri-

tà, cioè sopravvaluiare iruno olaltro nateriaLe presentg ne1 core.

!.mmotiere - colae f:nno i più - che :1 cora si.a complé

tanente ooogeneo sj-gnifica trascu-?are i se4uenti fattl:

1) la variaziole radiale Ce11t amicchi:nento

2.\ 1a variazicne rariiaLe d.eL rapporto 4uelfnede* fueì./ierrnovettc

re a causa del1 roriflcing, che (1) serve a ]imito.re 1a varlazione

rariialo di teEr!,3rtr'"ura (i1 punto 1 cone owio accentua, i1 punto 2)

3) la varj.azione assiale de11a temperauta

4) 1a va]'i€rzione assial"e oella iensità, effetio cho può essoro

modesto in un reattore veloce (Ia dirninuzione di densiià del soriio

tra 40C e 60OoC è de1 l.B2 i), ha è gi.à rilevanre in u:.r p,{R a c.u

sa de1 forte potere moderante ciellrHrO, po! non parlere poi d.6i

(t) EL-I{s,kiL, Nuclear I{eat Transfort, p. lB0
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Draltla parte anche l a"ornogenei z za.z j-one loceler Eon

è assoLuiananto acceita rilè da un F$to d.i vista ternocinetico,

perchè i-n tal caso non vj. sarebbe più rilzij-nzlcne tla el"enento

di ooobusti-èi1e e terrnovettore. .A.ncì1e nelL'arrbiio d.eL1a baret:i

ta e ùeL canale ciel sod.io non ci sarà. l-ecilo oaogoneizza:e: ciò

si po-ùrà forse fare ler Ia dcnsità., che come aoto, nej. liquirii

e .- a rna-lij.or ragione - nei sclj.d.i, / ,tari-a poco con 1a tenepra{

tr:ra, che anzi d.ovrà osser calcolata ri,qorosaniento pr.n to per

punto per poter stabilire il flusso di calore.

Come conciliare 1e due trattazionj.? Er 1n prino 1uo

go evid.ente che la tomogeneizzaziona localer ci d.à, risultati neu

tronicanente correlti, e quinoi ci dà. i1 flusso corretto plu1to

per lunto (o zona por zona, giaccbè i lunti (noda.Ii.) in cui c"L

coleremo.il llusso sollo come già d.etto non vlcinigsimi); raolti_

pli,canco il flusso cosi ot ienuto ner Ie :-, o 1e t".h, e per 1€l
I

densità efl'etlivs ciel pr.rn to in questione sl ottiene la proiuzio

ne di calore nel pu,nto in ouestiorle. Essenao cosi nota 1a prod.u

zione di calore punto per punto, in punti sufficionierxenie $.ici

ni ai fini riella trasraiss:ohe d.e1 salcle, i nostri ca1co1l terx

Elocineticj- possono iniziare.

ln secondo 1uogo, se proprio volessimo incrementare

La precisione con cui conosciamo iL flusso neutronico, poesi.aoo

prend.ero 1n considerazione, in:rece che Irintero reatùote, che
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contiene oltre 10C0C0 barreti3, peÌ' ciascuna cell-e quali sarehbe

necesaario pc:r:'e deLLe conùizioni alLriniarfaoci-a, e e in cia$cu

na i-e1Le cuali sareble ner:t.3serj.o porre più punii n,:oaì-i- anche in

direzione radiale, slcchè si av:ebbe rrrr sistena d.i deci-ne o cen*

ti-naia d.i milioni ài aquazi:ni in altieiian"e incogni-ie, sisiefla

i,n generale non risoluìrj-le éa un caì.colatore, e che collrìnoue se

anche in fuiuro fosse risolu"rile, probalil;:nente !:on iar:ebbe 
"i-

sultati miglior:- rispetto à1 m€iodc di I'oreogenei.zzazi.one 1c,cale"

a causa d"el1'accunul:.rsi degli errcri di ironcatura e dj- rc,und.off,

dicevemo rLunque che ler i.ncrenentare Ia precisione del calcÒLo o

del1a prod.[zione de] eafo:e poirermo calcoLarci in deitaqlic il

flus-"o in alcune poche sbarrette, per una 11ni.tatà lunghezza as-

siale (ciò si può fare utilizzanCo Ie equazioni c1e1l.a parte pri,a

mq ponènd.o corne ccniizlone che psr 1e suddetio balxette i1 flugs,

so medio coinciCa con o-uello già calcoia-to por lrintero ,urtto"u,

o con metoòi tipo ì,ion';.:carlo, o anche con ragionei:enii p:,ù sen-

p1ici, ciel i1!o di que11i cle si usano per correggere i faticli

p (resonance escape probability) e f(thermal utilization factor)

in u,'r ieaitore eterogeneo), in rnodo Ca conoscele la piccola cscil

Lazione che su-Ì,isce il flusso neutronico passando d.a una barret-

ta allraltra attraverso il sodio. Si potrebbe poi con ottima ap*

prossinazione generaiizzare taLe !riccola oscillazlone a tutto i1

reaitore so./rappon enco 1a a1 fLusso raedio già calcolato: s1 otter

rebbe cosi con grande preelsione il fl-usso neutxonico e quindi

La produzione d.i calore in ogni pr:nto d.e1 core"
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f1 nostro è un 1a.,roro di dianmica, che conìe tale rl

guard.a Ltevoluzione temporale di un reattor€, € po trebbe quindi

adattarsi a1lo stud:o i.i u-no staxt-up o d.i uno shut-do.$n; jn r-e_

aLtà., è siato stnutturato essenzi-almente ai finj-, di s tutliars u{i

transitorio, in pariicolare di po-,,e! s j-r-rulare su u.t: calcolai;ore

1a risposta d.eL reattore a una vaxiazione d.e1 carico d.i reteg :!

in altre parole, sirAulare suÌ calcoLatote 1a sua capacità di cB

rrseguire i1 carico'r, con prontezza" possibilmente sanza lrinter

vento d.el"1e barre di con iro11o, in o6ni. caso senza d-are Luogo a

oscil).azi.oni-, senze c}1e si raggiungano in alcuna parte di osso

conàizioni perj-colcse: in altre palole, il nostro codice si pro

pone dj. stud.iare 1'affirÌabilità di u$ reattorel affidabilità

ehe finora no:t' è stata esaltante nemmeno nel reattori termici.

Per poter siudiare u.n transitotio cccorye j.nEanzi

tutto stuCiare conè esso venga innescaio: esso può dipend.ere!

- d.al1'lnserzlone o esirazione Ael1e balre di con |rollo (cone

&wiene ad. es. nelÌravviamanto o ne11o spegni:lento). fn la1 ca,+

so, arunesso ad. es. che il s:stema sj-a inizlalrnente a :egi-nre, i1

che corrisponde a porre identicamente eguali a zelo tutte ie d,e

rLvate sispetto a1 terpo sia nelle equazionl del"la neutronica

134
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che ne11e. eouazionl. d-e1l-a ter::':ocinaiica, 1a ttperturbazi onsÙ rioru

ta a1 moviemnto d-elle bsrre ei controllo è rvistar da1 nostro co

d"ice ccme une variazione gr3iua1e Ci alcune N., 1n quan to auaen+

ta (o riini.nulsce) ne1 reattore la presenza di ni.rclei di natcria]

1o assorbenie (l;iciet o altlrl nateriali (sirutturali) dj. massa a

to::ri,ca med.i.a), e nel conieiepo eventualio ente sera$nte={e-d*si:ruÈ-

see d.lminÈisce (o $umenta) ).a presenza dei nualei del materiali

ceccieti via da11s barre .i"i controllo! cioè il sod.io, neL caso

che 1e bare si tuffino neJ. eod.io, o il conbustibile, ne1 caso

che la larra sia seguita d.a un |tfolLowertr. La vari,azi.one Ii-spot-

to a1 tenpo d.i tali densità Ìtr. à naturahente, aLrneno negll i-

stanti iniziali, nota (dipenàe d-alla velocità èi j,nserzione o e-

strazione) e continua; tuttavia, da1 rnomonto che 1a nostra eoLu-

sione è dlscretizzaia, d.ovremo ccnsj.derare diacrètizzato ancho

11 movinento d.el.1e barre di controllo, facendone come trne garie

di fotogranmi istzlnianei, ad intèrva1Ìi di tempo tconvenientir!.

lfon sl può naturalrnente c.lre quale sia ì.rn Lntervallo d.i tei.:rpo

conyenienta. Ciò cipende d.af Ia vèLocità d.l movànento rioLte barre,

d.a1 periodo d"eI reettoxe, d.a1La d.lsponibilltà itel calcolaiore:

§arà i1 rrbuon senso ilgegnetisticorr a suggerircl intexvalll op-

pcrtunj., e 1a !ea1e esperienza a suggeri.rci eveatual.i variazioni

d.i essi. Comrnque, La valiazione òe11e densità lI. risletto a}lo

stato a regime squiJ-ib:'a sia i1 sj-steoa che 1e rl.erj-vate che lo

.Y

:

I

,

i'
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Bimula.no, s le defivate rispetto a:l tei0pc d.iverianno ncn pi-ù i-

denticanenie nu1Ie, lappri!:ì3 varierà. 11 f1usso neutronico, ir: 6e

g:uitor in conse€iuenza cella sua variazione, iniz:-erà. a canbiare

anche 1a temperetu-Ta ns! vari punii deL slstema, e ccnseguente-

laente anche 1e èensità, nassiche; in ta1 modo, ner3li ieta-tti euc-

cessivi, 1a variazlone del1e ì{. ne I l" I equaziolie neurxonice dipen-

d.erà sia <ia1 novimento (noto) aetle barre di conircllù cb.o d-a1la

yariazj-one Cei parametli- terraocinetici (ricava,ta oa11e equazioni

terrcocinatiche) . Core strutturare 1ja.1e sistema ii eqr:ozi.cni" e

§o!ra+,lutto cone ìrpa:''É1ret! (senza viola:t€ 1a daz:ivazions de11e e

quazioni. stesse) 1o veoreno ne1 prossimo paragrafo.

liel caso invece che nuii iI carlco del-la retee occor

re studiare 3

- eorie ris.conde ad esso L.a, parte convenzionele dellrimplanto

(che assu-niar:lo sia u::a turbipna a vapore)

- cone si tlasrnette lrinfornazione della variazion6 d^e] ce,rico

a1 core

- come può reagi:e il core

Per quanio riguarda il prlmo punto, inlziano col- no-

ta!è che 1a variazione Ce1 carico viene I'sentitarr in tempo reale

d.a sensorj- elettronici, che già d.a gran ten:rpo (1) sono i.n uso

nelio centrall rìi potenza. I] sensore quindi ci pexmeite o.i rego

lare 1a turbina prina che essa venga rttir&tat' o |tfrenatarr d-alla

( t) PO?,BR, È*ar*éoè plant d.es f ssue 1!i50, p. BB
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sete. }ex re.qolar3 la turbina è noto ehe oacorrei

- evita::e sbal-zi Ci- iert:eratura

- limitare i)- peq4loraneÌ1 ljo al.e1 renAinen.to (che naiuralmente ba

i1 suo massino ne1le conClzi-oni. c.i funz:onarnento a regirne).

Per rid.u.rre Ia totenza esllessa dalla turbina occorr

re o_uindi. ridu.rre J.a porta+"a d.i vapore che circola in essal per

riourre la po::-rata occor.Te o chiuaere 1a valvola di aur;riss i cne

all"a turbina (lareinazione) o parzializzare i1 pri o corpo della

tulbina (come uoto, il coxpo ad" al-ta pressiona d.e11a iuloina à

in ger,ere ad. azione e c--ètnii parzj-alizzabile per chiusut:a ai qual

che u6e11o). Intranbi 1 metodi peggj.orano 11 renc.inen-to !i}****a'l

èa**t*nqf:iu e}1 4a'*ri",*Be arAo=*a=e a*r,t*È,=s;:E**9 *ea=e'r+o nehÈb;l *@= ":ini;eI

no o termoGinamlco" deilrinpi-anto, essènzialmente pe:rchè a.a-roen ta

no le perdiie per urto a1le paletie j.n conseguenza d.e1lc scostar

si «eg1i angoì.i cinenatrci. cagli an3oli cosirut'ci.rl- (1); j-noltle

il primo metodo compÒrta una C.irninuzioire oel rendimento r,lir.:itetl

a causa deLLa rid.uzione della caduta enta).pica disponi- b11e;

qu:ndi i due metod-i vengono associati, essendo l-runo continuo 1r

altro discreto.

Cra, s+,abilito che 1a piessj-one dt evaporazione res+

sta pressochè invarieia. per evitare sbalzi. nella temperatura d.i

(t) Capetti, &iotori 'lernici, p. 88
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ebol-lizione; stabilito che è possibile mentenerla invari-aia a-

genco suL1a pornpa di al.imentazione, che si ÉuppolÌo cornandata da

un motore eLettrtco a cc:lx utator'e, a col:tente cont!.nua, in mod.o

da variare indj"penàen t enen te pressicne e portatal cj. si pu5 d.a-

rnand.are se anche 1e oondizioni ei arn:nisslone dellIacqua a1lo sea.a

biatore }esti:ìo inva::ia'te. A ciò è difflclle rislondere, a causè

degll spillameRti rigenerativi; è senztaltro poseibile a6lre su

d"i essi in nodc éhe J.a tempelatuu'a CeLlracoua d.i alimentazicn€

resti invatiata, ma probabilmente essi vengono regclati. al fine

ol na.:rèenere i1 più aLto possibile il ::endlmento d.eì.la turbina,

e non al, fine d.i sempli.ficare i nostri .calcoli. Ne11e equazioni

de11o scanbiatore, dovrerno o_uj.ndi presuppolre 1a possibitità

delLa valiazione temporale d.ei va"i paxanetrl"

ora, se ca-nbj-a La poienza espressa dalLa turbina, :::-:'>

camlia Ia me6sa di vapo:e circolante :::::-.) carnbia (pressIa poco

ne1la stessa propoxzions (f) ) fa pctenza termica trosmessa d.a,I

sodio allracqua; quind-1, se non canlia nella stessa nisura anche

la portata c1el god.io seccno.ario, questo subirà., all'usdiia d.a1

generatore di vapole, un cambianento d.i tenperatural ci sonviene

che 11 sod.io second.ario canbi teraperatura o no?

( t) essa è

massical ciò

cola

ùnro (ioot - i.r);. i entalpla nassica, à portata

che può carnbiare è 1. ,, ma La. sua variazione è pùc-
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Int::.n'"c, l'lo:! è detio o!:e ciò d-€:lla es-.rsre a nosila

conpleta disclezi.one, es:engj,a.-1-irente i:e:'chè, se i1 sod"i.o, come

lrobabile, cil'eola coniloccrrente al1 tacquan iI sodi.o che esce

ha u-na ten:peratura che dipende, oltTe che da11e conriizioni a

eonte, enche d.a11a te;r:peraiura dellracqua entrante; ira anmesso

che almeno entro cerii- 1i;riti il fenoneno sia da hoi ccntrolLab

bilè, ed. aìììmesso che J-e pon:pe (ad es. elettronag. etiche) ci

perme'ulano ci- va.r'i:;re inci pentlen t enen te portata e prevalenza,

il pooblena si pone in cuesii tez'iain j": la, Ìre"iazione C.i tenper'a

tura deL sodio secor-id.ario, a pètrrie ehe coinpor:ta uno sbalzo ter-

nico, si trasmeiteiallruscita d.e1 rleneratore i-i vspore, allt1n-

gresso de11o scamblatoxe prLmari.o, con un tempo di ritèrCo che

è d.ellrorCine di L/V, ove I è 1a lunghezza de1 circuito r.rol,

tratto sud.Cetto e ''I à 1a v3locii: r,eiia èel sodio nel-lo stesso

tratto.

A cuesto punto 10 stesso

lo sci"mbi:.icre p:i-n.a;ior o Ì:i,i,rci.:,ro

s'bess-?_-{}i§lS.È po tenza iella iur-}ina,

tata (1) nel second-ario, pcrtata nel

problema si ripropone per

nello st?sso ter:ìI: e neUa

lortata nell-a tu.r'binar FoI

priEaxio, e alLora le con-

(t) pj-lì esaitamen+,e che c.1 1oriate massiche, si dovleole parla

re dj^ lcrtate nassicle nclt:pliceie ?er' i rispotih"i caLori spe

cifici massici: na p:r !iccole variazj.cnj- di te:lperatur:a - corne

quel]e che cons1deria-.no accet'babrli - 1a vari-azlone dÒl calore

specifico Elassico deL sodio è lnsignifica.nte
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dizioni de), vapore, ùe1 socio second.ari-o, de1 sodio priarario ri,..

alangono pressra poco 1e stesse che prima de11a regolaaiorre; oppu

re le varie tenperatule cembiano: in partlcolare, canbierà. la tem

peratura i.el sodio i)rinario allrusclta dello scanbiatore prinario,

e quinòl cambierà Ia ienperatura de11o stesso soòio p"illaxio a:l-

1r ingresso ne1 core.

Che cosa corlpoxta una yari-azione riella sua tempela-

tura (e del.la sua densità)?

Corce è noto, I res,ttori ad. acqua si regolano attra-

verso. Ia variazione rÌe1la tenperatura d.e1Ltacqua. ?iù Frècisa&e.n

te, un Bi{}ì si regola verj.ando i1 flusso d.i recircolazione: ad es.,

se esso aumenta, ctosce **=eele all,ezza d.ella colonna non bollen

te, dininuisce 11 titolo dal vapore e i1 grado Ai vuoto, e, a.

causa C.o1 coefficiente di reattività negativo 
"ispetto 

al, grado

d.i vuoto, au,nenia k ^^ e con eeso iI flusso neutroni.co e la po-
ett

tenza ter&iÒa. Ciò è d.orru bo fisicamente aL fatto che cresce ne1

reatioro iJ- rapporto acquaTlvapore e auind.l aumenta i1 potere mod

d.eratore, neno neutt'oni ffrggono d.aI sisterna, e più neutroni ven-

gono raLleniati allronergia termj-ca prima di lncappare nelle ri-

§ona.n6e. (aeff 'U Z8) .

Sinilmente, in un P!'[8, con scambiatore d.i calore ln-

termeèio, un aumenio deI1a potenza termica estratta d.al fluiCo

I
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I0otore coaporta una diminuzione d,e11a teoperatura oi- uscita Ce1 re

frigeran ie-moiera"lore dal generatore d.i vapore, uEa diminuzione deL

Ia tomperatura delLo siesso all r ingresso d.e1 core, un au*rnento de-l-i

1a d.ensità dellracqua ne1 core con relativo aÌl-rnen to d-e1 suo potere

nod"eratore, una diminuzi"one deLla temperatura de11o barrette con

relatlva entrata in gioco do1 coefficiente )olpòer d"e1 corabuetibi-

Lo stesso rs,gionamento vale anche ler il. sodj.o? Ìio.

ldo perchè l t eff etto di '.rna dininuzione di temperatura d"eL sodio :=>

aunento da1la densità d.e1 sod.io :+; aumento del suo sia 1lur sca"

so potere Eod.èrante =:,> 'rranno ll,ir:rento rr d.e1lo speit"o:.*-=:i>

d.irninuzione o.i I (nunero èei socond.ari d.i. fissione), che, conne n-o

to, è f\rnzi.one crescente d.ellrenergia secondo 1a fornula (1)

,:-
4.1',t

con l1 e ,. o,ati dal1a tabella p).

D'a1tra palte, non si può negare nomneno cho lrau-roento

d.elle d.ensità do1 sod"io comporti una diminuzione riol }eakage. 6)ra-

l-e d.ei èue effetti prevale? Lo stesso prohleraa si pcne, Éei nede*

simi termj.ni, ler il, cosfficienie di. reattir"ità Cel scCio ris])etto

a1 euo grad.o d.i vuoro (ne1 caso di ebolliziono accidentale). Cone

noto, tale coefficiente tend.e ad. essere positivo, ma per ragi-oni di

rÌ;

(t) Lauarsh, op. cit.r !. 95

(t) ibiderr, p. 96
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slcurezza s: cerce C.i rend.erlo negativo dando una stTuttura a1

core ( ad. es. a pancake) tale d.a favorire i1 leakage, cosa che

non preglud.ica lrecononia neutlonica perchà come già Cetto a1_

trove i neutroni che fuggono d.a1 core vanno 1161 rifLettore a

genelare. In queste ecnCizioni non si può naturalasrte esclucee

re che a.nche i1 coeffrcienie di Ìeattività. relatiyo a1l_a d.ensi_

ià. d.el sod.io sia negetivo I (t) e che quind.i una diminuzj,one de1

La sua temperatura incxemonti effeiilvamente i1 flusso neutroni

co. 3!altra" lartè un sj-nile coefiicienre di reattività non può

che essere piccolissino, di alcuni ordi.ni di granCezza inforioa

re rispetto a ouello o.el1racqua, e quindli per provoce?e La stes

sa variazione di flusso occorre uaa'ben maggio"e variazione di

densj-tà e d-i te:nperatura da parte d.el- sodio, e se avevano d.etto

che 93.i. sbalzj. di ter4peratr.lra sono da evitare na11a parte conven

zionale, a maggi-or ragione scno d,a evitare nel dellcs,tissino e

(t) ci permetiianÒ Ci no;are c1-re i1 nostro cociee è in graèo d.1

d.are j.nformazioni ouaLitative e quaniitative d1 elevaia precisig
n€ clrca i coefficlenti di reattivj.tà, in ou:"nto essi alpaiono
dallrèffettiva evoluz,ione che subisce iL rea.;tore in conseguen_

za di una data periurbazione, e non d"a calcoti lu_nghi (e incon_
cludentj, sia quali ia tivanen.i e che quan t i tatj.vamen t e) come que1l

li fatti ad. es. dal Len"rsh nel cap. j3 del1a sua g1rì citata o-
pera, basati su11a pur aì,;-- i!:latissima teoria d.ilfusiva nono*

cino tica.
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costosissimo core. occorre anche tener sempre presentl i rlscbi

da e bol]1z1one del sodlo.

Esiste infine r.:.:n ul timo ma grave argomento contro La

autoregolazione {Ìe1 reattore pex variazione iella tenperatura Ci

ingresso de1 sodio: infatti, come già. Aetto, tale variazione si

i"asmette con un tenpo di ritardo dellrord.ine di (I/V) , + (1"/V),

ove I,eV sono già stati definiti a p. 139 e 1e2 ind.ice.no pri-

nario e seconcari.o. Ora, ur tale tenpo di ritaròo non può certo

essere inferlore ad. alcr:ni secondi, ma può anehe essa,re nolto su

periore (ad es. neII rXnrico Ferni il sodio funpiega circa 55 socon

di a percorrere lrinterc primario (1). Un tenpo d-:, riAardo de1-

Lrordj-ne ancbe solo rii pochi second.i implica:

lentezza ne11a rego3.azione, ci"oè ne11a ::ispcsta d.e1 reattor€

feedback, e quind.i relative oscillazioni d.i potenza

Come dunque rùgclale i-l leat'iore? 1a risposta ci sen

bra ovrria: tutte 1e poria!e dèbboao essere Èidotte nello stesso

tempo e neLla stesea misula in modo da minimizzare 16 va"iau ionl

d"i temperaiura e rii oensi.tà cei fluidi circoJ"anti; poichè lerò

i1 flusso neutronj.co non canbia certo perchè il sodlo circoLa più

lentanente, ne risulta che rnenire 1a portata del sodio scende,

Ia potenza iorEica del reattore resta invariata, e d.iuinuendo 1i

l

(1) E1*1:Iahi 1, i[uclear En ergy Conversion, p. ji!
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asportazione di calo:e Ce perte d.e1 sod-io, 1a pariè eoceàente di

potenza termica proòctta va ad. innalzare La temperstura d.ei comb

bustiblle, i1 chen grazj-e al, coefficienie negativo di reattivltà,

Doppler d"el ccnbustibile, causa una èj.roinuzione d.è1 fLu§Éo neu+B

tronico.

Ci si può obietiare che ancìre in ouesto rnocLo:

teope:aiura ciel sodio (alneno all'usclta) au;lenta

teroper.,ture àel1a barra a'arnenta.

in che
11 problema è che, arnnesso che entrambl 1 coefflcion

ti di reattività con la temlerstura, c-ue11o dei soClo e que).J.o

deL combustibiLe, siano negativl, lruno è pronto e relativamento

grand-e, 1'altro l-ento e assai piir piccolo. Una varj.azione d-i 10 K

ne1 combustibi-lo proCuce ben altra variazione di fluseo ohe r:.on

una variazione di iC X nel sodio. liÒn solo, ma per r:na barra che

raggiunge una 'ienperatu:'a massiila, allrinterno, di oltre 2600 ia,

per 1tU0^, e di oltle 15C0 K, per l"j0, (l), una variazione dl un
a

centinaio di gradi. non crea grossi problemi, mentre pe! 11 soà1o

una simile variazione sarebbe inconcepib:-le.

oss6rvale

nè1 coré,

Per quanto ri.guard.a il secondo punto, vcgliano far

che dininuendo 1a veLocità. di circolazione de1 sodio,

i. nu.'neri rii §usselt de1 sodio diminuisconol quindi dap

(1) E1-ì[aki1, Nuc].ear Energy Conversion p. 33o
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prima i1 sodio manti.ene la sua tenperatura e la tlas$iEsione Ci

caLore ad esso dj-nlnuisce, 1;o1 j.n conseguenza dl clò 1a tempera-

tura deila balretta auren'r.il; allora 1a trasniesicne deL calcra r

rj-prend.e ad aurcentare e -lende a fe'r aunentare 1a tariperatura de1

sodio! ciò però pxesuppone che 1a tcrporatura delLa bgrretta sia

corne già detio sali.ta, e quindi a questo pu.nto sta 6j-à intervenri

nenedo il coefficiente negauivo Dol?fer.

Certamente, non i:re"Lendlamo chs il metodo esposto

funzioni in csso d.i brusco d.i.stacco da.1la lete, o comunque di ce

senslbile calo nel"la richj-esia. Come già dei;to, ci occupaimo de1

1e nolrcall vari"azicnÈ àe11 rutenza cne ricÌìiedono modg§te varia-

zioni di poie:rza..E' anche chiaro che 1a regolazione del reatto-

re è più facile qii::.zdo au:enia il carico (perchè in tal caso le

temperature ci'ri,inui scono ) che o-uando il carico cLininuisce (percì:è

1a tem1:eratura massima ae11a gualna deve resta're comuno.ue abba*

stanza al di sctto i.e1l:i ìeiperaiura <ìi eboliizj.one del sodlo) "

T-fira v^rliaao purtualizzare clue o-restioni, 1'r:naI rrrrr:e9 v,,

ter-noci-ne tica e -ir::l n ''lirctiica.

Innanzi tuttc, se la regclazione indipenCente di por

tata e pressione è resg possibife C.al1ruso di lompe cii t:po oppor

tr:no, ciò non significa che 1a velociiì rii varlazione deIla por*

tata possa essere arlli tr:::iamente elevaia, e ciò anche !3r eviia

re il colpo d.'ariete. D'alira parier come già" deito, iI brusco
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o-i;;:-ccc c':.11r r-:: --,; Ir. tl-'.-.' l'::i:.':r":: o::e cie1le b:lrr.' d'l coi:';:'l-r1-

1c, e r--..: tcir c-:,,-el;j- :r:. ;.;-'.:-ì:. ir; ;l:: ii,i -:el 1l :re5oi:.2:ion: ieiit

r'.cl::': I-'q sLU. r, u ra!1ur--!.v tr

ii :lu i-io',:c.

l,a eecin:.e o-uestione riguarCa i1 coefi'1c1e:lìe

i'a:scri-.i l t:l't lc d.:i-

0.:.i-ii .r:-u "ì l: .L'a "c:':i-

:ùl r. i'. ù -:s.:i::-'.. Ccr:::: le

di un n;u l:l:,n e, :,t è 1a.L€llu

giobal iler, i e r:s;.a::tvo :;c1o

-.,.r.:sto à ;-r:3tL livc pi:r: qì;r:rr1-lo li gr]r.'': ria

ne1le risonanze oel 2C, è pos:i 'u1vo llci

n.iit Lo uel n ne-.i€ r'iritiiltt-,ie .:c1 ,5 con

rr.:.nij.o ciro urì3 ii.srjiotì. il. 1'lc:::c a -l,i-'ì,:

-"o (i) ci:c:1 3oel1'r:':::È :il--1-:r' .i:1

:;e l" ' :.r::i c c.r]']nì erì'!c a 1::i:,::,c;'e a, c:L-ca

iop.,ì1er.

n e,-r ironi

:1

te lare ecces,:iYo gtaJC:Ì; 1." lliso:la1ze iel

e :-.;os.!;ie li.rrf o i-.n:r:iie più e-l-evate clìe non 1e rilcn'l'rr;e

Co:riun:ue, aal.: :i.L/:...:?,i2 s. u:i::o :rricchi:::en-;i- j r.:'er'-j'ori

ciò ass,'-cu::a un sìt:fc13.-i-'::.en-ie f,ri:.nie efie tic lc;p1:::.

28

,.i noi, qr.esto 1,i;t:

soiro tio1rlo -:iù a-I".e,

s i;-:: e'; t e

-el ?5.

(r) I,:,nars:r, op. ci L. t p. 151
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I r-, .ir. ;;.1j aiii.a.:c :in.:ici:,t3 I i-.

faitz :,1iri:r','r,l'"e ili 3..:1;,i i (i e:,ìcil1, e ccrie

ù-^:iv: l1 t e;:,: c::" I : r

,', 'i')

L.ì

Ci.,, :,,',: :;) (.j: r:-:-'-. j ,-:) c;; -:.-: 1j- c...--t::irrf :,:-

no, n j-ntero, h spazio tr:a due punti noeali (p:rò .ra:iare con n,

aiicìLe se pcr conootti- i.: ,-: o::: +"i';: a non aì,bbi gilo ti; espiieita:re::-

ie lni.icato tal-e ciii-,.:nier',za), e usando 1a notsrioì1D:

v(:: . )a,r-tt ,n J]. ]J

sc::o : ( 1)

:: y ir,i :

_-l
.:i éa^:r»dò fih.i +6 iÉ .rr-6+i ,, 4i

C: ficren ze finiie al:.riniLie:ro 4" 15

Cifferenze finite c en trali

i! prira visia, l"a {.15 sernbra 1a più cor:ei*;a1 :'na è

(t) àobsenow liarinett, Eand.bock of Heat Trarsfet, p" ;1.3

1t1,7
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noto che afflnehè tlrre- iorrìula n-,.rnerj-ca, dj-scretizzata, si& corret

ta, salebbe necessaric :c.ri.,r,1te iire:i,amento l,equazione agli e-

lernenti finitr, e non negli eleuurtj. infinlteslmi l)er pa.ssar€ poi

agli eLeqnti finlii con fornulette Cel tlpo de11e 4"14-16. In

effetti, occorre esaminare caso peI ceso!

- 1e implicazj.oni fisiceh d.e11e 4.14-16

- 1e irnplicazioni nurroliche dell-e 4.14-15

nel1e inplicazloni fisiche ci occupereroo volta a vol

ta, pex i vali s,rgomenti; d"e1ì.e j"nBlicazioni nurneriche ci occu-

pi arìlo ora.

Scritta 1r equazione

r(x( t) ) / ,,t'f

u' i-

ove abbiamo usato il segno d.i clerlvata parzlale in qua.nto anc.ne t_

tiamo che l"a x àia funzì-one, esplicita, anche di. aLtre variabili

oltre.aLLa t, variabili che non abbiano eslli.citaio per comod.ità.

rii. notazione; ove l-a fdnzione f à una relazj-one nota, che !uò cg

involgere eventualrnenie altre varlabili oltre alla x; e ove infi

ne possiamo antìette:'e che t s1a il tempoe perchè ciò contxibui_

sce a chlaxlre e a preciss.re iI nosiro di.scorso, la,1.14 dà:

1a

4-18

esg end-o nota

':'

:

I
:

i:

::l = \'n.,-Yn _ li, l;rl .-ri - jl"/
|t' n

Ciò significa che essendo nota funzione f(x) ;
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con u-?1a semplice1a x(t ), dal}a 4.13 gi pui faci.lnente'n"

operazione algebrica, 1. *( rrr*1) .

), /i)

4.1, <ià j.n'rec e:

Y, - /"-,

il che signiflca che, r.cta x ., per conosceren-1' -

vere )- r equazione:

4.19

x occorle risol-
n

4.24

che pr:ò essere untequazione aJ.gebrica o unrequazione t::a,seend.enie,

ma in generale *»è* coraporia la risoluziona d.i un sistena di eoa-

zioni accoppiate; i.1 che, se 1e equazioni sono linealj_, si ricon-

duce a1l-a tri ango ).airz za zion e ài una oatrice. Ora, come noto, la

tri.nago lari z zaz1 oir e o.i una Ilatri.ce )IxIi, a poch.e d.iagonali, richie
,

de oltre l[* opera::ioni ariinetiche, quinrij. J,ugnhi iempl hecchina,

e eLevata accumulazione d.1 errori di roundoff.

Per talr motivi, sl dice che i1 rnetod.o 4.14 è urr neto

do "esplicito ir

metodo 4.16 sl

to corae metooo

oito).

, mBntre il retodo 4.15 è un metodo 'iimpli-citort. 11

vede subito che, secotrdo i casi, può esser tratta_

irnllicito od eeplicito. (In geuerale però è impli-

Parrebbe ov-yio a o_uesto punto:
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scartare i1 metodo 4. 1)

serviici de1 metod.o 4.14

si ved.e

non cli a

ti mo Lto

In realtà, daLla

C, se possibile, d.el {. 16

seguente fi,gura,

chèaratrente eoroe i1 metod.o .{.14 (detto anche d.1 Eulero)

risultati molto accurati, nè c'è da atiendersi ri-sultat

nigliori dal netod.o 4.151 se usato conne esplicito.

Considerando che la.fi.gura rappxesenta una cresci.ta

esponeneiale - propri-o come av-'ri ene per i1 flusso neutronico

alf i.nizi.o di" utì transitorio - ci conviene andare aLla xicerca

d.i un netod.o più accurato.

Esso covrebbe possedere i seguenti reoulsiti:

- essere un etod.o esplicito

- pexmettere una valutazione (naturalinente approssinatat) d.e1-

1 I errote

- correggere alneno in parte taLe errcre

- esser modificabj.le secondo 1a preci.sione ri-chlesta (come no+

to, essa viene gonericarente indicata 1n telmini d.i potenze di. h)

Un tale meiod-o, anche se semtrra strano, esis.L6, ed.

I a if rrpreAi c tor-correc to? rcethod.rr, nella vsrsione datane da1-



lrEamolng (c:r. (t)).

Esso vale sia F--r si;nole equazioni che per sisteoi

di equazloni; l-a sue accurateeza può essere de]lroldlne d.i 13 U 4

5b- etc"l aneho secondo )-a sua precisione, Ia sua eslressj.one e-

sp11cita, il nunero del ealcoli che essc conporta, e i1 nodo di

farlo partire (non è infattj, "s.e1f-starting.') canbiano. In real-

tà,, anche ee*=eo*rgèe nella sua forma più seoplice, 1a sua accura-

lezza iend"e ad. essere più rie). ouarto che d"el terzo ord-ine, e eirni!

mente per 1e altre forrne d.i orriine superiore.

Corcunque, ar:lllessc di arer stabilito :1 tipo di appros

simazione (a noi oenbra che anche i1 tipo più serplice, essenCÒ

prossra fpoco del qusrio o?òj-né, può essere usato, specle come 9rr

prino tentativo) e 5"1 metoclo con c,,ri farlo pertire (iL Àunge-Kutta

e 1o svi).uppo j.n serie d.i 'Iayior sono tra i più usati) abbiamo che:

(t), note a*}!*=eegeÉ 1e incogni.te allristaate n (e 1e incogrli."e

e 1e d"erivate ad istanti anteced.entl), d.a ciasci:ra oquazione si

d"educe irnrned.i e.tan ente una inco€:nita trpredattart allrisiante n+l.

0ttenute da1l t j.ntelo sj.stenÌa d.i equazioni, da untequazione alla

vo1ta, tutte le inco6nite pred.6tte alltistante n+1, esse si rlcl-

(t) ci senbra che esuleremc iallrargonenio della nosr,'ra tesi §€

d.èssirco una dascrizlone cocpleta riei predrlc torlcorrec tor method.;

ci limiteremo a pu-ntuali-zzare g1i. elemnti. più Cirettanènte conne§

sl co1 nostfo lavoro

(t) Alfkem, IEathematical lr:etbods for pbysiclsts: !. 4tt



clano nell-e va::ie equazioni", e si lossono così ottenere, de ciae

scuna equazione, ale èerivate rispetto a1 tempo, di ciascuna j"n-

cognita, derivate I'predetierr aLlr j-stante n+1.

lla1le derj.vaie pred"ette allristanie n+1, ricielate in

tutte 1è equazioni, sl otiiene, da ciascuna eouaztone, une incog

gnita, t'§orrettat allrj.siante n+1 (correita non nel senso di 'te-

sattaìr, ma da rr colrè,qgere rt ) .

Infine, da1 confronto tra i1 valore predetto e i1 r'a

lore corIeii"o di ciascuna incognita, si ottiene, att:.:,verso il"

I'morii ficator err , 11 valore presùnto "esattorr o ccmunque definitl-

vo di ciascuna i.ncog:rita (per increnrentare ltacéuratezza, s1 può

anche iterar6: ma prolabilEenie è inaglio in ta1 caso stljrger{,

911 intervalli i.ì. tempo o passare ad. un Ho*= tipo di pred-ic.tor-

corlectol più preciso).

01tre cLe aj, far partire il prei.i c tor-corre c ior m€-

thoà, i1 cbe è un probì.ema numelico, occolre preoccupal.si d-i fax

partire i1 nostro corj.ice, il che è un problema concettualB. Cloè,

allristante iniziale, chianato i=Or il" sisteme è a regine, qui.n-

d.i nessr.rna quantità nuts col tempo, (la variazionè assai lenia

d-e11e concentrazioni nucleari- è teruta in conto d.ai codici- di

buln-up), quind.i Le derivate rispetto a1 tempo sono tutte itlenti

cs.mente nulle. Affinchè i1 sistema possa muoversi d.a tale posizio
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no d.i equilibrio, è necessario che ad u:r isiarite che possiari:,o

chi-amale 0+ inierveirga una oualche perturbazione cbe squilibri

una qualche equazione, nelta quale 1a derivai,a latta ri.spetto al

tenpo all,'istante t = O+ non sia più j.Centicamente nu}la.

Attraverso 1e sole equazioni in cui awiene u a o-ua1

che modj.fica alf istante O+, ci- cal.ccì.iamo le ""rurro" incognite

f, (t=1:t), con ..t assai piccolo; t,rlts le incogì.rite f . relative1j
a1le altre èquazioni, non squilibrate dal"1a pertu-rbazione inlzig

1e, sarenno iali che f .(t1) = fj(r.+) = f .(to). 4,21

.0,l1ristante successivo, trr 1a Ferturbazione iniziè

a propagarsj., e in generale f" o I f. " = f. ^., così cone 4.ZzJr. Jrr Jru
a-lche owianen te

'rrr- I trr, I 'rro 4'23

Negli istanti successivi iI roetod.o procède d.i per se

s tesso .

La nostra è una tesi d.i d.inamica che come tale si

p"opone 1o studio d.o11 'evoluzione de1 reattore wra volta noto 1o

stato inizlale, a re.gime. Calcojare Ìo stato lnizia1e, a realme,

non à compito nostro, ma d.1 chi progetta 11 reattore. T\.r.tiavia,

11, nostro Lavolo avrebbe scarso senso se Lo stato inlziale non

:

;
I

.:
t.

l''
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si. potesse d.etermi.nare nà nuìericauente nè spel inEn talnen te . Piir

precisamente, 1o sta',o rniziale, in quanto a regime, devresser

notoi roa non è detto, ad. es., che debba esser noto efo ci debba

esser comunj"cata La cistribuzione spazio-orergetica del flusso

angolarè, invece che ar que11o integrato sul1rangoIo. Irr efletti,

i1 peu*=geo flusso iniegrato sullranrtolo è una qua-nti tà fisica-

Eente ed, operaiivamente significativa, perchè corielato, anzi

proporaionale (cfr. pàr. 4.1) a1la prod.uzione di calo:'e neI core,

mentre 11, flusso angolara ci serye solo a calcolare con precisio

ne la é,istlibuzj"one spazi o-on ergeti co- i empora le riel flusso inte-

grato su11'angolo" Tale dls.iribuzlone pot"ebbè perà esser celco-

1ate, dal progettista con neiotri del tutto diversi (ad es. metorll

statistici (rr;onNecarlo), o anche con J.rappros.:imazlone S*). Anche

sperimontah.rer: le 1a nisura del. flusso angolare non à affaito sem

plice, e non è affattc ietto che debba esserè uno dei pa"ametli

con trolls.ti. quranto i] fì..ulzionamento.

fn altre par.oie, possiaco dare per socntato cho ci.

sj-a - teoricanerÌte o speiinentalmenie - noto Éoo, "d eventualmen

la anche ( . , ^ r a nor: possia;o essel serti cee cl siano no-l, t Iru

ti fr, " . Cj.ò tuttavia non pre3iud.ica ltuso del nos tro co-'L.'ts m

di-cer che può funzionare ancire corne approssi.mazione Pr: e certa-

mente ne seioplifica i ca1co1i, na certamente ne mortifica 1e pre

stazioni.
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!taLtra pa"te, eall-e rrost:'e eouazioni, jloste Le deri-

vate identicamenie eguc.li 3. zero, sarebbe pcssibile conoscere 1o

§taio a regime, o, piii prec:samente, u.no stato a xegine.

"Sarebbeìr, ab:Jianto detto. !a un punto dj- vista matena-

tico ciò equive,rebbe a dover risolvere un sistena di mo3-tssime g

quazioni tra cii lolo accoppiate, molte ùeL1e o-uali o!ìe.q,enee, siÈ*

stema 1a cui soluzione eonterrebbe quindi un grande ni.r'rero di. pa-

ranetri inde t ermina !i

na un punto di vista fj-si-co ciò èauivl.rlebb€ a ixovil-

re un gra.nde nunero di coxposizioni critiche e d.i distribuzioni

neutroniche, 1a maggior parte de1le qua1l mal fuyrzionanti. La r1o-

terminazione aei larameiri a:'bi. tre.ri può ess6r effettruata I:atema*

ticamente attraverso i nodeLli di ot+,i&iazazione e fisicamente in

base a p:'ecise scelte legaie a unreffettiva esperienza plogetti-

stica, e quindj- ricon(ìuce al iroblena della progettazione d-e1 co-

re, problelia che eviientemente esuia Ca1la nostra tesi, a.n zi d.a

qualsiasirriesit'.

T'rtta./ia, neL nostro caso specifico, taLi ind.etermi-

nazioni posscno essere rinosse attraverso la conoscenza:

* defla coroposizione critica del core

- del flusso d' oc

- d.elte temperature e veiocj.ià ne1 reattoxo

t,.
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'lali cua::titì sono infatti presuribrinen ie inuicaie

dal costruttore, e inoitre l-a seconda e 1é terze sono suscettibi

1i di non eccessivanenie C.:-fficili nisuro g.cerimente-1l , scno ans

zi parancetrl da contro11are d.ur:a!nto l-i effettivo firnzionamento

d"e] reattole.

iinche amnesso d.i loier cosÌ disporre di un nuroero di

conC.izioni. tali da rendere unioa la soluzione oe1 slsiena di e-

quazioni, con le derj"r'ate tenlcral-i id.enticanente €gua1i a zero,

tale sisterna rssla costitui-to da un grande numero d1 equazl"oni

accof)ria_le; da un lunto di vj.sta nulerico la sua.soluzione con-

slste nelLa triangolarizzazione cii r.x1s matrice (o ai- p1ù ilatri-

ci-) a moLtlssiioi e!.enieni:, tri e"ngo lari zzaz ion e che cdae noto ri-

chled.e noltj.ssimi ca1co1i, lugnhi iempi rracchin8. e accumulo d.i

errori speciahnente per roundoff.

Ci senbra olportunc o_ulndi ouggerj-xe, per 1a d.etrmi-

nazione deLlo staio ini.ziate, uÌr meiodo aliernativo.

Supponia.rao noia 1a composizione critica d.e1 reatto-

re, e d.i yoler d,et:rreinare il, ffusso neuironlco angoiare, con i-

vari" Eomenti d.i armonica sferlca.

Prend.iarno come stato inizj-a1e uno stato notissin:o, c

cioè què11o d.i reattore clcitico a potenza zero, cloè irl cui il

flusso neutronico sia idenii.camente nuLIo. Amnettia:no d.i accen-
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dere nel reattore, alf istanie 0+, una sorgente neutronica, op-

portrÌ1la. Fisicanente eiò -"ignifica che, C"opo un transitorio 1ni_

ziale, i.1 livelf o d:. f l-usso si assetta su u.n certo live11o e sr.r

oru 
""du distribuzione spazio-ener{etico-angolare, ehe scno pro-

porzionaJ.i alla fulzicne irnporianza d.ei neut3oni immessi attra-

verso Le sortenie j.nterna impressa dallresierno.

Se 1I nosirc cod.ice fu.nziona, lavo::ando co1 pred.i.ctor

-corrector method., manienoldo fissi, costenti r:el ternpo tu.bi;i j

laranetri terrnoci-neiici e Ie sezioni d.rulto, d.ovrenno assistere

allr ace end ersi'1 dei vari conenti d.r arcbnica sferica cle1 flusso

e al Loro stabilizzarsl verso un valore asintotico. Se i1 codice

funzi.ona, usand.o sorgenti iniettate in modò diversi, opportuni,

e'6he=*à=è*s+É*ir:rs*è,*s= si può a)-meno appro s s ima tivamente preve-

dere in linea tecrica 1a variazi-one d.eIla d.istribuzione d.1 flusso

che esse d.etrmi-nano.

Si lorùrebbe cioè osser:va.re se il- noslro codice d.à o

meno risul^tati manifestanenÌe non ..:ensati. Ciò quind.i, oltre

ch6. una eveniuale deierminazione delLo stato inlziale, costitui_

sce una rrprova.rr d-el funzionamento de1 nostro cod.ice.

I
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Bi.iì1rÀ !I couBUSTlSIt,E

5. 1 C0iIiUrICiln l-ì:r CAi,oiìE

Neila barra oi combustilile i1 caLore si trasferisce,

alltinterno delLe pelLet, ne11 reventuale interstizio ira pellot e

poLlet, nelLreventuaLe interstizio tra pe11et e g.uaina, attreverso

1a guai.na, per conduzione. Per stud.iate tale processo abbiaao a

disposizione lrequazione d.e1la ccnàuzlone d.e1 calore, da appllcar-

si ln ogni punto, co11 1e apposite cond.izioni àlf in-berfaccia t"a

mezzo e mezzo. Cwianente una tale equazione non è at1ali tic aneÉ te

risolubi"1e. In ouesto paragrafo ci occupereBo d.i porro fisica^'nen+

t€ Ie condizioni iniziaLie d.i continuità alL t i.n terfaccia I nel pros

sir:o ci occupeler:o ii porre in forna d-iscrete sia 1r equazione che

Ie sue concLizi.oni a] ccntorno.

Lrequazione della conduzi-one d.el calore sj. può scrive+

re

i

coEea

[1',
r , l-,.- I

ì1.,/;.-,ij " I l''t.] t/ì,M Li l-j | 
---____!-- 

= v"tl ll ,i.t ! :,L) r ' ' / Jt

l-l
lK ir 1,,,'i / T i;,41/\ I
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ove:

c calorè slecifico

f, densi.tà nass ica

T temperatura

t tempo

J/ Kg

.,]
I(g/ m

K

s

Vmr

Vr3

K

o'I

conduttivitÀ termi ca

calore generato
unità di volur:e e d.i temBo

Tn coordlnate cili.ndriche gIi operatori gxradiente e

d.ivergenza assulìono 1a f orma ( 1)

I

=i. lÙ 'rÈA
t: L !.t/Y
l

| , '.r i)

V. : )-)- r - -! - F _-v' f ;r f ,i ;*

Neì.l 'eq. J.1 tutte }e o,uantltà che i.n essa compaiono

dipendono da i e de i, mentre T e q"' dipendono esplicitanente

dal1a posizione e Ca1 tempo, cr l e K di-pendono d'a esei solo in**

pS.icitarnente, attraverso la temperatura: cioè se un dato mezzo

ha in un celto punto a ur: dato istante tula tempelatr:ra T(irt),

1n quel punto e in quellristante ha uny' c una ! e rula K tuivo-
)

(t) Arf'lcem, trIatheaatical }leti:ods for Fhyslcistsr P. 91
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camente fissati dalla temperatura j-n quel punto e ir, quelltistante.

La èipend.enza di c 1 ii è tabulata ne1le tabe11e"

Iortunata,:rent e Ia dipendenza di tali o,uantitl Aa1la

tenpsratura è molto piccola, onde nell.a maggi.or parto dei probletri

ingegneristici la gi può irascurare con noterrole s ernpll fic azioÉe

d"elliequazione e d.e1la sua rLeoluìlIità analitiea e mLaerlca.

S for tuns,tanen tè n6i reattori nuclearl almeno una (e cioè K) de11o

tre suòdette quantità variè in modo tale che trascura:ao 1a varias

zione porterebbe a grossolani errori. lel resto i1 graC.iente tor-

nico in una barra d.i combusiibile può andarel in circa J nom, dai

25O0oC di centro bara ne1 punto più cald.o (UOr) a (molto) roeno

d egl,l B81oC d.i ebollizione de1 sodio.

?er dare una dj-ea più precisa d.eLla vèxiazione di K con

abbiamo calcolato, servenc.oci d.i una tabella ai (r) che, passan

d.a 800 a 1400oF, K varia del:

Lr

uoe

UC

tho2

Lt"q. ,.1 da noi. scritta non à

ne de11a cond.uzione, in o*uanto presuppone:

1a più generale equazio

rTl

d.o

Èt

( 1) E1-r,Ìaki.1, ÌIfuclear i{eat Trnlortr !. 104
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- 
. 
ltisotropia del nezzo (t)

- uBa velocj.tà infinita dÈ propagazione del1e peltuxbazionl ier-

mod.inaniche ( 2)

La prima cond.i.zione è senztaitro accettebile nei xlate

riali di interesse nucleale, la second.a non dà guai se non pe:l

problemi parti-colariss imi.

Le condizioni al contorno deLle 5.1 sono:

T(;, t=o) ncta

continuità d.i T alf interfaccia

no 1e:

?1ù interessantl fisicamente e proge tiis ti carnen to 60l*

È,

I 
- 

) ,\
r l, lf --v,1,:'

t : ,., i: :: ::-l qr a T
amgrissibile fuel )' )

Lrequazione de1l"a conduzione è tri dimensional€. Tutta

via, anche in base a qua,nto esposto neI paragrafo !,1, \a cond.uzio

ne azimuthale può eoxelr*+=€ essere trascurata (su questo punto

tornereno più in dettaglio ne1 par. 5.2). Ia variazione aosiaLe

delIa tenrperaiura è moLto minore della variazione radiale, ma non

(1) Eckert nrakel Ana1ysi.s of Eeat and. lrlass transfer, p. 12

, ({) i}ide:n, p. 2l

l

i
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è t:rascurabif e in r-:n trans j.torio. l,a pieselza ctegii in ie::stizi e

lrinterfaccia pel"lei-clad(iinJ Ganno moLto fasiirlj.o per ru1a sofu_.

zione anaii-tica clua:tu:qua a.ppross1naia, oa si -ira-biano beniss j-ao

nelLa discret -zz"-zion e nun::'ica.



E. 2 }ISCRETIZZ-&ZIC1i! i[i]r rEI CA

' Fcrse iI meiodo a1le differenze finito non ò iL p1ù

veJ.ocornè i1 più accurato, rna indubblamente è iI '!iù tìiffuso, spe

cie nel campo d.el1a cond-uzione. f'entre nel campo de11a neutronio

ca e deLLa convezione del caLore ci si attald.a ancora alla rice:e

ca C.i ttaccurale soluzionj- analitj.che't d.i altrettaato poco accurdè

ti moòelli maternatici de11a realtà fì.si.ca, d"a 6ran ienpo si è usi

risolvere i problemi de11a cond.uzioni con metcdi numerici, anche

rii uso manuaLe, cone quell1 di. ril,assamento. In effeiti, le lopol

larità di tali metodi è tale che non è dlfficile, 1n un centro Ai

ca1col.o, trovare già. un progranoa pronto per eFa6 ogr:i nostro pro-

bel.oa d.i cono.uzione. Anche laddove una soLuzione .enaLiti-ca esi-

ste, afferaa i). Cld,Ài"ng, ( t ) pt, essere più cornodo e veloce ri-

cercarno una nunerica.

Sarebbe quindi ridicolo se ci raettessimo a ciiecretize

zare un& equazione c}ìe si tlova già r:lscretizEata su moltisalml

testi. Ci lirnj,tiazno qui.nili a ricopiariladal, Clausing (2), che dè.

la forma più utile aj. nosiri fini, in coordinate citindxiche, per

un. mezzo a proprietà fisiceh variabili. §ottoLlneiamo che da ora

(t) Eckert-Irake, op. cli., p. 128, d.a Clausing, Ilrrmerical lie-
thods in Eeat Transfer, in Chao, Ld"vanced Eeat Transfer, p. 157-215

(2) ibidem, p. 131 e 113

161
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Per quanio, dei nolti. testi che si ocoupano di matod-l

numerici per 1a cond"uzione d.e} calcre, i1. Clausing sia, fra quanti

d.a noi trovati, di gran lunga i1 più e.pplofondito, lo eq. 1.8-1?

presentano, a nostlo awiso, qualche difetto.

Irj.ma di el-encarli, preaettiamo che, iJl base allù no-

stre ipotesi di invarianza rotazionale, si pone:

,, itl cl aR

inoltre qrrr nella guaina può essèr posto É 0, ma se ne poi;rebbe

anche tener conto, pe} i sequenti. notivi:

- il raateriale struttulale è un forte a,esorbltore di n veioci

- q.t" può permattere d.i- tener conto d.oIIr irraggia.aento (ternJ.co,

cioè attraverso onoe elettromagnetiche).

l,asciancio alLa plova d.ei fatti Ia d.ecisione se porre

qtrr eguaLe o meno a zero, tornaimo al.le osservazioni suLlo forfiu-

Le di pagi-na pr eceden ta.

Innanzi. tutto, esse preved-ono intervall-i d.1 eguale spa

zj.a.tura. Ciò può costliui-re una piccola sempJ.ificazion€, na può aq

che provocare una perd.ita d.i preci.sione d.e1 calcolo - o uno spre-

co d1 bempo rcacchina. Draltra parte i-l prolelma di cone e quanio

spaziare i pulti nodali è r:I problema molto dlfficile che come al

solito si appoll-a più che al-tro all'esperienza. Ci scno però due

li
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punti irr cui rÌla simile spazj,a",,uxa C"ifetta: af centro e a1la peri

feria d.el-la barra. é1 centro bar::a sarebbe molio facile porre a-

naliticamente 1a co:rdizione (at/ar)r_C = Or ma u.n a si.mile conAi-

zi.one è moLto d.ifficile d.a porre numericaraonte. Parrabbe che urla

soluzione fosse ouerlla de1 der'inire un punto di coorCina-be j= -1,

1n mod.o da pote" imporre la conriizione d.i- simnetria:

m-.r!
tl=-l tJ=+ I

). t)

na a conti fatti si vedrebbe che 1a 5.1! non aggiunge nuLla di

nuovo alLa 5.7. Ccnviene quinCi. porre un punto nod.ale vj-cino a1

Purr to J=C, aè es. Porlo a - Ti?.

Viclno a1 bordo ci sono d.ue fatti che d.anno fastidiot

- 1a di"sco:rtlnuiià nell"a derivaia

- lreventuale preser:za ài conoizioni a1 contorno che impongano

una data temperatura superficiale

-À. causa d.i quesiruliima possibiiità,, sia i1 Clausing

che (1) consigliano di iiorre un lunto nodale a distanza I,Tf ? cal

'bordo, ed. eventualmente considerare i1 pr.rn to su1 bordo, cl:e espri

me Ia continuiià ciella t3flrleratura fra i riue rnezzi adiacenti, com

me privo ci condei:satore, cioè coen se .ad. esso si applicasse ia

sola eo-uezione a reg'ine. Tn rea.1ià., ci sembra che questtulLina

soluzj.one riguardi solo il caso di L[ra ',,emepratura s'Jperflciale

(t) Rohsenow Eartnett, i{and.book of l{eat Transfer, p. 4. 53

i'

t'
i

I
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presc:ritte <ia conoizj-cni lr.i::.ne aI sistena, e quindi tascia_rlo i].

tt cond.ens ator e I' anche a L:r.1e punio.Una condiziono di tal genere !uò

invece valere per i z esìreùall.

lilentre parlaino di panti a1 bordo ci conyi-ene arche

indicare come si esprime iltequazione de1 punio a1 bord.o: 11eq. è

sempre 1z i. ?, solo che 1a cu:r.ntià f a: d!/ inpl j.ca un contribuio

d.a parte de1 mezzo che s ta d"a r:na parte e un con.bributo d.a parie

d.el nezzo che sià o.alltaltra p&rtei pel tale pun+,o al bordo, ammes

so di indici. i j k!

R.

A. 1

e ri:'-.rita a1 cornlus tibile

è :'iferita alla guaina

R,-., {come pure Ie eventuali R. ,) si calcolano tenend.o conto,'t; Jir
cho esse in reaLtà sono due :'esi.stenze in para11e1o, una nel com-

bustlbile e rrrra neLla guaiaa. In tutte queste resist:nze si oeve

(e si può facilnente) 'iener conto anche d.e11e resi-stenz€ di inter

stizio.

Alf interfaccj.a sodlo guaina, 1a resistenza del eodio

è espressa ancora allo stesso tltodo, giacchè ne1 cap. 5.2 useremo

lrequazione d,ellrenergia, e non Irequazione d.i l;ewton, per cai,col

Iarci 1a teoperatura de1 sodio.

fn di-rezione assiale, ler tener conto d.egll intersti-

zi tra peI1et e pe1let, conviene cne /:z sia multj-pIo rieLlraltez*
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za d.i una pelle t.

Como g1à d.otic nel par. 4.Jr il preCictor-correc.Eo,

method., che ci senbra necessalio per 1a rÌo t:"rninazi one dcl fùas-

so neuironico Ia cui cresci.ta es-:onènziale norr può in generale

eÈsex ienuta in sufficiente conto d.a ,,rn metod.o al"ie dlfferonze

1n avanti, sia pure ad. intervalli temporali strettissimi, nonà

nenessariamente d.etto clÌe sla necessario anche per i1 calcoLo

d"ellrevoluzi.one d.e11a temperatura Cel1a barra (efo d.el sodio).

Ciò è tanto più velo se sia petle equazioni delLa termoci-netica

Ehe pex que1.1e delLa neutronica si ad.ottano g.1i stessi interval

}i tenporali.

Er noto (t) (Z) comullquo che u:r metodo al1e differen

ze finltè in avanti può portare ad. r.rna violazione d.e1 20 plin_

cipio de11a ternod.inamica, se Irintervallo tomporale pxescelto

è trolpo grand.e rispetto alla spaziatrrra stabllita. Ciò si e-

sprime matematicamente d.icend.o cte (l):

f t -tr'

/-i r [ ',, "-

ove L r indice 0 ind.ica

1ui ci.rcos tanti,

Rohsenow Ear tnet t,
Eckert Drake, op.

ibidem, p.219

un punto nodale s gli m putti nodali a

op. cit. t p. 4.15

cit., p. 218

e

( r)

(z)

(:)

I



11 ra"ppo::io i]li,:i'l-af ,r c

si caic,Jla fi:cil"rmnte ael caso rii

^+-ra^a-,r-. / i\

,,1a,

;p:,,ziaÌo/irierv.,11o i?irpcr3ie

rate c3l:tesiara con .i-.* " ". 
, ]:,

al1oxa (w'

caBo rnotodinensionale

ctlsro biCilrÌen s i"on?"f e

czsc triiimeusionale

con ,

r- > (

--.1 x
ì"- r -/ _.](

l: a.)

5"2;l

j "?:.

_t...)

ccndizione 5.21 dever.___i ^-.-.-+^ ì--e1 nos ttov Y v f qn lrr v" t

esser feriflcata 3

- per gli elentr:i vcLurnici p1ù pi.ccoli

- per g11 elenenti più so§getti a inYersione de1 f1u§so tel:mico

(r) Rohsenow llartnett, op. cit.; p. 1i



TEÀI,IOVETTOP.f ( SODlO)
=è=======_===a

6. i n:,rut zIollr c!ìirF.ALr

?er calcofare i ?aranetri fluidod.inamici e ternocj-ne

tlci de1 scdio abbiano a nostra disposi-zione Le equazì-oni genele

1j. dl conservazione (o d.i contiouità): d.e11a massa, CeJ.Ia quantj

tà. di moto, riel)"ienergia. Per quanto non è detto che esse siano

notissioe a tutti, e potrebbe cuj-nd.i essere utile se 1€ {ierivass

simo, ccsì- come avevamo fatto per lrequazione deL tras?ortc, ce

ne asteniano per due ragioni: in tr:rimo luogo perchè u:1a slf'fetta

derivazione sarebbe nolto lunga, in seeondo luogo perchè ci senb

bra più rrefficientetr rj"nviare i1 Le,;tore non esperto di .ternoci_

netica aC. uro d.ei moltl testi che ricavano Le sudd.ette equazioni

j.n mod.o rigoloso e sop:'attutto molto chiaro. Nè ci senbra dl arF

ver palticolatmente prlvilegiato lrequazione d.el trasporio, j-n q

quaJìto la sua derivazionc mirava a chlarlre concettualmente afcu

ni" luJr ti nonchè ad. intenderci bene su1la no!0enclatura,.

l

I

Cred.i,arno conunque d.i far cosa gradita lettore ri-

170
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portanèo 1e suedetbe equ8.zioni cii conservazione in una forma che,

ee non è 1a più generale possibile (1a forma più generale consi-

sterebbe ne11 tinirodurre 1 coeffici.enti tensoriali h. (componen-

ti de1 tensore netrico, o fondamental"e, deL sistema di riferlmen-

to in coorciinate geaerali)), è certamente chiara e sig::iiieativa:

d.ovrebbe a,lparixe evid.ente che 1e tre equazi-oni. rappresentaflo, ri

spettivaJrente, i"l sig:nificato fisrco de11 'operatorg divergenza, 1a

legge di liervion F = ap/at, il bi.Lancio d.i. potenze terniche e lneo-

caniche entranti e uscenti dal volume di controllo d,i irrtorno ad 
'

r nellrintervallo di tempo dt. intorno a t.

Equazione di conservazj-one deLla massa

Equazione dl conservazione aella cuantità di moto

)

ir + V.fit) = v

, "1(ll- i,.

i
n -- ^t I

,l,l

\

o. I

Li 'ù;

con pij éo§j:n=t*=às definlti. dÉ11e

- X,

rr "\,, t. -

ì

equazi.oni èi

6.2

§tokes:

, t, r
,, ,T 5.3

ìY;<
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Squazigne di conserva:ione de11 | eqergj.,a:

= - ùt: -r -, i \ r ,. . rr,

) ur i ^.,! 
- , .t ),r' o'4

ne11e qua1i. si à assunta La convenzione d.1 Elnstein second.o cui

urr ind.lce ripetuto j.n unrespressione monoroia sottjntend.e unè son

na.tori& su queì-f iniice, e in cui:

i) densità, massica

t tempo

i velocità

v. componente d.ella veloci tà
l--

-r Iorza/,un113, c]. r:las sa

! ."""1erazione di. gravità.

p prsssione s tetica

u energi.a interna

T temperatura

p,, sforzo ei t"glic 
"3ente sulla ,_ t 2rJ Ir/m" superfLcie nornale a j, in direzi.ona j

1n coefflciente Ai viscosità dinanlca kg/ms

t_,' eecondo coefficiente dj. viscosità, dlnanlca ag/*sr

q,i, --==.-l*gla:*g9l:o---- _ ,I/n3^ unità di voiume e di temoo

K cond.uttività termica ,tt/nr|

",3k8/ m

m/s

m/s

,2

m/6

-., 2x/m
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"qo"r1orri ne1le 6 incogtri te:un

pyT

:

ove però i p T sono }egati da11a sesta equazione, quel"La d.i)

stato. orrr si assume notor,t K u sono funzioni di T. T\:tte queste

quantità d.ipendono, direttanente o attravergo t, d.a irt.

Un tàie sistena d.i equszioni non è pratica-mente ris$

Lulile d.a un calcolato:'e. Ci conviens quindi subito cercare mo-

delli s enplificati.

Una prioa senplificazi.oàe si ha se i1 fluiCo ha pro_

prietà costanti, cioè se .,r r K non dipend.eno d.aLla tellleratura.
l

Ciò ler i1 soriio è abbasl:inza 1'eto pex /i e per K; ma non per,.l .

nraltra parte, Ia semplificazio"" .aaottu è tal.e d.a Òbbligarci a

consio"erare costante ,., , defj-nendolo opportunamente, cotìa faremo
:

nel paragrafo 5.2. lniatti, se 1e proprietà del.fluido sono cos

stanti, ci.oà non dj-p-.ndono da Ir,-. è noto, e 1e eq. S.1 e 6.2 bets

s1;ano a ricavare 1e quattro i-ncognite ? e p. tiò f:sicamsnte sl

g:nifica (t) ctre la trasnrssione riel caLore è sovrapposta aL laoto

de1 fluirio, e non 10 modifica in alcr:n mod"o. ?urtroppo ne1 fluid.o

a proprietà, variabiLi incapperenoo nel par. 6.J, quanoo pxend.eleB

Do in cÒnsid.erazione i.1 generatore di vapore.

(1) nckert lrake, A16,lysi.s of Eeat and. Mass Transfer, p. Z5J
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Una secoaia s e:apii fic azicne à aata dal conc€itc d.:-

strato limite, Itron stienc qui ad à11ustrar1o, lelchè notissimo.

i.icord.iamo solc che esso piesl:Lppci:.e 1e seguenti ass,rnzlonf : ( 1)

- Lo spessore d.e11o st:'ato 1iÌrlte sia molto piccolo rispetto a

una lunghezza caraiteristlca d-e} corpo

- 1a comi:onente d.i velocità normale alla superficie si3 molto nj.

nore d.e1la componente di velocità paralIela alla superficie

- i1 nìtjlero èi Repolds ;le sia elevato.

. Una terza semplificazione è d"ata, ne1 ca,so che i1

fLusso sia turbolento, dalla distinzione tra quantità fluttuan-

ti e quaniità rredis. §i suppone cioè che ad. es", 1a veLocità, u

sia scornponibi.le in una velociià r:edia i e in una velccità flut*

iuante u' (2):

6.5

6.6

ove T è un periodo d.j. lungo perchè:

o.l

u + u!

,r
1l

-- I rr Àtrni

l,

tempo suffic ì- en tenent e

.ì
1l
---lurdt = 0

(t) Rohsenow Eartnett, op. cit., p.

{Z) }rora in avanti non avremo più

tori, e 1a sopralineaiura ind.icherà

43,8

occasione rii incontrare vet$

i1 valormecLio.
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Considerata però unraltra componente d.e11a velocltà, ad. essa ncr

na1e, chiamiamola v, in !'e:leraie:

;G" lo o.o

Una quarta ipotosi semplificati-va ò quella di assumo

xe i1 looio cone essenzialmenta EE biriimens ionale. Jorneremo ne1

pat. 6.2 su tale assunzione per giustificarne L'uso.

Una quinta ipoiesi selnllifj.cetiva è queIla i.i tl:ascu

rale quaatità molto pi-ccole rispetto ad altre, cone ad. es. *.=E

c 1a g per piccoli dislivelLi, e le o v?f 2 rispe;to aLle ental

pie o alle energie inteine, per u:r liquido.

Con tut+,€! 1e ipotesi semplificative add.otte, abbiamo,

in un sisterne di 
"iferinento eilinirico (1),

ove u e z sono para1lele alla d.irezione de1 flusso

v e r Bono perpendicolari ad. essa

6.9

(t) abbiano d.elivato Le eq. 6.9-tZ confrontand.o i1 Rohsenow Iar
tnett, cap. B, ched.eriva tali equazloni. a regime in coordinate g

generaì.ip con lrEckert }rake, che 1e deriva in transitori.o in co
ordinate car tesiane

I



! sr. e assu.rlto

v"ogliar:lo fa::

zion€ de l-la

,)
o + 0v'---)

osseryaia che se

lreo_. l.: sl

D\'statica'

116

si volesse tener in conto Ia

.i:rasfc:rersbbe in

Q. )t!

Yar ia*

u. r jr

rÌ ri se ;;no di de-

ls

r:.:n'"re :+l1e :l'::e -j-Li!-j{-o::i .. :r:t ,.-_'"bbc i-tcl,:

rivata.

Ier iener oonto de1le variazi-one d.i k:



i

I

ì-

É,o OCiII

?er noi sareì:be cert:nonLe noLto comocio - e lrobabil-

mente racooglierelor o anche meno crj-tiche - se pEr calcolare 1a tra

smissione di caLore Liei ccre ci affid.assino al.la letge rÌi iierton

d"e1l.a convezi-one:

4T o.l?

con ovvio sj-g[iilcato aoi terminl, dand.o i1 coeffi-ctente d.j. sca,s-

bio ternico h in 'flsrzione di liu (nunero di liusselt) e d.a::d.o ltru con

una oportuna espressione algebrica. coinvolgente i nurneri di ItervnoLd.s

Re e di PranCtI Pr. fn realtà., per far ciò, avrermo do.J-uto trovaie

tra autori oiversj- e d.lagranmi dlversi wr ragionevole accordo sul-

1a dipendenza funzionale Ci ìiu (per iI sod.io ) aa le e rìa P:'. ÌToi

un tale accordo non l t al:-5iarno trovato, e non possiarro non ritenere

cb.e la. ricerca sperimentale de1 ltru per varie conCizioni di funzion

narnento, di tsmler:.tira, o'i velocitì, C.i cisposj-zione geonoif'lce,

oltre ad. essere sperinen t alnen t e costoslssiaa, rappresenta wra for

zatura delIa reeltè. fj-sica, gi-acchè ati::averso h si pretend.e d.i =e

rapplesentare con 1a legge deLla convezione un 1lrocesso dl tra.efe-

rimenio dl calore che avvienernel soC.ior-ne1le condizioni rii un re

attore, essenziaLmento per cond.uzione, con un grad-iente termieo

che può raggiungère i 100 K/mn, assolutaneenìe j.nconsueto per pro-

blerai ingegneBi.s tici.
ttt
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l)teltra paxte, eouazi-oa1 basate sul1a 5.15r le adott

tererno ne1 calcolo per 1o scanliato::e pri-maric, ove i grrd-ienti

o.i temperaiura scnc minoi'i, :lli eslerirenti più facili, e nolto

rneno costosi, e ove sopratiutto non esiste 1 | accoppiamen +"o neu-

tronic c-termoèine t ico-fluii.o d inanico, che è resl,onsabile dèl-1 re-

voluzione 1n trensitorio de1 ieattore e d.ella sua auspicata auio

regolazione. e,ui.nd.i, se si potòsse deterninare h con sufficient

te es,rttezsa, si potrebbero uiilizzare l-e eq. 1e 1:ar. 6.4 anche

per il core,

Cra com'Jno-ue se{Iriarno una s trada diver.sa, basata s,ri

1e èquazj.oni generali Ce1 parz:.grafo 5. 1. ?r'iina ci serabxa però f

necessario d.eterrni-na:e almeno apprc s sj.mativamen te 1a struttura é

delle tarre d.i eontrol lo.

Ci ri f eri-arao come aI sol,ito al :r.od.eIlo de1Ia tab. 1.

In essa non è specificato se Ie ba]]re si.ano disposte a triangolo

o a qua(rato, ccnunrÉe, iejinito:

r raggio barl'e t ta

§ passo barrette (d.efin:.to come 1a netà. de11a d.istanze ira i1 eo

centrc Ci- una batretta e i1 centro de11a barret
ta a 1ei più vicina)

dlametro idraulico eouivalenteé-

\:.

.

I

.

rlrarea effettiva di flusso d.e1 sodi.o

P perimetro bagtrato

Ielativa ad. ogai tarre tta



ner

'f

ei- o itien e:

per 1a dislosizione a trr:rntolr:

119

6.15

o. rl

,a iA

r, )(J

A ,4

6.?3

5.?4

1.t)

6 "?6

t-per' r3L1 S/i L CÒ3f-

t,1l

i.2.211 am

-1 .,345

Ia d.isposl zicn e

D

:
_0-

ne

PI

!e

/..36

!O0oC si s.rrrebbe culndi;

i 4) , i?(.1

c .0045

o59

Dar aiag::am:,i ( 1) si osserva che
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i coefficj-enti di attrilio f sono pressochè ldenticj. a quelli

per un tubo circolare, ond.e se ne dèd.ùce che da r:n pulto Ci .,ris

sta cinetico ltusare metodi coiLaudati ess:enzialnente per i-1

f lusso eniro r:n tubo, e non intorno ad- u.na sba:r.ra, non d.ovrebbe

portare a grandi elrori; d.a1 d.iagramna (1) osservie.no che se il

moto fosse laminare, per un tale s:r, il flusso qrr sublrebbe uit

oscili.azicne azinuihale inferiole aI ,-10 ii ; poi.chè invece il

moto è fortemente turbolento, assistiti in c1ò a;nche d.a quanto

d.otto su (Z), ci sembra di !16É esser autorizzatj. a non conside-

lare la variazione azinuthale nè d,1 qrr nè di t, variazione che

ci obbligherebbe a tener conto del1e corrisponrienti variazj.oni

azinuthali anche nel1a conduzione di calore entro 1a barretta,

aurentando notevoLmente il nÌìaeto <Ìe1Ie equazioni o=èe che èBb-g

i1 calcola'r,ore Cove riso lvere.

l,

effetti , Caila figrra

conduzi-one, i punti 1

d.i.vers a I a causa però

in

stesse solo Ia

re tonperatura

è nanifesto che se esi-

e 2 non potraelbero non a.v€

C.e1 rrrnixingrt che a taLi Re,

(r)

(z)

iohsenov', Eartnett, op. cit. t fig. 7.116

1bi,dem, fig=={.paq. l. i16
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' e nel1a probabile pres.inza ditrspacerstradatti appunto a prornuove=r

re il Dixilr5, sl può riienere che 1a tenporatura dei punti 1 e 2

sia, a parie le fluttuazi,,ni. isianianee, eguale, anche senza coò

involgere un Drocesso d.i cond.uzioné azimuthele.

Ltarea occupata d.al sod,io che compete a, ciascrj.na

barretta non è rotazionaLnente invar5-ante, aEcha se è rotazional

menie simnretrica. i, noi ilreme limitare i calcoli ad. alcuno loche

ballotte campòone e a1lra:ea d.1 sociio che circond-a ciascuna di É

esse, giaechò, se ci mettessimo a fare i calcoli per tutte le o1

tre 100rCCO barrette, i nostri conii non starebbero nel caLcoLa-

tore, e farernmo calcoli inutili perchè:

- barrette ehe hanno eguale distanza dal centto de1 reattore han

no con otti;Ìa Fpprossimazione 1e stesse cond.izioni neutTcnich6 e

t ermoc in e tich e

- a causa della lenta veriazione laCiale d.i temperatura e ai

flusso batrette radialEente vicine si trovano nalle stesse condi

zioni- neutroniche e riel'noc ine tiche.

Per l'end_ere Itarea d-eL sod.j-o cornpetende a ciascuna b

barretta rc taz j-onalet:ìtìte j-nvarj-ante, ci serobra che basti sostitui

re lreffettiva sezione di passaggio con una seziono virtuale, cir

cclare, oi area epz.lè :d A;17 ,{.1 definita a pag.,i,/8..t 1'

I

Anmesso che Ie variazioni d.i temperatura azirnu raLl
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sj-ano txascurabiLi, ciò non significa ancora che sia,-

no irascurabiLl anche 1e velocità azim..rthaIi, che sono certa,nente

non nul-le se esiste ii ni-xing; saxemno quind.l costretti, anche neL

1r appross imazion e o.el1o strato limite, ad usare piuttosio 1e cc,mir&

pLicate equazionl tridilllens ion alj. che non que1le assai più semplie

ci bi.d.imens ionaLi ; si può tuttavia osservare che, per ragioni. d.i s

sir,ruetlia, i valori nedi di tal.i velocità azimuthali sono nulL1

ne11a maggior parte aei puati; e per ragioni di continuità,, ocno

molto piccoli negli altri puntii i valori d.i fluttuazione ci s eicb:p

bra possano essere inclu§i nei coeffj.cienti [ 2 (ar,ai non ved.ia
S'!

mo cone s p erirnen talment e si possa Cistinguere netiamonie tra fLut_

tuazionl azimuthal,i e fluttuazioni radiali); ccnfortaii anche d-a

clò che d.icono Rubesin e inouye, (t), circa i problemi tridj.nensio

nali assisii:me trici, ci sembra ài poter con ottima applos s im.!z ione

trasculare le velociià azimuthaLi e usare 1e ecuazionl bio.imensio_

na1i.

Per quanto rigu.àrd.a 1 ' appros siroazi oee del1o st:,ato 1i_

mits, essa, data La str.uttura geornetrl-ca sopxaesposta de). core, è

senza <iubbio applicabi.te, e si può spera-re che d.ia 
"isulta:i 

pre-

cisi. anche ne1La rrentry-lenghtr,, ove, come noto, 1a variazionè d:

Nu è forti,sslma.

Non neghia:no che esistano aLtri. metod"i èi calcolo ir,o1-

(r) Rohsenow Eartnett, op. cit., ;l. 8.1.|T e 1.30
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t,

aq)

to migJ-i-ori di que11o da noi qu-1 segulto (vogliano in partlcolare

riferixci allà lossj-bi-1i-,à di ,.rsare equazion iniegrali invece che

differenziali, e a netodi analoghi a qus11l seguili d:r.I grr.rppo di

Spalding (t)): noi abliaro ind.iceto un modo oi rj.solvere iI proì*

bIema, mod-o che a noi sembra accurato, eensato, e adeito a una so

Luzione numericai non era ne1le nostre intenzioni - e neLle hostre

possibilità - irovare i1 migliore o.ei mooi.

Ne11e equazioni 5.10-12 occorre elùmj-nare le quantità

fl-uttuanti correla:lèo1e con altre cluantltà présentl n€1"1e stesse

eouazioni. Ciò è fatto introducendo usual*ente la rrdiffusività

turbolenta d"ella quaniitàì, A1 moto'r 'i h e Ia 'rdiffusivi-tà turbo-

lenta d.e1 calor:err : attla?ersc Ie:
:l

"t.
tf

,:
o.4a

5.29,
li

- !.t

,
-.-.t-*

;

ove Pr turbolen lo è

ne.

:

:

!

(t) S.V. Patankar, D.B. Spalding, iieat and Uass Transfer

Soun<iary Layers, 1{organ-Gra.rnpi an, L,ondre, '1967

.A..). Gosmen, iY.lì[. ?un, A.K. Runchal, D.B. Spald.ing,

rr191f shtein, i{eat and Mass Transf er in Recirculsting

A.cadenlc, Londra, 1!6!

tebuL+to anche-'se con una certa. axlr:osslmazio

jr/li ii.

Ilows,



Sos'tltend.o fe 6.21-?9 ne11o 5.9-12 a=saElb*c,+=

-p=aliroa$:lre, otteniamos (1a sopralineaiura à

184

eè-e.Hnineta-la-eo-

superflua)

l/ rl

li:

i
J

;,'i )
-i _:

it ll, t ri

_' )__
--:-

u: l

"i'

*L
l'P

6 .30

6"ll

6.32a ,'-lv Ii.
+ L{ --- r

iri"\ -

- ;, ì
,. i-_ |

I

'Y

.Àvenèo anmesso costanii ìe proprietà fi-siceh, j-1 slstema d.el1e

sud.detto si spezza nelle equazioni 6.lO e J1 che clanno l"e incogni

te cinetlcì1e u v !r g ne11a 6.32 che d.à 1a T. ?uttavia, due eoua_

zioni non potre-nno mai {iare t}e incogrj.te. Che cosa è successo? El

successo che nellranalisi dj.mensionale 1a rÌipend.enza d.i p da z e

d.e t è stata persa, e se ne ded.uce che p(zrt) è prescrit.ta d.al

trflusso inviscido" che sta oLtre 10 st::ato 1im1te. I{e1 aostro ca_

so non abbieno alcun flusso inviscido e quindi dovreno d.are empir

rj.carente Ia rolazione di p con z, tre'r.LTe la relazione di p con t

viene fissata d.al1o stao iniziale (chlarireno eeglio !iù avantl

questo punto). .A.nche con o-uesta precisazj-one, annessa nota ia p,

iI sistema d.e11e eq. 5.lO e 11 è assai ma1 posto. Ia u:: punto di.

vista analitico sono due equazioni d.ifferenziali al"Le derivate

parziall accoppiatel da un punto di. yista nu:lerico coopaiono quan



tità moLto grandi u*e (u, au/ar), vicino ad"

(v, auf az). In tali conoizionj. una soluzlone

fatto fac i le.

185

altpe nlolio picco 1e,

nu&olica non è af-

l

Esiste, corae vedreno j:ra poco, 1e pbssibi.litÀ_ Ci cg

noscere una abbastanza accurata r.elazione a:raliti.ca di u con r.

EssenCo empir j-carren te no ti ancì:e i È.1

-ì ; il , si potreb

bero porre eguali a zaro ).e derirJate temporali, sosii*"uite La lO

nella J1 e ricavare così v. .[ cauga del fatio che lreouazj-one è

al.1e derivate parziali, si oirierrebbè un site:na d.i sc-uazicni al

gebrichè non <iisaccoppiate. La oetrninazj.one d.i v d.ovrebbe ess6

ra ripetuta per ogni pun.uo nodal.e ..;ia j.n Cirezione assiale che

in direzione raoiale. In transitorio le cose sl complicano ulie

riorfmente, nè possiano fare ltipotesi v = costante risletto a1

tempo perchè v moliiplica d.ue faitoxi nolto granCl: au/ar e

d T/òr.

A nosiro giuciizi.o è possiblle calcolare in morio piut

tosto accurato (e semplice) v re u p i-n quesio mod.o:

11 soiio enrra ne1 reaitore a cixca 4C(oi e ne esce

a cilca 50CoC. Subisce un dtcrenento d.i densit:r dell,ordine de1

6ii'. Preferiano non trascurarLo. Ammettiarno che, come probabi

1e, 1a sezione di passagEio oe1 sodio non varj- in d.irezione as_

si.a1e. (Se muta, ci-ò mod.:'fica appena i1 nostro ra6ionanento).



fn base allreouazione ii continuità. de11a

moto unidimens ionale:

m =,';u = cos1,
)

.O1luo

mes§a, a reg1n6, per

5. 33

Che i1 flusso ne1 core sia essenzj-alnente unidimensionale pare

evid.ente; ma anche in -ur:nistori." -* :6 ; quindi 1a 5..13

vale in o"qni caso con ottira appro s sima zione, se i1 scdio non

bol1e. Àmmettiamo noto 1o stato iniziale. fn ur i.siante succese

sivo, t=t , 1a velocità. Ci ingresso riel sodio ne1 core sarà. ad"' o'

es. d.iminui"ta perchè Ia 1:onpa i:a diminuito 1a portata. Polchè

1e perturìezi.oni si i;ropagano con la velocità. C,:1 suono, e quoe

sta in u:r liquioo è dellt oriline d.i ;,.arecchie nigU-qia Ci rnf s, si-

può ritenere che, a meno d.i lnfinitesini, +11o si;esso j.stante t

trove,rerio rìi"ni.nuiia la velocltà iil circolazione itl iuttc i1 clr

cuito (o.rrianente 1a aini::uzione i.r veloc:tì rispetto aJ. tempo

è uri fatto p:ror]xeesiyo, cÌre noi fotografiatno in cexii rsìanti

discreti, r::- que11o che ci i"ì'Ìteiessa è che 1a pcriaia 
.ma6s:.ca

sia la siesca in iùi';o i1 ci:rcuito, se4z3 cÌle vi. siano po zz:. o

sorgenil- dovu*,e ad e.eieitL di coi;i.res:rbilit'L). .fil1ora., j-n Lase

a1la 6.Ji, j.n b.)se alLe J cire crer-:no nei vaxi prrnti a11ris-

siante lniziale, pcs:la:,o calcoflrci le ù nei vari- punti (1n di

rezione assiale) , r:: moio che 1n osni, prùl.io ]a icrtata sia la

stessa, alf isìante t . S::=o cicà in g:adori( noto iI valore'o
l

1.

t.
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i.e11a porta:a isìa:1ie !er ist:.nte (ai-screto) allriitl:'e;so de: co-

rc, ài r:r'ì.cr J-::- ci 1:r -'t1o.r i ' ', .::ei j : I : eL so.j-to iungo i1 Irr:r. (ù

- .:4,i l:: t-::t -^-.-:-...i: .

'Lr è qu:f,.1. :r.ì;o ccÌe i;nz:"ore dr z e r'-i 1," :lj,scqn.", o-

r:': calcolal 9 u- in f :nzi,,'rne i1 r. Ci ;.i,:le i,n a1u':c ii cc.rid-4è.lto

rrl:rofj-1r untvt: r.saie r-re1-e veloci ,ì '', c ,r1:+;e i.e1 ;r'-ricr! (c even-

l-:- 5; ié.. +À tllcr..a ÀÀ1r," "'- -r.d""). .,cy1 s..--1r.:: a ce::i-a:e e,lr::a :c €s:io

si lervieyÌe (anche i:erchà s: può ' er'ì'enire in iirersi itoci). )i-

c r:-'rxo soID cl-er ae::ì1i;i:

",. ..! :

ove 'ì-,, è 1o sforzo i1 tall:o aIla la:etJ (che è iroto aC cs. corno

+ t'i rr.l
c. Jl

,,

"c:1 
j Y:.lc'):iL'- ct:l ..::-l':c1,

c l- di,ì il..r:2.. 1c,r'--".-1.3 -ÌIa p:lrete, rLisura.ti:r ?" ar-,xtire c1e1la p;rete

r;-uir:di liel noar brc c1s.l:

cor. I r.:: -io Fs::::.c 'J:.1::
il

i i)o::i5ilc d.'!r'e .ì-a :eli^ j:one

^ ria

+ 1", +..r = u (y ,) 5,3't



che equivale a1la cercata:

,co

6. 3B

c.+l

u = "(")

- | [ <",
u' - ir - l-

FI'j

= '10.1 e k = C.40?

\-

+

J-e più di,ffuse relazioni del tipo 6.3? ricorc.iamo (t):

\,')' {r,')' ,t"')ul
i"*_ . _ -!*_,; _ *iti.j9

,t 1, +: 
)

con 5

lroto i.( z)

ma, consid.erando che

ilo irebb e praticament e

5 .40

c1ò non signilica ancoi'a che sia noto u(z),

}a variazione cii i con z è molto piccola, si

considerarl-a isd"ipendente C'a r e porre:

t l.

i

,i

In ta1 caso sarebbe nota 1a u(rrzrt) e o-uindi svremno ben due è-

quazioni a nostra disposizione per èalcolarci 1a v(rrzrt). -tvreg

roo a disposizione la 5.J1 pet ca-icolalcela p:nto per punio eon u

na semplice equazione al:i€bricai avremmo in ta1 caso Ia 6'10 per

verrificarelsvaliàitào.el1a41;oppurepotlsmotentereunaso-

luzione analitica àella 30, e usare la i1 per veri-fj'care 1a 41'

Se per caso 1e cose non andassero bene, cioè La 4'l non fosse ve*

rifi-cata, bastelebbo modificarlal per tentativl, fino a chel oo1

(f) Rohsenow Eartnettrop. clt,7 o' 7'9
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netodo sud.deiio, risulti r,,:r::- fic:. ti:. 
"

?rovataei. ccsì a ;riori., ,ra iavoli-nor, senza intr-r1-

ciare 1a preziosa nenoria, operati"va de1 compuier, 1a v(rrzrt) con

me v(u(rzt)), e inseritine su un nastro i valoril nota anche Ia

u(rrzr+,), siano in graio dj- inserire oueste due quantità nel1a )?

ricavandoci, nunericanente, 1: 1'(rrzrt).

0ccorre, è vero, conoscere 15 I na questa rl:.antità, c

che sl è persino supposto brutahente cjle fcsse eguale a ir, , o1

tenend.o xisuliati. spessc in buon accord.o con 1a reàtà, è spe::a*bi}

Ie ci venga fornita dag1i sperireniali, con esper-i-menti noa neces

sariamente difficiii (perchè in espr'j-me una proprieià fislca d.eL

so.li-o - sia pure in una daia geornetria e aun a data veiccità., sì.a

pure infl-uenzata eventualnente d.a altri. fattori ancola _ così con

me esprimono altre proprieià fisiche I t 'f ; nentre h (coeffi_

ciente dj, scaubio terraico) non è una proprietà, fisica: è un lara_

metro che colbga 1a realtà fisica co1 nostro mod.e1lo matematico).

A ques'to p'Jnto non ci reste che d.lscretiz za?e lt ea. 6.

32. Si noti che siamo praticamente riuscj.ti a rimuove"e lrappros-

simazione delle proprietà fi-siche costanti.. Ciò è di.peso d.a una

attenta analisi d.e1la delivazione de1le sud.de*,te ecuazioni e dal

modo in cuL le prolrietà flsiche giocano in esse.

:

l

|"
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6.3 rir}ìcuJ r,1

Nei clrcuiti del sod.:.o i1 fLusso si !uò consid.eiare co

me es s enzial"nen -te un iCj.nensional e; il calore scambiato con Lresier

no ò praticamente nu1lo; in un reattole d.i potenza, anche d.urante

un transitorio La potenza ternica ced.uta a1 tubi (o acquisita da-

g11 stessl) per poriare in qcluilibrio termico i tèbi con i1 eodio

è del tutto trascurabil e.

fn tali cond.i zioni,

T = costante in tutdo i1 tratto 6.43

più precisanen te;

T___- . = r . 6.44core-sc;mbiatore tìscit3 core

r =r 6.45sc anbi atore-eoxe -usci"ba scanrbiatore

ino l tre:

T = cost __=. i = cost 6.46

La veLocità in ogni punto, anzi in ogni tratto a sezione costante,

ci è data d-al,L r e-o-uazione uridi$ensionale d.i continurtà de1Ia massa:

no = oL c È cost
)

A A1

Infi-ne, poi.chè i1 regirne ò alte"nente tutbolento, le cadute Cl pres

sione sono proporziona}l al o_uadrato delLa velocità c:

191
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ove Le K. ten§onc contc del1e perd.ite loca1i-zzate, mentre f
1

è il noto fattore di aitrito (basato sul diametro idraulico).

Entrambe le o-uantltèr si trovano abbondantemente diagrarmate, +

tal:u1ate e date da espressioni algebriche, essenzialnente in

funzione di Re.

La prevalenza fornita d.a1la ponpa è owuianente eg"aa

le alla so:ruea Ci tutte le cadute di. pressione, per att:'ito e 1g

calLzzate, più queJ.la necessaùia per accelerale il liquiào, in

transitorio (cfr. eq. 6.2) .

Ànche 1'effetto ùe1 pre ssr.:ri zzaior e si ripercuote

essenzialmenie sul1a plessior.:e.

In generale, nei circuiti i nr.r"ìteri. d! 1ì. etr-no J- Cs e d.i-

Peclet. (;e Pr = Pe) saranno minori che ncn nel core. Ss Pe fos-

se moLto basrso, esisìerebbe ancire la conduziong assiale e norr

sarebbero più vere, in trar:sitorio, le 44:45. Si as isterebbe

cioè ad un arpiattàm.nto e lr.velLamento de1 qradlente di tenper

ratura. Poiehè eonuno.ue per evltaxe sba.lzi ie::rnici. evev:uio d.ett

to che era neeessario lj"mi iare tali gradi.enti, l aue effettj" d.e1

\a piccolezzz de1 grad.lente e oel1a piccolezza delle conduzlone

assiale si c 'rnbinano e 1a conduzione assiale si può quindi tra-

scura?e. ln tal caso si avrebbe che:



entlata 
"o"" 

( t) -'.^^..- - .. ('"-,t)
uitc 1 re sctrn )aarcr I '

'1C I

É. .1a

con

o-re L e C sono rispr: ;tiv::nen+,e

.,:ei tr:.'"to i-est:o. i-rr-:a-:: =rl : 1c I! .: JC

p:'iniario che per iL sèc...n:.èì:iÒ.

1u::-qh:zza clel e 1a rrelocità

irafgonc aie !:r il"

,':ir j-i ?e ;niu cl:e dia conCuzione :"ssis1e,

riesii. (1) cì:

!o ( ,C,:

non crà

Su o';aie

aocorCc fra :i.

nen lre (2) :

r_e

,. rrìnra -ì

zicne :ssia.,.re, ci"ò si

cod.1co, calcolandone,

-L CJ, 1C ! U(J.

,': - I, t.iz

volesse ienel conto cìa11 !e".,-entuale ccnàt:

!c-i:èb-rs fa.re a 3.:'rcr:, sepalaran:en,,e ;ia1

per dj-verss cor:ciizioni a!, frLnT_;911s:rtsn1s,

Transport, p. 2'f 1

cLX., p. 7.25

( r)

(z)

n1-l',Iaki1, Ì'iuc laar Heat

iohseaou Hartns t';, op.



SCrLiiBl,à.'l0r1X IT

!-er scan'oiaotli di calore j-ntend.iamo què1l1 tra sodlo

e soCiol a1lo scambj"ao bre sod.io-acqua darerco lL più esatto some d.i

generatore di vapore.

Le cadute di pressione sono semp3e daie dalle 6,47, c

con ltarrvertenze chs parò le densità cambiano, sia pure moiesta-

mente, con la iemperatulal ltanarisi monodinension ale vale certa-

nente ler i1 fluirio che si ttova iato 3eé&B iubi (nellrEnricd Fer

mi tale è iI sod.io secondario(i): per fissare Ie i.rJ.ee, ,r*urt"r"l

no che questa sia 1a situezione anche ne1 nostro scambiatore, cioà

che 11 flusso termico vad.a d"a} fluido esterno al tubo af 4uelLo ig

terno al. tubo - cone può essere preferj-hile in base a consid.erazio

ni di scaEbio termico * anche se ciò non modlfi-ca in aLcun roodo

le nostre equazionl) , mentre lranalisi monodimon s i onal e cade in

difetto per i1 fluldo lato nantello se questo scorre essenzialnien

te poxpBndicolare ai tubi. Ora, una tale scèlta impiantistioa a

nost"o giudizio non è conveniente, in quanto iI flusso a correnii

. ortogonall

- favorisco 1e vibrazioni

- lro]roca una teaiperatura, un flusso termico e ull.a pressione non

unlforraÈ sulla circonferenza d.eL tubo

Cà probabilnenie h ninorl.

( 1) El-'flakil, I,luclesr i{ea+ Sl erg.y Conversion, p. J19 10À
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l

Conunoue, almeno ail-r j-ngrèsso e allruscita j.1 fluido
lato manteilo cilcolerà oriogonale ai tubi.

io scambiaiore può essere a uno o a più porcorsi.

lr-e1 1:rj-mo caso à da ritenersi che sj-e a controcomente, perchè cc

sì, a pali-tà di superficig - e ar costo d.elf inpianto - si oiten-

gono naggiori flussi termicil ne1 seconco caso sarà una conbina-

zione di percorsi a equl* e contro_ colrente, a-qmesso chs però

i1 flusso d-eLltaltro fluid.o non sia a corrente ortogonaJ_e.

?oichè comunque d"obbiamo fissarci su un certo modello,

ci fissieno su uno sca!Ìbia.tore a controcomente; i3. fluido lato

nantelLo citcolerà in n:odo prevalentemeni€ a comente ortogonalè

h611e zone es-brea6 antro la riga tratte6giata. Intorno al.Ie righe

tratteggiate i8 rnoto de1 fluido sarà. internedio tre fi d.ue sud.d.et

ti. Per rendere lranalj-si unl dimens i or:ale, o reniere quind.i 1

c:.1co1ò più senaplici non ianto a noi ouanio piuttosto a1 calcola+

tore, am.mettereno che ne11e zone estrene i1 sodio provlda j-n clire

zione verticale, in cuella centraLe oxizzontale (cfr. ffg. 1).

?oicnè non è lecito at bend.exsi sensibili variazioni

di temperatura tra un tubo e rialtro, linitere:ro e faremo limita-

re d.a1 calcolatore i contj. solo ad alcuni tubi opportunamente scel

ti. Anche un sol-o tubo potrebbe bastare, se si verificassa clte ,n

che aLltentlata e aLlruscita 1 tubi 1 e 2 non sono in conrìizionl

ttoppo d.ivelse tra loro. per i1 calcolo d.e1 flusso telmlco e de1_
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ie temperaiure abbi;Lrc a nostra disposizione:

lrequaz:one d.el.Ì-'energia 6.-.l in:egrata su un volume taie che Ie

sue faccÉ siano nornali e paralle1e a1le li.nee d-i correntg" Una

tale equazi-one possinao prenderla ad es. da (1)

1_ ilr. 1,, tlt- i ; i I '.\l ,:\;'-l .r ajl;.t'"-;, = J;iii'.,;' 
-i)l'rt " 

l,ii"- l,t..t i , ,',i1ì 0.5:
v

ove il prino texìrine à 1a pote!1za termica rice:ruta daLlresierl:o

il seconrio ù 1a potenza mecca:ti-ce scambiata enbro i1 vo }u-n:e I/

V è j-I voh:-ne di con;rollo e .d la sua superf:icie esterna. Sce-

gliaioo V in mod-o diverso nei d.ue casi di" fLusso ccntroccrrente

o ortogonale. Ini ziarao da1 prirno: un simile volume d.i controllo

è d.ato, per il fluido che scorre entro il tubo, d.a ua tratto rì1

tubo; per iL fluido estarno al tubo, è una zona cilindrica anu-

Ler6, intorno al tubo, di lugnhezza eguale al L (eono la stessa

lunghezz,a de1 tratio di tuboche per i1 fluid.o interno) , e di a-

rea A eguale allrarea effei-"iva dl flusso deL sodio relativo al

tubo in questj-one. Cfr. fig. 2.

i1 terzo termi.ne tiene conio del1r ar:-rento d.ell-e varie forne d"i-

energial j-niziano col noiale che, traltandosi di un liqui,do, in

cor:vezicne forzata, Ìtenergi.a cinerica e posi.zi.onale è iraseura

bile rj.spet+"o a que1Ia interna = c, T = cT.

11 quarto ternine dà La diffe:enza fra l"a portata

entrante e 1a portata uscente moltlplicate entranbe per i1 ri-

(t) Romiti", Ueccanica dei Fluidi, p. 76



spettiYo contenuto energe tico.

a + p/'; = i = c T = cTp

(i entalpia massica)

a parte una costante arbibraria. GIi altrl

tÌascurabill. La potenza tennica entrante

no calcolare a reqlne 1n base al"le:

'1- L _ .,1- 
--
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due termini sono

ed uscente Ia possia

irr,i,,,i; = ,',,.,'li, = i;r'r{T"-f \: : '^ I ' )

ove H (coefficiente di scambio termico ì;r*"14 ) u u"ro

L-l),. j),.r.

5.55

aa (t):

1,,,"i,i l"

I
-.,l._-=-I O. -rt)ì.0H

est

in

h

d

n

k

n
lm

hr
'.il ' 

"',i
es lerno

i.t-I rs 
e rn o

coefiiciente seambio ternico sodio-§o**B'r,'.rbo

inùica lre\/entuale prese:rza di impurltà, d.i corrosione

ciare iro

cond.ut tibi tà iermica

òianetro logarltmlco raedio =

D -,.e1 o.)l
1sl -1sD"e "i

Se i coefficrenti di sca,lbio termico sono costanii (cosa senzr

altro amraissibile per tratti non troppo lugnhi) t" 5j è intega

oa''hì l è ih

L\P
I i l" r'.

(l ,.) = (r-i,),.,
)J, 

,,

(t) lohsenow Haxtnstl, op. cit., I,. 16.2
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e i1 1-fu.s:io ier,;lico v:.],e:
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::l cll.Lz:-c:'-e a:.:lii:cr ì:11: j.JJ :r, :r è po::si'ci.ie, e dov::ero c,'.r:n
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I

_t
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tL
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Ò qO À ci !o ireb-reg'irne in base a
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be ipotizzare che anche t"n iransitorio 1a distribrrzlone d.elle tem

perature sia pressra poco Ia stessa, ccsa che è senzrallro vsrifi

cala perchè abbiamo detto che dobble"no limitare a1 massimo Le va-

riazroni di- -ternperatura. I1 fatto è che le 58 e 59 dipenCeono d.a

^1. 1r*?a2, cl:e ne1 casc econonicarnente pi-ù inielessanto - quello

che permetie di rnantenere la stessa iifferenza cli ternperatura tra

i d.ue fiuici press'a poco i.n tutto 1o séarnbiatore, - sono eguali.

Ciò comporta nella 5.!! una relazione d. r ind.eirmina zL cne 0/0 che r*

non può non Care enormi errori numerici. Poichò comuroue in ta1

caso 1a variazione di ter^peratura.è lineare, cioè:

J

i, I

ben gi.ustificato polre,"isulta abbastan za

ghezza L;

i.rr ogli tratto di lurr-

m

T.+T^
--+--a_-2

b.Ò)

a - t ln m I I4 - ! \r , - I ^//\mt ml 5.66

In base a tutte le assu:rzioni fatte, e discretizzand.o con un meto

do a1le differenze firrite in avanti, otteniamo 1e d.ue equazionl:

(ax sostltuiano i, f, con 1'lndice d.i elemento j (j = C, 1r...rN)

(; cresce con x), e usiamo come aL solito n cone ind"loe temporale) r
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t)a
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: 1
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j

I[ota 1a situazione allristante t=0r e aromessa une. pet

turbazione i_a un lstante immediatanente successivo t0+r in conse_

6uenza aeila quale sia ad. es.:

T - ,+ = Tr1r0r0'

introducendo tale valore nelltequazi"one che g1i cocpete, e rlsol_

vend.o i1 sistems delle 2 N I (N è stato deflnlto aI fondo del1a

pagi.na precedenta) equazi-oni 6'l e 68, si otiengono tutte 1e tem-

pèrature aLlrisiante t = 1tt. E cd- via.

l,e equazioni sono completanente d.isaccoppiate nè1

so che d.a ciascuna equazione si ottiene sempre una incognita;

chè però ciò sia reà,Liazato in pratlca occorxe, nel" ].islvetle,

pe!
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occorre pexò procealele seccrrdo le j crescenil tr,er la 6.5ti e seccnè

do 1e j decrescenti per }a 6.58. lnfattil ogni equazione dà la

ter!eratura di i.ngresso ne1l.a sezione succes_aive, all r istefi.tè n+1,

e polchè, plin3 d.i risol,rere i1 sistema d.1 ecuazioni nelle lnco_

,gnì-te alltistante n+,1 , già conosciauo allristante r-r+.1 la iemperatu

ra d.i Llgresso Ce1 scdi-o nello sca! riaiore, cioè già- ccnoeciamo

Tì - rTrllrcrn+1 t '1'zrurn*l 
' 

che sono ricavate non d"alle equazioni ce1-

1o scarnliatore na daLle 5.49 e similj- (it cfre esprime roatertatlca_

mente 1'ov-,,,io fatto fisrco che 1e teni:erature d.j. ingresso deL flu*

ido nello scambiad:ore d"ipendono.d.alle cond-j_zioni a nonte è noa d.a

ouanto caplta ne11o scanbiaiore) , in.i:oCucendo ne11f a 6.51 , ron j*0,

il suddetto v,-lcre noto T- ., - ,,l r si ot:.iens subito T. . _, e j-n
,ulrl1+ I l rirr:+i' -r

troi.uceniio c_uesta tenperaiu:'a nel1a 5.5T con j-t si d.educe subito

11r2rn+1' e cceì vj'a'

Potrebbe v€n1f,e i1 duì:bj-o che, partendo dal lato sini_

stlo per ii fluido 1 e daL lato rÌestro per iL f1uiCo 2, lavoiand.o

ci-oè su tr.aiti riiversi per i.e due oquazioni, quando poi i tlatti

sl lncooclano, le cose poile"obero non and.ar bens. ,Uno s,Trardo at+

tento alle equazj.oni 6.57 e 6E nostra che tale timore è i-nfonriato,

perchè le tenlerature all-ristanio n+1 ie1 flui.oo i alpendono:

d.a1Ie tenperatÌre del" f'luido i alLristante n (note)

d.a1Ie iempera i,ure Ce1 fluid.o 2 al1 risiante n (nc*_e)

dalla temperatula di ingresso neL tratto in questione de1 fluid"o 1

(nota se sl proced.e per il fluiCo 1 second.o 1e j crescenii);

I
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ma non dipendono in aicun rnodo d.aL1e temperatura del fluido 2 a1

1t istante n+1 .

Per caleolare la iemperatura nelle zone estrereli e*

in cuL iL flusso è essenzial&ente ortogonaLe, si può costrure un

vo I'Jme d.i contro]lo come quel1o rappresentato dalla fig.l a fon-

d.o volune. Abbiamo cioè i:maginato oi sèziohare 1o scerobratore

di calore con due piani orizzontaJ-i, (supposto sempre che Io

scambiatore d.t fi6. 1 sia effettiva$ente orizzontale), a d.ietan*

za a tra 1oro, e con due pianj. verbicali, a disianza 1 tra loro,

nornìali ai tubi. l,e altre èue superfici d.i raceolAo potrebbero y'

anche esBere o.uel-1e ssterne d.ello scambi.atore. fn cgni caso, d

è nolto maggiore d.i. 1 e d.i a. Cone si vede, a perte La forrna, iI

bilg,nclo .ternico non è sostanzlalmente d.ivexso Ca oueLlo oe:: il

volulro d-é1 c?-so plecedente, e anche Ìe equazioni., sono 1e stesse,

e quinéi. non è il ca"so di riscrivesLe. E' però possibile porre,

per entrambi 1 fluidi, per incre:ceniare un pot Ia precj-sj,one rieL

1g èefiniziono di f ,m'

5.69
lc T - lc T^6 _f

che, anclìe se non sen'òra, è pressra poco eguale a (t. + fr)/a.

Se, per motlvi inpj-anlistlci, 1o scambiatore fosse

in parte & equicorrente, nol1a 6.58 basterebbe scambiare j+1 con

jr e nel risolverla si proceaerebbe secondo i j crescenti.

m
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,ìlel genaratcre d.i va?ors - ammettiamo, per fi-ssarÈ 1e

- idee, che come nè11t lnrico Fermi i1 sodio circoli lato roanteLlo -

e anr:'ìettiamo che la siruttura geoneirica dell'lmplanto sia come

o,uella suppcsta e d.escrltta per 10 sca.mbiaiore di calore - i proa

cessi fi.slci, Ie equazi-oni matematiche cire 11 descrivono, non soa

no dlversi d.a ouelfi dosclj.tti per 1o scarcbiatore di calore, ne1

iratto in cui viene Ij.scaldata J.'acqua liquid&. tn ta:.e trqtto,

occorrerà al più apporiare querlche piccola correziono ai vali

coefficj-enti nullericj., sperimentali, per terer ccnto de1.La varia-

zj-onè del1e proprietà fisicho cire i-n prossimltà de1 punto di ebol

llzione è sensilile. §*a**nen*o7=tee*1a=eene=*e=56§=]!66qps=§=666p

(Ciò naturalnente sclo se i coeificj.enii d.i écambio terraico non

sono g1à noti j.n forna così- precisa da tener conto della varia-

zione del1e prcprietì fisiche).

Sinilnente, nella zor.,a ln cui ),racqua conpleiamenté e

vaporata viene =*ceelé surriscald"ata da1 sodio, a parte la varia-

zi"one deLle propri.età fisi.che, d.a tener presente con o-ualchg for-

mula elrpirica corre-itj-va, iL plocesso fisico e 1e aquazioni che

10 dèscrivono scno g1i stessj- che per 1o scambiatore sodj.o-soèio"

Ne1 tratio in cui. lracqua boI1o, iI procosso è alqua:nto òiverso,
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e a tals tratto limitiano Le nostie cons id. elaz ioni .

Poichà lreìcllizione è un fenoneno in cui le pxoprie_

tà fi-sj.cile v..x j ano macroscopicaroen.ie, i-n t,ase a. quanto detto ne1

par. 6.1 non sarà B1ù in genetaLe Bossiblle d-isaccoppia.Ie lrequa_

ziono de11 'energia da querre d.i congeivazione d.el]a massa e d.er1a

quantitàr di noto. Anche tlascurando ne11a 5.!l tutte 1e quentiià

chè già avevano irascurato nel- par. 6.4, e cioè 1e energie òine_

tj.che e posi.zi-onali, resta conunque i1 fatto che La cad.uta di

pressione hi.ngo un tratto I ci tubo a sezi.one costante f\=**+e=+e:

senza perd.ite localizzate. è data da:

6.7o

l+;- /

ove R è il "aoltiplicatore dl !trartine1}itl

rii p, v, x;

che varia in funzione

m

: i;1tolo d.e1 vapore = ---:ìn 6.72
ì

a srado dl vuoto = --#+Hffi§" 5.73

1 j.nd.ice dJ. ll quido

v indice di vapore

t i.nd.ice to tale

6.7 t
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Anche d.ando ura correl-azion fra al. e x,(cosa resa d.ifficle d.al

fattoxe di sl1p Ia cui variazione non è nè teoricamente nè spe-

rimentalmente bon nota), 1a variazior" ,o,rt - x.r, ne11a 6.?ll prg

suppone 1a conoscenza de11a energia trasferita in tale tlatto d.i

tubo a1 vapore, na per conoscere esatiaaente iL trasforirnento d.i

energia in tale traito d.i tubo occorre conoscere esatta.nente Ia

pressi.one in tale tratto rii tubo, giacchè T ed. r (calore d.1 eva*

porazione/ unltà di massa) e p sono quanti.à tra loro collegate.

Le rtce equazioni rìellrenergiarf delt,lmpulso e d.el1a

massa appaiono quj.i],.., ri.ccoppi.ate, se vogli.amo risultati esatti.

i --* l 1 ,t, :l

l./
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! | altra parte, consicie:'ando che:

- non possi.amo impostare calcoli che richj-edano ad un caLcolatore

tempi trnr:tt realiIt

* è inut,i1e cetcare neLl.e equazj.oni una precisione superiore a

quel"la con cuj. a:bia":ro i aati sperircentali (ne11a fattispecie, i

coeffielenti al scanbio !ernico h)

- oceorre va1Ì:.tare quali- o_uar:ti.tà, sono assai granc.i e quali so-

no pj.ccole, e indubbia:0ente 1a cad.uta d.i pressione lungo il tutro

è sonztaliro molto piccola rlspetto alla pressione rtedia d.i eva-

. porazione

- una volta caLcoLato per tentativi Lo stato a regime è possi-bi3

1e tener me61io conto oelle vàriazione delle proplietà fisiche,

durante il transltorio, I'arrangland"ott alcuni coefficienil,

ci sembra oppox t',:no trascurare 1a caduta di pressione e scrive?e

ltequazione ii bilancio termico in ogni tratto, lascianrio al pro-

grammaiore 1l compito di programmare i1 calcolatore in nodo che

nej" vari tlattl ienga conto d.e11e 13ffetrive condj.zionl fisiche

in quei pu$io j cosi cone occorre Lav-,zertirett i1 calcoLatore che

quantio f = 'L^*^,, oppure x = 1, deva cambiare equazioni.

Con 41i s+"essi voluni èi" controllo me**ee$* usati ne1

par. 5.4 e mostr:ati ne11e fig. 2 e 3, abbiamo:

I

t

ìr

I

Posto 'Iz = Tebolr 
- 2 5'76
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