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1 Barre di controllo. Teoria di un gruppo di energia

Quanto segue suppone: reattore omogeneo, spoglio, molto grande, finito, cilindrico. Assu-
meremo per semplicità che la barra di controllo sia nera cioè i neutroni possono entrare nella
barra ma non fuggire (corpo nero). Supponiamo per ora un reattore finito, cilindrico senza
barra di controllo centrale. Nella figura 1 si assume che R0 ≃ R e che il flusso Φ = 0 per
r = R.

Figura 1: Reattore finito, cilindrico senza barra di controllo centrale.
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Condizioni al contorno r = R e z = H/2. Supponiamo Φ (r, z) = Θ (r)Z (z). Dividendo la
(1) per Θ (r)Z (z) otteniamo
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Poniamo:
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Segue
B2

g = α2 + β2 (4)

Quindi, dopo semplici passaggi, si può scrivere:
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Quest’ultima equazione può trasformarsi in un’equazione di Bessel ponendo

u ≡ αr =⇒ u2
d2Θ

du2
+ u

dΘ

du
+ u2Θ = 0 (6)

Ricordiamo che l’equazione generale di Bessel di ordine n
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)

y = 0 (7)

Ne segue che la nostra equazione è di Bessel di ordine 0, e la soluzione generale è

Θ = AJ0 (u) + CY0 (u) (8)

dove J0 (u) è la funzione di Bessel di prima specie, mentre Y0 (u) è la funzione di Besse di

prima specie

Se fosse α2 < 0 scriveremmo
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y = 0 (9)

e la (8) diventerebbe
Θ = A′I0 (u) + C ′K0 (u) (10)

Si può dimostrare che

lim
x→0

Y0 (u) = −∞, lim
x→0

K0 (u) = +∞, lim
x→0

I0 (u) = +∞ (11)

Quindi l’unica soluzione reale è

Θ (r) = AJ0 (u) = AAJ0 (αr) con A 6= 0 (12)

Per le condizioni al contorno:

Θ (r) = AJ0 (αR) = 0 =⇒ J0 (αR) = 0 (13)

Dalla tabella della funzione di Bessel Jn (x) si legge Jn=0 (x = 2.4048) = 0. Quindi

αR = 2.4048 =⇒ α =
2.4048

R
=⇒ α2 =

(
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R

)2

e la (12) diventa:
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(
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R
r

)

(14)

La funzione Z (z) si può studiare considerando la simmetria del flusso rispetto all’origine in
direzione dell’asse z E utilizzando le condizioni al contorno. Si arriverà a scrivere

Z (z) = costante · cos
(πz

H

)

=⇒ β2 =
( π

H

)2

autovalore più basso (15)

Dunque la (4) diventa
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(16)
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pertanto
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(
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R
r

)

cos
(πz

H

)

(17)

Aggiungiamo ora una barra di controllo centrale. Il B2

g si modifica attraverso attraverso il
valore di α in quanto è presente una variazione nel raggio. Ricordiamo dalla teoria ad un
gruppo d’energia l’espressione B2 = (K∞ − 1) /M2. Tenendo conto della (16)

{

K0 = M2 (α2

0
+ β2) + 1

K = M2 (α2

0
+ β2) + 1

=⇒ ∆K = K −K0 = M2
(

α2 − α2

0

)

(18)

Poniamo dalla fig. 1 R′ = R0 − d; allora abbiamo Φ (R′) = Φ (R0 − d) e Φ (R) = 0. Quindi

AJ0 (αR) + CY0 (αR) = 0 =⇒ C = −A
J0 (αR)

Y0 (αR)

che sostituito in Θ (r) dà

Θ (r) = A

[

J0 (αR)−
J0 (αR)

Y0 (αR)

]

(19)

Poniamo che sia α = α0 +∆α

J0 (αR) = J0 (αR +∆αR) = J0 (α0R) +
dJ0 (α0R)

d (α0R)
(20)

ma si è posto che J0 (α0R) = 0 e dunque

J0 (α0R) = −J1 (α0R)∆αR (21)

Dalla tabella delle funzioni di Bessel si legge

x J0 (x) J1 (x) Y0 (x)

2.2 0.1104 0.5560 0.5208

2.4 0.0025 0.5202 0.5104

2.4048 0.000 x x

Per interpolazione si ha:

J1 (x = 2.4048) = 0.519, Y0 (x = 2.4048) = 0.510

Notiamo che con il software Mathematica otteniamo immediatamente:

J1 (x = 2.4048) = 0.519153, Y0 (x = 2.4048) = 0.509927 (22)

E dunque la (21):
J0 (αR) = −0.519∆αR (23)

Dalle (22):
Y0 (αR) ≃ Y0 (α0R) = 0.510 (24)

Per valori di r molto piccoli scriveremo

J0 (αr) ≃ 1, Y0 (αr) = −
2

π

(

0.116 + ln
1

αr

)

(25)
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In tal modo la (19) diventa:

Θ (r) = A

[

1−
2.44∆K

πM2α2

0

(
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1

αr

)]

(26)

Ricordiamo che Θ (R) = 0. Allora

∆K =
πM2α2

0

2.44

1
(

0.116 + ln 1

αR′

) = 7.5
M2

R2

1
(

0.116 + ln 1

αR′

) (27)

Ponendo α ≃ α0

∆K ≃ 7.5
M2

R2

1
(

0.116 + ln 1

2.4048R′

) (28)
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