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TEORIA DE SENSIBILIDAD

i

'Y SUS APLICACIONES

PROTECCION J. Pefia
El objeto del andlisis de
sensibilidad es el DEFINICIONES tribucién al resultado, éste puede ob-

establecimiento de la relacion
existente entre la solucion de
un problema y los datos de
partida utilizados para obtener
dicha solucidon. Dos cuestiones
aparecen a la hora de
plantearse tal andlisis:

® (Cudl es la contribucion
cuantitativa de un pardmetro
de entrada a la solucién del
problema?

@ (Como va a cambiar la
solucion de dicho problema si
se varia el antedicho
pardmetro?

La respuesta a la primera
cuestion es esencialmente
analitica; simplemente hay que
evaluar el papel que juega el
parametro en la determinacion
de la solucion. La segunda
cuestion ha de ser contestada
después de la aplicacion de los
métodos que determinan la
nueva solucion al cambiar los
datos de entrada.

El desarrollo que se va a llevar
a cabo es lo suficientemente
general como para ser aplicado
a problemas de transporte de
neutrones, sin perder de vista
su potencial de aplicacion a
otras dreas.

Dos conceptos bdsicos han de defi-
nirse: en primer lugar, son los de re-
sultados y sensibilidad. El resultado es
idéntico al conocido de respuesta, es
decir,

R=[% ®6@®d& ()

donde @ () es el fujo angular solucién
de la ecuacion del transporte de Boltz-
mann y £ es un punto del_gspacio fase

formado por las variables r, Ey Q. X,
es la solucién respuesta que relaciona
el flujo con la respuesta integrada.

El segundo término que ha de ser
definido es el de sensibilidad; lo ilus-
traremos desde el punto de vista de la
fisica de reactores. La sensibilidad se
obtiene de la conexién matemdtica
que explicitamente existe entre el re-
sultado R y las secciones eficaces que
se utilizan para resolver un problema
especifico.

Sea {X} el conjunto de secciones
eficaces y @ (£) el flujo obtenido a
partir de dicho conjunto. Sea D un
detector de funciéon de respuesta Tj.
El resultado (respuesta) serd

R=<Zp 0>

Si se cambia {Z} ligeramente se ob-
tiene otro conjunto {Z.}, tal que X =
=% +8Z. El valor de R también cam-
biard y el nuevo resultado R, serd
igual a R+38R. Se define la sensibili-
dad P como la relacion entre el cam-
bio fraccional en R y en X; es decir,

P= _SR/R_ 2)
8Z/%

Utilizando el significado fisico que
tiene el flujo adjunto [1] como im-
portancia de las particulas en su con-
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tenerse también como
R=<@* 8> 3)
donde S es la fuente externa que pro-

duce @. Comparando (1) y (3) se ob-
tiene

<Zp,@>=<@* S> 4)

TEORIA
DE PERTURBACIONES

La ecuacién de Boltzman del trans-
porte para el caso de independencia
temporal en un medio no multiplica-
tivo se puede escribir como

— —> —> — —>
Qv (r, Q E)+Z, (r, )@ (r, Q, E)-
e e -2
~[%(, > Q0 F>E)o
- =
@(r, Q,E)dE’ dQ’=§

En notacion de operadores la ante-
rior ecuacion se escribe como

Ho =S (5)

Consideremos un sistema perturbado
en el que un cambio pequefio en {X}
ha producido una perturbacién en el
flujo y, por consiguiente, en el resul-

tado R. La ecuacion anterior toma la
forma

H.@, =8 (6)
donde H; es el correspondiente ope-
rador y &, es el flujo perturbador que
estd relacionado con el no perturba-
do por

B,=3+30
De una forma similar, la ecuacié.n
adjunta es de la forma
—> * —> —> & —_ —>
-Qv@” (r, Q, E)+Z@" (r, Q, E)-
- = -
— Bl Q- Q) E?EYa"
=
" (r, Q' ,E)dE dQ’=
—> —>
=Z,(r, Q,E)

donde X es la fuente de dicha ecuacién
adjunta,
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En forma de operadores toma la
forma

H*@* =2 (8)
Para el sistema perturbado sera
H:ﬂ: =Fs 9)

donde !Z);‘ es el flujo adjunto perturba-
do, relacionado con el no perturbado
mediante

agr=0"+50" (10)

Integrando en todo el espacio fase, la

respuesta R para el sistema no per-
turbado sera

R=[Z@©) de=[S0" ®dt (1)
y para el perturbado

R,= | 2x@, ©) dt =

= [ sar@® a (12)

El cambio en R debida a la pertur-
bacion serda

SR=R,-R= [ S@} ) d-

- (80, @ d (13)

Aplicando la ecuacion (10) en (13)
8R= | S (@ +80%) dg -
- [se*de= [ss@*de  (14)

A partir de la ecuacion (9) se tiene

(15)

e igualando las ecuaciones (8) y (15)

HY (@* + 83" = Zy

H} (@* + 80*) = H*o™

H$0*=(H*-H) @*  (17)

Multiplicando la ecuacion anterior
por @, e integrando sobre el espacio
fase

[ o Hiso*dE =
=[ o, H*-Hp)@* (17

Aplicando la definicién del opera-
dor adjunto

| 8,H38@*dE = [ 50™H,0,dE
la ecuacion (17) resulta
[ 8™ H @,dE =
=[@, (H*-Hp) 2" (18)

Teniendo en cuenta (6) y (3), la
ecuacion anterior se transforma en

[8@*s=8R=

='@,(H*-Hp) @*dt (19

Definamos un operador Ty, tal que
T:0* = (H* - H) o*

y supongamaos que
— — —

Ty@*= AC [-Z,(r, E)@* (1, Q,E)+
—

#[B(L 8~ 0, E~E) o
— —
@* (r, O, E’) dE’ d’]

donde C es la razon, para todas las
secciones eficaces,

—
(r, E)

T OREE

—_ = =
P(r, Q= Q,E—E)

- = =
Z(r, Q> E—=E)
— —
paratodor, E, Q, E y Q.

8,
Z

AC=

0, en general

Rfs P2
z

La ecuacion (19) se convierte, asi, en
SR = [ 0,T,0" d& (20)

Dividiendo ambos miembros por
RAC se obtiene

@ T.0*d
SR/R J a2l 4G
B AC [ 2,0 dt
| @, Tio* dt
Py = 1)
TR0 dE
donde Ty=TyAC

suponiendo que @, ~ @ (perturbacién
lineal) se obtiene

SRR | @T@*de

8X/X

x (22)

[ Zo de

Esta ecuacidon se utiliza para esti-
mar el cambio en la respuesta, debido
a un cambio AC en las secciones efi-
caces; es decir, para determinar la
sensibilidad de la respuesta.

Un perfil de sensibilidad es una
grafica donde se muestra la depen-
dencia de la sensibilidad por unidad
de letargia con la energia. En dicho
perfil se puede visualizar perfecta-
mente la importancia de un conjunto
de parametros dado en un calculo es-
pecifico en funcién de la energia. En
general, valores mayores de 1.0 en un
perfil indican regiones energéticas de
alta sensibilidad. Valores maximos re-
lativos coinciden con minimos en la
seccion eficaz total, y viceversa.
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Existen diversos programas de com-
putador que utilizan teoria de per-
turbaciones y que calculan perfiles
de sensibilidad. Cabe mencionar el
SWANLAKE de ORNL, el SENSIT
de LASL y el SWAN de Princeton.
Estos programas llevan incorporados
la posibilidad de utilizar un trazador
(«plotter») para representar grafica-
mente los perfiles.

APLICACIONES

Las sensibilidades a cambios de sec-
ciones eficaces pueden utilizarse para
mejorar la exactitud de métodos de
cilculo por teoria de transporte. Asi,
Herrenberger [2] utilizé perfiles de
sensibilidad para efectuar una selec-
cién automdtica de estructuras de mul-
tigrupos dptimas.

Otra aplicacion de los perfiles de
sensibilidad es la efectuada en el ana-
lisis de incertidumbre [3]. Si se cono-
cen las incertidumbres en los valores
de secciones eficaces de una respuesta
especifica de un detector, se puede
calcular la correspondiente incerti-
dumbre en el cdlculo de la respuesta
debida a posibles errores de las sec-
ciones eficaces. Se puede ver que

2 = e =
AR 5 pope (AZGAXS)
R | xy 7 3639
G.G’ )

donde (AZAZY)) es el valor medio del
producto de incertidumbres en X, del
grupo G y Z, del Grupo G’ (matriz de
covarianza).

Por ultimo, los perfiles de sensibili-
dad pueden utilizarse en el proceso
llamado de ajuste de datos. En dicho
proceso, y mediante los resultados ob-
tenidos de un andlisis de sensibilidad
especifico, se modifican los valores de
las secciones eficaces para que los re-
sultados experimentales concuerden
con los obtenidos mediante programas
de calculo. Este proceso estd basado
en un ajuste por minimos cuadrados y
se encuentra descrito en la referencia
[4].

El problema que presenta el ante-
dicho proceso reside en la existencia
de incertidumbres, no sélo en las sec-
ciones eficaces, sino también en los
meétodos de cédlculo (eleccion de una
estructura de multigrupos, generacion
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de secciones eficaces colapsadas y mé-
todos numéricos). De hecho, sdlo se
podria aplicar un proceso de ajuste de
datos cuando se estuviese totalmente
seguro de que las incertidumbres en
los métodos de cilculo fuesen sufi-
cientemente menores que las origina-
les por los conjuntos de secciones efi-
caces.

De cualquier forma hay un proble-
ma que subyace en la aplicabilidad de
un andlisis de sensibilidad, y es el de
que dicho andlisis es extraordinaria-
mente dependiente del problema que
se estd estudiando. Cambios relativa-
mente moderados en la funcidén de
respuesta de un detector, en la funcion
que describe la fuente o en la secuen-
cia y espesores de las distintas regio-
nes de un blindaje conducen a cam-
bios drasticos en los perfiles de sensi-
bilidad. Para ilustrar este efecto estd
el trabajo de Goldstein [5] en el que
se estudian los efectos del cambio en
una fuente de neutrones de fisién se-
guida de una region de 5 m de sodio.

En la figura | se muestra el perfil
de sensibilidad de la respuesta de un
detector sensible a flujos de 40 a 350
KeV frente a cambios en la seccidn
eficaz total de sodio. La fuente con-
siderada es una de fisién plana. La
estructura de multigrupos fue elegida
cuidadosamente para quedarse refle-
jado el fenémeno de existencia del
minimo en la seccion eficaz total del
Na a 300 KeV. Los calculos se efec-
tuaron con ANISN-SWANLAKE. Se
observa perfectamente el predominio
del pico a dicha energia aunque el
area encerrada por la curva alrededor
de 300 KeV es sélo un 2,3 % del total
de la sensibilidad. Pero considerando
que el espectro de neutrones que salen
del nicleo de un reactor ripido y que
inciden en la capa de Na superior no
es el correspondiente al espectro de
fisidén (se puede decir que no escapan
del niicleo neutrones con energia su-
perior a 1 MeV), se repitieron los cal-
culos considerando una fuente de fi-
sidén con una energfa de corte superior
de 0,9 MeV. El correspondiente ana-
lisis de sensibilidad dio como resul-
tado el perfil que se representa en la
figura 2. En ambos casos, la sensibi-
lidad total (el drea encerrada por el
perfil) es similar; — 19,7 % de cambio
en la respuesta para un cambio de 1 %
en la seccidn eficaz de Na en la figu-
ra I, y el correspondiente para la fi
gura 2 es del — 18,9 %. Se puede ob-

servar que en la segunda situacidon la
contribucién del pico a 300 KeV ha
subido al 61,4 %. Asi pues, si bien con
cl espectro de fisién completo la sen-
sibilidad a 300 KeV era minima, al
truncar la fuente de la forma expuesta
el minimo a dicha energia domina os-
tensiblemente el fendémeno del trans-
porte neutrénico.

CONCLUSIONES

Los andlisis de sensibilidad han de
utilizarse con muchisimo cuidado. Se
ha demostrado su gran dependencia
con la situacién especifica en que son
efectuados y sus resultados sélo pue-
den ser aplicados en problemas que
reflejan situaciones similares.

El anilisis de incertidumbres han
de ser una practica cada vez mas fre-
cuente en estudios de todo tipo para
poder disponer de una valoracion de
la dispersion de los resultados tedricos
en comparacion con los experimentos.
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