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Uno de Los problemas fundamentales de La Tecnofogfa de Reactores Nuclea
nes es La determinacibn del valon de parndmethos empleados en Las ecua--
clones que descniben La evolucién de La poblacién neuthénica en el nd--
cLeo del neacton, para detenwninar Las condiciones bajo Las cuales La --
reacdion nuclean puede sern contrnefada en forma segura y (L.

Pon 0tno Lado es necesario refacionar el glujo neutrdnico con el nivel
de potencia del neactorn (Calibracibn de potencia).

EL mEtodo com@n para deteruminan pardmetros dindnicos es intrheducin una
perturbacibn en La reactividad o en el nivel de La fuente de neutrones -
del s4stema y medin La hespuesta del sistema. De este nesultado se An--
gienen Los parndmetrhos cinéticos.

Tambicén es posible detewninan pardmetrhos dindmicos sin Lnthoducir per-
turnbaciones, observando Las fluctuaciones que ocwwen en La poblacibn -
neutrnénica. En este caso La poblacién neutrhbnica es muestreada esta--
disticamente como una funcibn del tiempo y analizada en Xérminos de un
modelo estadistico.

EL propbsite princdpel del presente trabajo es deternminarn el tiempo de
generacibn de neutnones prontos reducidos (N /2 ), La constante de -
decaimiento de Los neutrhones prontos, p, correspondientes a una reac
tividad YV {$), La eficiencia ded detector de neutrones de La segunda -
cadena de ananque, para el neactor de potencia cero con La conglguna
clbn nuclean # 52; haciendo wr andl@isis estadistico def contaje de neu
trhones mediante Los modefos de Feynman y Bennett. La digerencia de es
Ztos metodos nradiaca en que el primero no contempla La contribucitlén de
neutnones netardados ( nef. 16, 17, 27 Yen el modelo estadistico mate-
mitico de La nazbn varianza a media de La poblacién neutrbnica de un
heactor en estado estaclonario con fuente neutrhbndica inthoducida.



EL presente trabajo ha sddo dividido en tres Capitulos. EL primenro, es
wn desaroflo tedrnico niguroso de Las ecuaciones cinéticas modelo pun--
tual y de cientas nelaciones de utildidad para el desarrnollo de Los Capl
tulos posterniones.

En el Segundo Capitulo se describe el experimento para determinar el Liem
po muerto del detecton de neutrones de La segunda cadena de arranque del

RP-f. Dato que pewnitind hacer fas correcciones adecuadas a La estadis

tica de contaje.

En el tencen Capftulo se describen Los modelfos estadisticos de Feynman y
Benmnett, asl como el prccedimiento experimental y Los proghamas de c.impu
to para el andlisis de Los datos expertimentales.

EL expenimento se ha nealdlzado para una reactividad del sistema, ¥ =
-0.,0356 $. EL método de Feynman nesultd sen un tanto incierto, dado que
no se observa claramente ef hango del tiempo prefdijado de contaje a par-
tin del cual La contribucion netardada empleza a tener Lngluencia.  Por
otro Lado el m&todo de Bennett no presenta este problema dado que consi-
dera £a contrnibucidn retarndada. Los resultados para este método fueron
Los sigulientes

-4 peut.det. _ aov1n~3 neut. Detc,
5.26289 x 10 Vm. = 1.299710 W

m
n



CAPITULO 1

DESARROLLO DE [AS ECUACTONES CINETICAS MODELO
PUNTUAL

En ef presente Capitulo se establecerdn Las ecuaciones cinéticas
a parntin de La ecuaclbn generalizada de thansporte neutrdénico, -
introducibndose, a su debido tlempo, Las definiciones de Los pa-

namethos cAnbticos necesarnios.

En este Capftulo también se obtendrd una so0lucibn en el domindio
del Liempo de fLas ecuaciones cinéticas para un sistema estacliona
rio, con fuente Lnterna, que es el estado en el cual se operand -

el reacton parna Las experiencias de Feynman y Bennett.

Ademés se desarrollardn conceptos tales como vida media de neu--
thones netarndados, tasa promedio de produceibn de neuthones y ta
sa promedio de generacibn de neutrones de §is4i0n, que serndn de -
mucha wtilidad para el desarrnollo de Los modelos estadlsticos -

de Feynman y Bennet (nef. 16).



1.1

CONCEPTOS PREVIOS

Fifado un sistema de regenencia, La posicién de un neutrébn
con nespecto a dicho sistema se hepresentard por [~ y su

veLocldad por v .

SL S nrepresenta un vector unitarndio en La direcelbn  de
movdmiento del neutrén, La velocidad v puede expresarse co

no

C = v . 1.1

Fig., 1.1



Densidad Angular Neutrbiica :

La densidad angwlar neutnbnica se representa ponr

al que :

mento de vofumen dV ubicado en el punto s , que se mueven con una
enengla entre E y E + dE y en direcedbn dl  alrededon de L ,
en un tlempo dado % (/1_26. 5, pdg. 4) ‘

Es La densddad angulan neutrhénica Lintegrada sobre todas Las direc-
ciones (165-5, pdg 4) .

- - S

n(cet) = | N(KR,E,T) dn -
41T

Corviente Angularn :

La corniente anguwlar (4Lujo vectorial) se define como el phoiucto
de La velocidad neutrénica v pon La densidad angular (ned. 5, pdg
6 ; neg. 23, pdg. 39)

Flujo vectornial = ON(V‘)J{,E t) 1.3

2

-

Flujo Angular :
EL flujc angulan @ se define como el producto del médulo de La ve-
Locidad neutkbnica por La densidad angulan (ref. 5, pdg. 5 )

1.4

Feujo Total

EL §lujo Lolal se define como La integral del §tujo angulan s0-
bre todas fas dinecciones (nef. 5, pdg. 5)

P(FET) = vn(RE ¢) :ﬁ(ﬁﬁjg,t)dfi 1.5
4



EL significado §isico del glujo Lotal puede interpretanse a
partin del significado de §lujo angular del siguiente modo.

Dado que el fLujo angulan hepresenta el nidmero de neutrhones que
por wiidad de tiempo atraviezan penpendicularmente una superdi-
eie de 1 em? y dado que ek 5£ujo- Lolal es Ra integral del §Lu
jo angularn sobre un dngulo s6&ido 4T , puede Lnterphetarse es
ta integnal como el niamero de neutrones de energfa E que por --
wildad de tlempo Lngresan, provenientes de todas direccliones, a
wia esgenra de Icmz de mdxima seccibn, ubicada en ef punto .
(ver g4ig. 1.2).

fig-12

Seceidn Eficaz Microscépica &N eultrenica

La secicln eficaz michoscbpica de un nuckeldo es una medida de fa
probabitidad de internaceibn de un neutrhén con dicho nucledido.



Se mide en barns (1barun= 10“24cm2) y puede visualizarse como -

al area de ta seccibn thansversal de una esfera centrada en el
nidcleo blanco que debe sen atravesada por el neuthén para que
haya interaccdibn entre el neutrhén y el nucleldo.

Se nepresenta con el slmbolo G . EL tipo de Linteraccibn se
nepresenta con un subindice caracteristico, por ejemplo Oa
es La seccibn eficaz microscbpica de absoncibn (nef. 23, pdg.
41).

Seccibn Eficaz Macroscopica

La seccibn egicaz machosclpica es una medida de La probabilti-
dad que un neutrbn Lnteraccione con un ndcleo blanco en La u-
nidad de distancia necomida. La secceibn egicaz macroscbpica
se expresa en on”!, y se nepresenta por el simboko  2-. , don
de La calidad de £a interaccibn es representada por el subfn--
dice. Por ejemplo, 24 representa La secclbn egdicaz ma--
crosclpica de dispernsién "scattening”" (nef. 23, pdg. 42 ).

Z::i 1.6

donde

n ndmeno de nucleldos bLanco / om .

Seccibn Eficaz Difenrericial para La Reacclbn L

Es una medida de fa probabilidad que un neutrbn de energla Aini
cial E' movibndose inicialmente en el direccibn X1, emerja -
después de cualquier tipo de Lnteraccibn con energla en el han
go dE alrededon de E y en wna direceddn dL alrededon de 3L .

Todas Las heacclones estdn nefenidas al sistema de Laboratornio.



Esta seccibn eficaz se nepresenta del sdiguiente modo

1.7

donde :

Seccibn efdlcaz michoschpica de £ipo L, en La po
sLclén ~ y para una energfa E' del neutrén.

Probabilidad que un neutrén que via
ja en fa direccibn T con energia E'
emenja despubs de una Lnteracceldn L
po £ en La direccibn AR atrededon -
de 7. Yy con una energia en el nango
dE atrededon de E.

Porn Lo tanto, para La dispersibn efksiica, La integracidn sobhre
todas Las direcciones y energlas da :

1.8

Para, Ra dispersién ineldstica La normalizaclén es similar a La

anternion expresién.
Para La §isi6n La expresibn de normalizacibn es La sigulente.

1.9

=
donde ))( v, E7), es el ndnero nromedio de neuthones, who-

ducidos en una §isibn, que ocurre en ef punte I~ causada -
por uwn neutrbn de enengia E'



Ademds es una buena aproximacibn suponern que Les neuthones son
emitidos Lsotnbpicamente en el sistema de Laboratornio, porn Lo

tanto es posible escnibin.

S =Sy, = = A = — =
-& (y-). _D_)E —?—S_l)E)dJldE = ar ))(r‘;.E‘—yt:)a/_S?_(jE 1.10

Tasa de Reaccidn :

La seceibn eficaz macroscbpica, )y, es La probabilidad que
un neutrén experdmente una reaceldon particulon X, en La wid-
dad de distancia. S{ v es fa velocidad del neutnbn, v 2y
es La cornrnespondiente probabilidad porn unidad de tiempo. Pon
Lo tanto, 84 N es La densidad angular de Leos neuthones consd
denados, La tasa de hreaccibn en unidades apropiadas es dada
por ( nef. 31, pdg. 15 )

.......... 1.11

La tasa de reaccibn, por wiidad de volumen y energia es dada

poa (Jzej:. 31, po.’g. 18)

1.12

que da el nimero de heacclones x ocwinidas entre un ndcleoy

s eutrones de veloeidad v (energla correspondiente E), en
La posicien ~ y eptdiempo £, por unidad de volumen por uni
dad de enengia por unidad de Ziempo.

1.2 ECUACTON DE TRANSPORTE NEUTRONICO

De acuerndo a Las deginiciones dadas en La secedlin
anterion N (7, 72, E, 2) dV d 52 dE es el ndmero -
probable de neutrones que en el fiempo t se encuen
trhan en el efemento de volumen dV, teniendo ener--
glas dE alrededon de E y direcciones de movdimiento
d R atrededon de Ti
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Consideremos ahora que Le sucede a este ghupo de neutrones
en el intervalo de Liempo A%,

En Lo que sigue de La presentie seccibn e suvone que Las sec
ciones eficaces son funciones continuas de La posiciion en La
veedndad de 1 .

Puede considerarnse que Los neutrones de enengla E que sufren
una colisibn . salen del grupo y aquellos que no su--
§ren colisdiones perwmanecen en éL.

Dado que La distancia Mtecorrida porn wn neuthbn en el Liempo: AL
es v A %, puede consideranse que La probabilfidad que un neu-
tbn interaccione en este Lintervalo es

AN
2. *,E) vaz,

Yy La probabilidad de que este neuwtidn no expesimente {intewac
clbn send

1- S (™, B vat

.
ue permanecen en ef gau (%, 2, €,L) [1 -

Nimero de neutrnones
q = N
po.

AL thanscuwwin el tiempo A £, estos neuthones se encontharn
en La posicion ~ o+ Ry AL



1i

Ademds de Los cambios en La poblacifn def grupo por neu-

trhones que se plenden por colision, hay cambios del s4ig-
no como nesultado de colisiones en Los grupos vecinos Yy
como nuevos neuthones provenientes de La fuente. Estas
contribuciones son dadas por Las sdiguientes expresiones.

(mero de neuthones que

enthan al ghupo como re \ _ ( [ S
swltado de Lnteracciones _[J ZS(V; >’(('":Jl)5—?J?.,E) x

diferentes de f§isién.

. v'N(ﬁﬁ;E;t)dE'o/E’] dvdRdede . 1.14

entun al ghrupo prove--

< Nimero de neutrones que>
niente de La fuente

Ademds s4 ceonsideramos Ra influencia de Los neuthones he--
Zandados, debemos defindin.

2 ;(ﬁ 5) : Secclon efdlcaz macroscdplca de §4-
sLbn.

/6 (FE) : Fraceién total de neutrones retarda
dos.

(4— /B(F;E)))) (7€): Namero promedio de neutrones pron-
Zos pon §L846n producida en La posd
celbn ¢ pon un neutnbn de energla E.



Ci(ﬁd

A

12

Concentracibn de precursores del L-Es4mo
grnupo de neuthones retandados en £a posi

-

cibn vy Xlempo Z.

Constante de decaimiento del L-Esimo gru
po de neutrones retardados.

’X(E): DS tnibucion . espectrd de energla de neu

%‘(E> : Distribucdion  espectral de enengla del £

Znones prontos.

s4mo grupo de neutrhones netardados.

Tendendo en consideracidn Las deginiciones anteriores,

1.17
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Swrando Las expresfones (1.13), (1.14), (1.15), (1.16) y
(1.17) y eliminando dV o dE, se encuentra La dens{idad
angwlarn neutnbnica en el punto o+ 3L v Ly Ldlempo
L+ A %, obtenitndose La siguiente ecuacibn :

+ [ j TAv' (riﬁje‘,t)aﬁ‘ag'] At

¢

+ [ ZA“ Cchtj’XL- (C>-J aye

Dividiendo ambos miembros de 2a expresién (1.18) entrne
Sty Levando al Limite cuando £t —= 0, el pad
mer miembro queda expresado como :
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SN
Sé ka expresibn (1.19) Le sumamos y hestamos N(V, s, E,
£+ At), 6sta podila expresarse como £a suma de dos tén-

minos.

1.2

Tnsentando (1.20) y (1.21] en La ecuacién (1.19) obtenamos
La ecuacibn de runsporte. (’L?.é. 5, pdg. 73)

RN \ >t
2%1 — _UZ.ON-ZVHN iUZL{U ndRde!
I /
+//{/—/3)7)>Z;7IN(JJZQ’E
" Z 1 Cke + 1.27
donde :
N o= N, T2, E, 2) i = Ci(r, 2)
A Y] ]
NY = N(w, T2, EL 2 Xi = Xi(E)
v = ulE) 0 = Q(F,3,E1)
v = U(E') )) = })(y’b’ E')

X = X(E)
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La ecuaciédn de transponte (1.22) puede tambiln ser expresa
da en téminos del §lujo angwlar P , tal que
S S
¢ =N — & T E,)
1.23
| ro
d =v'N

Reemplazando Las expresiones (1.23) en (1.22) se obtiene La
ecuacibn de transponte para el §lujo angubar{ Jleﬁ‘ 5,pdg- 19 )

Los precunsones de neutnones retardados satisgacen Las ecua

clones

‘1.25

donde /5L nepresenta La fraceidn del £i-Esimo grupo de neu
trones netardados.

EL significado §isico de cada uno de Los 6 tErminos del se-
gundo miembro de La ecuacibn de thanspornte (1.24) es el 84~

gulente : (1) nepnesenta la pérdida neta de neutnones en el
punto de gase | Y\”\,J—i,E, T ) por difusibn, (2) representa

La perdida de neutrhenes debido a interacciones nucleares -

(§84i6n, captura, dispersién, ete), (3) nepresenta La  ga
nancia neta de neutrhones
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debido a dispersiones dentro del punto de fase (i ,52,E,2),

(4) nepresenta La contribucibn de neutrenes phontos en ef punto
de dase | T, 3., E,t) debido a 4isiones, (5) nepresenta fa
contrnibucibn de neuwtrhones retardados en ef punto de fase (F\,ﬁ\,
E,t) debido af decaimiento de Los precursones, (6) nepresen-
Zta La contrnibucibn de neutrones enel punto de fasel re,f?i, E, %)
debido a una fuente extraiia(nef 17, pag. 163 ) .

1.3 FORMULACION RIGUROSA DE LAS ECUACTONES CINETICAS MODELO
PUNTUAL

Los Lrnes primenos téuwminos del 2do. miembro de La ecua-
cibn (1.24) pueden sen agrupados para formman el opera-
don de destruecedidn L.

SN BN o =S !
4-/ Zs(r,_sz)E—r_Jz_,EJ@(,;Jz;E/'t)o/fidg. . 1.26

N
Ademds podemos definin el operadon de producceibn M del
siguiente modo :

A - > > n o) <!

M i(rjﬁ))::z’,) z/ﬁ(’jé)@[c&)é{%n}é)z)dﬂ de'. .1.27
Reemplazando £as ecuaclones (1.26) y (1.27) en Las ecua
clones (1.24) y (1.25), obtenemos.

L 93w REL) T L s .O13R 5
O = [L+G-phpM] 86 R,E2)

£ ) NE))GED +QERE Y 1.28
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LD A R =
ac;ir,t) = piMPEITEL) N GTD . g

Deginiendo La funcidn de peso W(?g,fi, E) como La funcibn

de distrnibucién de Los neutrores de un reactor, en Las va-

AN

niables 5 , Ey Y ; se tiene enfonces que :

1.30

donde :

(W, AY  nepresenta el promedio de La magnitud A en Zo
do el volumen del reactorn y para Zodas Las enernglas y direc
clones de moudimiento de Los neutrones del reactoh.

V : Representa el volunen del reacton
SL multiplicamos ambos miembros de Las ecuacdones (1.28) y °

(1.29) por Ra funcibn dQ;PQAO W y healizamos La Lnteghacibn
sobre Las varniables v, 5L y E, obtenemos :

+ ) RGGRELXCR0) + (PR, 0GR en) 132

=y
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-1.34

Por Lo tanto, a partin de La ecuacibn (1.33) se obtiene

Reemplazando (1.35) en (1.32) obtendremos :

1.36

En esta expresion podemos distinguin Los sigulentes T&rumi-
nos

JES A - oS —
<W(f7 2E) L ¢(, -’1;5,1)> : Representa ef promedio de La
nazén de destruccién de neu-
Lrones ponr om3,
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Repres enta el promedio de
La nazbén de phoduccion de

neutnones piontod pon on.

Representa el promedio de
La nazén de produccidn de
neutrones retandados pon

Cm3 .

Representa el promedio de
La razon de produccibn de
neutrenes provelentes de
La fuente, poi m’.

Teniendo en cuenta Las anteriores {nterpretacliones podemos
definin Los siguientes pardmetros que se muestran en La ta
bla a continuacibn. Tabla 1.1
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Reemplazando Las deginiciones de Los pardmetrnos cinbticos
dados en La tabla 1.1, en Las ecuaciones (1.32) y (1.33),
obtenemos Las ecuaciones ciiéticas puntuales.

Y Acit) + QL)

e

1.37

dcilt) _/ei NG) 1.38
dt A

Ecuaciones que serdn aplicables en La medida que £Los pardme
trhos que aparecen en ElLas (definidos previamente), sean --
constantes en el tiempo para un heactor deteaminado.

La furcibn de peso W( ?3,_ji , £}, comunmente elegida, es La
funcibn de imporntancia (flufo adjunto). (ref. 17, pdg. 163).

A continuacibn mostramos 2 Zablas de valores de Los pardme--
thos cinbticos mas Lmpontantes, para combustible U-235.

TABLA 1.2 (¥

PARAMETROS DE NEUTRONES RETARDADOS PARA U-235
Constante e Fraccion e Pro- Pro . Rela
Dacazmie?to duccibn By tva a;
(se ~1)

(*) #ref. 4, pdg. 3
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TABLA 1.3 (%)
PROBABI LIDAD DE PRODUCIR NEUTRONES EN FISION DE U-235

1

.4

Yooob o p ) P(P)  Dpl)  »ip(v)
0 0.03 0.03 0 0.00
1 0.16 0.19 0.16 0.16
2 0.33 0.52 0.66 0.32
3 0.30 0.82 0.90 2.70
4 0.15 0.97 0.60 2.40
5 0.03 1.00 0.15 0.75
6 0.00 1.00 0.00 0.00

1.00 U= 2,47 Y*= 7,33

SOLUCION DE LAS ECUACIOMES CINETICAS PUNTUALES, EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO :

Para nesolver Las ecuacfones cinéticas puntuales dadas
por Las expresdiones (1.37) y (1.38), en el dominio de
Las grecuencias, hacemos primeramente Las sigulentes -
Thans fohmaciones .

1.39

1.40

1.41

Reemplazando estas thans formaciones en Las ecuacliones
cinético-puntuales obtenemos :



1.43

que aplicadas a Las ecuaclones (1.42) y (1.43), dan como re
sultado Lo sdigulente

E'»(fo—ﬁ)N. —FZJW)&D] + Q=0 1.44
N L o -
(=1
1.45
a partin de La ecuacidn (1.45) se obtiene
1.46
Reemplazando (1.46) en (1.44), resulta :
/3
@ 1.47
/.

Tomaudo truwisfonmadas de Laplace de Las ecuaciones (1.42) y
(1.43), haciendo que " ™" represente La neactividad de esta
do estacionario a continuacién de una Lnserncién de neactivi-
dad tipo escalén, en = 0, y nreemplazando La expresibin para
Q dada en (1.47), se obXliene :



_ G
. B 15N,
$V(s) = Ng = —S[(r—-’)n“) '*‘Z {6@5(5)]-%—5 - 1.48

¢ =t

1.49

De La ecuacién (1.49) tenemos

Wi we
W (s) — Adics) 4 e 1.50

S 4+ AL
Reemplazando Las ecuaciones (1.46) y (1.50) en (1.48) obtene
mos La siguiente expresibn para nis).

nes) No " Ne (*— Yo} . 1.51
S

S4 hacemos

f /

N '

D) - S — Y 4+ S : 1.52
C=r

S+

La ecuacién (1.51) queda expresada del siguiente modo

ns) = — 4 1.53

ApLicando thansgornmada Lnversa de Loplace a La ecuacibn (1.53)

1.54
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donde O(j son Las radces de La ecuacién SD(s) =

o/(

NE) = N, +r\jo(r\o)2' . i.55
[D(s) + Sd D(s\J

o = od;
Dado que La halz de SD(s) = 0 conrespondiente a 4 = 0 es

S=0y que
~D(O)—:_Y—")

La expresién (1.55) puede sexn expresada como

oYB
~

N(t) = 4-No(v=Y3) 1.56

Z [D(s)+50f D(s)_‘

EmpLeando La ecuacidn (1. 47 ) podemos expfcuan &1 ecuacion
(i1.56) def sdigudiente modo

NIt)

7 oy £

Ny > . o 1.57
[ [sjisl)(s)J

S—:OZJ
donde se nota que La densidad neutnénica tiene una contrhibu
clon debido a La fuente y ofra debdido a Las gisiones.

_ [T&umdino de T&umino de
No(2) - ( juente > ! fisiones 158
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Desarnollando Los denominadores de La ecuacibn (1.57)

5:p~j

Ab{s) = c(z ” 1.59
[ ] J 7 Z (o4 4+ 2)? I
i=1

EmpLeando este neswltado, La expresién (1.57) puede expresar
se del modo sigwlente.

1,60
o= )=t
donde
/_
/1 /ﬁ 1.¢1
r_ C‘/_,'z—ﬂ
= (o5 4 2;)%
A. 1.62
J ¢
{'v _>__ 7_/4.
(e )%
1.63

y Las o; N J>0, se encuentran nesolviendo La ecua-
clon Dis ) =0
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ECUACTON TNHOUR

La ecuacidn D( S ) = 0, se denomina ecracién Lnhour
cuyas hadces o5, dan Lngormacidn de La forma como
evoluciona en el Liempo La poblacién neutrénica, cu
ya expresidn general es dada por La ecuacibn (1.4p).

La ecuacién Lnhoun en funcidn de Los parfmetros glo-
bales del reactor es (faaﬁ. 4, pag. 29)

} .ot

S heemplazamos S por su perfodo comnespondiente -
T = S71 obtenemos La siguiente expresibn para La ecuad

celon Lnhoun.

p

__A_- 4 y _i__ 1.65

Y oo e
La gréfica de La ecuacibn (1.65) se muestria en Ra figu
na-3, donde se muestran el perledo de estado estaciona
o, T = S':n” , Y Los seds perlodos thansitornios Tp,
= sgl, como funcibn de fa reactividad 1 expresada en
B, para un combustible de U-235. En esta grndfica se -
observa que para un estado subernitico Zodas Las sels --
naices de La ecuacién (1.65) son negativas, seis de €s-
tas préximas a Los periodos T ; de Ros newtrones he--
tandados. Para un eslado supercritico, el perfodo de -
estado estacionario T, es positlvo mienthas Los hestan-
tes Ty son negativos, y se aproximan a Los perlodos de
Los neutrones netandados T, a medida que La reactivi
dad posditiva chece.
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La evolucion temporal de La densdidad neutrénica se hepresentard
por La superposicion de estos siete perlodos, como se Lndica en
La ecuacién (1.60)

1.6 VIDA MEDTA DE NEUTRONES RETARDADOS

EL concepito de vdida media de wr neutndn en el sistema
define La probabilidad que un neutrhén sea perdido en
w Lntervalo de tlempo especificado. La vida media -
puede sern asoclada a cada componente de decaimiento -
de La densidad neutrdnica oniginada por §isiones en un
conjunto subernltico ((nef. 16, pdg 41).

En La presente seccelon desawuollaremos primero el con-
cepto de vdda mecda, para un sistema que posee s&Lamen
te neuthones prontos, para Luego sern extendido al caso
genenal que toma en cuenta La contribucién de Los neu-
trones netarndados .

Consideremos un medio multiplicativo suberitico, en el
cuak se inthoducen Ny neutrones poh centimetro cibico
y por unidad de tiempo, cemo resultado de fLisdiones en
el intervalo ( t, , t, + dtl. Se asume un sistema -
simplificado en el cual fa §45.40n produce s6Lamente neu
thones prontos. La napidez de variacidén de La pobla~--
clbn newtrbnica para £ > %, serd descrita pon La

sigulente ecuaclon.

dN(t)

Jt — Xp No 1.66
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donde p e La probabilidad de pérdida de neu

trones por undldad de tiempo, pesada con alguna pro
babilidad que e neutnin perdido sea reemplazado

(nedv. 16, pag 41 ).

La probabilidad de neemplazo cs sdmplemente cl fac
torn de neproduccddn Kp. S4 Los neutrones netanda-
dos son despreciados en £as ecuaclones cinéticas -
Andependientes del espacio, se obtiene :

Comparando Las ecuaciones (1.66) y (1.67) nesulta

< p 1.6¢

donde 1 - Ky, representa La probabilfidad de no neempla
zo y "0" es La vida media de Los neutreones prointos o
el tiempo promedio desde el nacimierto hasta La muer-
Ze del newtnbn, entendibudose como nacimiento el --
Ziempo de §(sidn y como muente el Xiempo de captutra -
productiva, captura no productiva o fuga. En L&umi--
nos del tiempo promedio de generacién de neuthones
phontos

1.69

Thatando ahora el caso gereral de un medic multiplica
Tlvo subernitico que consdidera Los neuthones hetarda--
dos; y empleando La ecuacidn Anhoun obtenemos :
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X = 1.70

~

que e simiLarn a La ecuacdbn (1.69)

Haclendo una analogla entre Las ecuaclones (1.69) y (1.70), es
posible definin un tiempo promedio de vida 174, para cada -
componente de La densidad neutrhinica, del 5L guiente modo:

1.7

(K~ 1)//< VP <

. — . —~ 1.71
!L 5 l(.
<
N\
I e 1.72
o -

[®

TASA PROMEDIO DE PRODUCCION TOTAL DE NEUTRONES Y TASA DE
GENERACTON DE NEUTRONES DE FISION

S4 considerumos un reactor en estado subcriltico con
fuente interna, Las "constantes de decaimiento de  Los
neuthones hetardados son negativas, Lo que da Lugar a -
que La densidad neutnionica, despues de un tlempo sufi--
clentemente Larngo, tienda a un valor constante dado pon
La siguiente ecuacidn (ver ec. 1,60).

N — @A,



Reemplazando A, poh La exphesdidn 1.63 obienemos

N (t) ) 1.74

S{ hepresentamos con F oa La tasa total de produccdldn
de neutrones (neut/cm3 x seg.) se Ziene :

KF ¢ Tasa total de produccibn de neuthones de
§Ls4i6n.

N/A Tasa toxal de destrucedlbn de neutrones

Una vez que el sistema subcrltico con fuente, haya al
canzado el estado estfacionario, La tasa total de pho--
ducedidn y £a tasa Lotel de desiruccidn de neutrones se
igualan, resuliando

=M 1.75

KA

Reemplazando (1.74) en (1.75) obtenemos

Fe_2 1.76
1-K

Se degine La tasa de Generacibn G, como el ndmeno pro
medio de neutrones de {§isidn producidos por unidad de
volumen y por undidad de tiempo, que seria Lgual a La -
Zasa de produccibn excluyendo La fuenfe exterma o Lgual
a La tasa de producclin multiplicada por La consiante
de mul’,t{.p&'cac,éﬁn K del Aéuema(fzelgb. 16, pag '7) :
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Per Lo tanto

6=k = 2K S 1.77



CAPITULO 11

MEDICION DEL TIEMPO  MUERTC DE LAS CADENAS ©DE

ARRANQUE DEL REACTOR RP-0

En este capitulo se trhatard sobre el experimento de medicibn del
tiempo muento de Las tres cadenas de arranque delf reactor RP-0.

Este experdimento es necesarlo dado que Los experimentos posterio
res de Feynman y Bennett, emplean como datos, Las estadisticas
de contaje para diferentes tilempos prefdjados de conteo, Las
cuales hay que corregirlas por efecto del tiempo muerto de La ca
dena de medicibn empleada  (nef. 11, Pd§‘43 res. 13, pdg v

Primeramente 5e hand un breve estudio sobre Las causas que origL
nan pérdidas en una cadena de medicifn y se cuantificand este -
efecto ; Luego se hand La fundamentacibn tebrica del experimen-
to de medicibn del tiempo muerto de una cadena de medicibn de
flujo neutnbnico porn evolucidn supercritica de un reactor y se -
descnibind el programa de. cémputo empleado para tal efecto, hre--
portdndose al §inal Las necomendaciones y resultados obtenidos.
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PERDIDA DE UNA CADENA DE CONTAJE NEUTRONICO

S{ suponemos que un detectorn de neutrones estd expuesto a un
§lujo neutnénico y se producen Ny Londzaclones por unidad -
de tiempo en el gas del detector, el ndmero de cuentad hegis
thadas por unddad de tiempo Nm, send, por Lo general menon -
que N, En princdpdlo, La causa de este efecto, es que Los -
eventos cercanamente espaciados no pueden sern resueltos en el
detectorn, o La pante elLectrhénica de La cadena de medicidn.

(ver g4g. 2.1).

Después de ccwvidda una descarga, La carga espacial producida
agecta al campo eléctrico cerncano al electrodo central (dnodo),
disminuyendo £La Antensidad def campo a tal magnitud que hace Am
posible una multiplicaciin adiclonal worn colisibn.

SL una segunda particula entha al detector en este nstante no

producind pulso alguio.

EL tiempo durante el cual el defector no produce muliiplicacién
adicional porn colisién, se denomina tiempo Muernto del detecton

y fo denetaremos por Tp

A medida que fa carga espacial se moviliza hacla el cdtedo, el
campo eléctrico LAncrementa nuevamente hasta alecanze su valoh
normal. S4 una segunda particula entra al detectorn durante eb
te tiempo, produce un pulso mds pequeiio que el nommal.

EL tiempo dunante el cual el pulso Lncrementa su altura hasta
aleanzarn su tamaiic normal, se denomina tlempo de Recuperacddn

y Lo denotaremos por f}\é .

EL pulso producido porn una secunda particula, send dé famafio nor
mal, 84 6sta ingresa despubs de haber transcwuiido T sgs. desde
el ingreso de La primera pariicila,

donde :

2.1
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Para un amplificadon sensible, T  serd muy pabximo --

™

a Ty , porn Lo cual, con mucha frecuencia a se

Le denomina Tiempo Mue)uto(’leﬁ'Z pdg 59 ) .

Asumiendo que todos Los pulsos son contados despuls de
un tiempo ‘T de haberse contado el pulso anterion, Las
pérdidas en el contadorn pueden sen evaluadas f§dcilmente.

Sea Np el ndmero de eventol contados porn unidad de Zilem
po. EL Xiempo dwunte el cual el detecton pewmanece £in
sensible send Ny T .

S{ N es el nimerno de eventos verndaderos por unidad
de tiempo, entonces La pérdida renrd :

L 2.2

Npo= ——— 2.3

Por Lo genenal el Xiempo de resolucibébn de La cadena --

electrdinica de medicibn T, es mucho menor que el tiem
po muerto defdetector, en tales casos el Tiempo muerto

de fLa cadena de medicibn es determinado pon el tiempo -
muento del detectorn( ref.7 ,pdg 59 )
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A continuacidn se esquematiza una cadena de medicidon de
§Luso neutnonico :

FUeNrs pe
ALTA TEN-

SlionN

MURTICANA L

 DETECTOR De

NEUTRONES

Fig. 2.1

2.2 MEDICION DEL TIEMPO MUERTO DE UNA CADENA DE MEDICION DE
FLUTO NEUTRONICO POR EVOLUCION SUPERCRITICA

EL nreacton se LLeva a un estado Ligeramente supercritico,
con perfodo estable T.

Despuls de un tlempo prudencial ( > 80segs) de Liniciado -
el estado supercritico, La poblacion neutrhénica ha alean
zado un comportamiento exponercial puro, de £a forma

/V/Lz) 2.4
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Esta expresibn se puede deducin a partin de La expre -
840n 1.60, donde Q = 0, y £a ayuda de ecuacibn Inhoun
que establece que 560 un grupo de neutrones retfarda--
dos evoluciona con perlodo positivo.

S{ el sdistema de deteccldn tuvierna un comportamiento -
Adeat ( ‘¥ = 0), entonces La tasa de contaje N (t) se
rla proporelonal a N(z).

N (2) = ¢ T 2.5
donde :
N ~ (%) Tasa de contaje real
‘ C ({a,ﬁoft AnielLal de La velocldad de conta
fje.

Por efecto del Ziempo muerto de La cadena de medicidn,-
La tasa de contaje medida N, (%) serd, (ver ecuacidn 2.2)

Ny (2) 2.2

N, (£) =
i 1+ T N(2)

Reemplazando (2.5) en (2.2') obtenemos ()Le,f 13, pag 1)

e T
IREII

1+ Te /T 2.6

La evolucidn de La poblacibn neutrbnica en el tlempo se
mide y registra en un analizadon multicanal. La cadena
de medicibn empleada es simifar a La esquematizada en -
La §iguna 2.1,
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Los datos obtenidos se emplean para ajustar La funcddn
(2.6) porn el método de minimos cuadrados. Como resulta
do de este ajuste se obtiene Los valores de C, Ty 7.

PROGRAMA DE CALCULO PARA EL AJUSTE DE UNA FUNCION DE LA
FORMA ¢ ot/T/(1+ c-et/T)

La §uncibn que se va a justar es de La fornma (2.6), pero
para acelerarn La convergencia del ajuste se Le da La s4-
gudiente gorma.

§lt) = ———— 2.7

donde
"B=1/c y A=1)T

Lamamos —§ ; a La desviacibn del {-Esimo valon experi-
mental N, . del valor ajustado § (L;), y sea E La sumato-
ria de todas La desviaciones elevadas el cuadrado. EL -
método de minimos cuadrados consiste en hallar valores de
L0s pardmetros A, By 17, que hagan minimo el vafor de
E (La sumatoria de Las desviaciones efevadas af cuadrado),

(ref. 30, pg. 154).
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Para que E sea mindmo es necesarnio que.

DE PE & J
— — — (@) ' " ) 2-9
2A 28 o

)

Dado que §(%) no es wuna funcibn Lineal es necesario -
expresarla en senle de Taylon alrededor de valores ind
ciales supuestos A,, B,, T, y Luego tuncarla consi-
derando solamente Los témwminos de primen onden,(hef.21,pa3399)

Entonces :

PE ~ fe Qf: £élcp ;
o };(75—#0—24/54-98/58-:T{S/Jgf—;/ 2.10

o °

donde
2.13
{t.Boerig
80_/‘726/1"755 2.14
2.15
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Las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12) quedan simplifi
cadas del siguiente modo :

(Ueu)SA +(U )5 B+ (U ) §T = (fu:) 2.17

2.18
N 2,19
(U D) SA + (Ve ) §B + ()= (Fr i)
donde :
2.20

Resolviendo el sistema antenion de ecuaciones sLmultd-

neas se obtienen Los siguientes valores para 8A, S B y
ST.

(fUc) (Uve)  (uc o)
( Qv ) (Veur) vy wi)

'ﬁ,’u),’,) (U?L&)é) ( W(LOL) 2.21

SA =

(Ucde) (ucve) (U D)
(Ucve) (vroy) (Ve we)
(ucwel o) lwe o)




6B

5 1

L2

((diuc)  (fuc) (Ul
( ucv, ) ( P[UT ) (Vewd )
( Uew?) ( preol) (w; )
(U ud ) ( UiV ) (U W)
(ucvy ) ugve ) (v wd)
(ucwe ) [ vew) (Wi
( U ) [ U Uy) ( Pouc)
M e (o) f Lian )
Cdtigoe s -Carreat) 1 Pacad]
{iae ¥ (Uiue ) [ Uy
¢ e ar,, 3 T vey) (v w/)
(Ui ) (viwe) {wiw)

2,22

2.23

Una vez determinados Los valores de S A, §By $7 se ha
Llan Los nuevos valores de A, B y C, del sigulente modo :

A
B

T

A
B

st b A
+ 9B

0

T 57

o

2.24a
2.24b

2.24c

Luego se hallan fas gracciones de correccidn de cada pard
metno.

SA
K

2.25a

2.25b

2.25¢



L3

S4 estas fracciones son menores que 10_6, Los valones

asignados a A, By T’ sendn Los valores f§inales;en

caso conthario, Los nuevos valores de A, By T sendn

asignados a Los valores Liniciales A, , B, y T, Y se

inicla una nueva Lteraccldén parna hallar mefores valo-

rnes de A, By ™. EL diaghama de §Lujo se muestra
a continuaciébn en La §ig. 2.2, y el Listado del progha
ma y sus {nstrucceiones de uso se exponen en el apéndi

ce B (K%Zo)pdg b3 nefs18,21,22,25,26) .

PARTIDA

evaluaccon. de ele -
menfos e /a maz‘fug
e cormr/anaas 7t
n1nos uvnclependiesrt -
%S () - - ,CPzw;)/

cdlculo Je wownec -
ccones SA,SB ~ 8T

Sus fzzaaa'ones
de corneccion -
w, Vo W

= +55%B
P 4+ ST

PARA DA~

Fig. 2.2
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2.4 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

2.4.1

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

EL equipo experimental se instala de La for
ma mosthada en La figuwra 2.1. En el heactor
de potencia ceno existen 3 cadenas de medicibn
similones que funclonan simulldneamente, con
todas. - £as cuales se ha realizado el expesrimen
2o de medicibn del tiempo muento.

EL equipo experimental empleado consta de £os
siguientes moédulos :

DETECTOR DE NEUTRONES

TLpo Detecton de BF
Marca CENTRONIC

Modelo 12EB40

Tensidn de trhabajo 1700 voltios

SensLbilidad 3 cuentas ST Ten™

?
FUENTE DE ALTA TENSION

Marca : CNEA

Modelo : 081

Rango de trabajo :0-2.5 Kv

PREAMPLTFICADOR DE CARGAS

Marca CNEA -
Modelo 011
Ganancia x 1, x5

AMPLTFICADOR CONFORMADOR DE PULSOS
Marca CNEA

Modelo 031

Ganancla 0-5
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5. DISCRIMINADOR MONOCANAL

Marca : CNEA

Modelo : 041

Modos de operacibn : Andependiente, 107%,10%
Nivel supernion 0-5v

Nivel TInferdion : 0-5v

6 ANALTZADOR MULTICANAL
Marca CAMBERRA
Modeto 30
N°de Canales: 1024

7. MINICOMPUTADORA
Marca : Hewlett Packard
Modelo : 9825A
Capacidad de Memonia : 6 KB

§. REACTOR DE POTENCIA CERO
Maxime Potencia 1 vatdlo
Estado de trabajo Experdimental : Superchitico
Congiguracion : 38

2.4.7 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para neallzan el experimento se sdigulen Los s4L--
gulientes pasos :

1. Se 4nstala el analizador multicanal en panra-
Lelo con el discrniminador monocanal de La ca
dena de arranque motivo de estuddio.

2. Se escoge un ancho de canal de 0.9 segs.
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3. Se Lleva ef reactor a un estado criltico
cuyo nivel de cuentas por canal sea de -
aproximadamente 400c.

4. Se introduce una pequena, reactividad po-
sitiva, comrespondiente a un perisdo aproxi
mado de 200 5.

5. Cuando el nivel de contaje LLega aproxima-
damente a 6000 c/seg., se presiona el botdn
que ordena contar al muliiescalimetro.

6. EL contaje continda hasta LLegar a un ni--
vel de cuentas del onden de 30,000 c/seg.

7. Los datos alwacenados en el anallzador mul
Lcanal son Los datos de entruda al phogha
ma de cfleulo desarroflado para determinan
el tiempo muente de La caderna deo medicidn.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTA
LES

Las cuentas son almacenadas cn el multiescalimetro en

canales cuyo ancho es de 0.9 segs. Para realizan el

ajuste se han consdiderado Las cuentas de thes en thes

(27 segs), que son Los datos de entrada al cédigo de -
cdleulo.

Los resultados def ajuste mediante el cddigo de cdleu-
Lo para cada una de fas 3 cadenas de arvanque se mues-
nan en La tabla 2.1.

Las gréficas y datos experdimentales se muestran a. con-
tinuacidn:
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TABLA 2.1

T4empo Muenrto Contaje de Satura. Caracteriasticas

Cadena (u seg) (c/seg) Anbémalas
1 16.76 59,666  —m—mme-
2 14.56 68,663 —e—mee-
3 8.23 121,507 Se obsenvd que el

pulso de salida -
_del ampficador erna
bifurcado en 2 pul
404, uno aproxima
damente de La miZad
def tamaio del otno

En La tabla 2.1 también se especifica que La cadena 3 presenta una
anomalia en La salida del amplificadon, consistente en La bifurca-
clon de Los pulscs, Lo cual explica su tiempo muerto det orden de

La mitad del tiempo muerto de £as othas cadenas, a pesarn de tener

caractenisticas similones.

Porn Lo tanto para Las mediccones experimentales que empleen £as ca
denas de arranque se recomienda emplean Las cadenas 1 6 2.
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CAPITWLCQ 111

MEDICION DE LOS PARAMETROS CINETICOS Xp, Ey A/

En el presente Capiltule se desarrnolandn en forma higurosa Los mode
Los matemldticos de Feynman y Bennett, asi como el procedimiento -
para oblenen Los datos experimentales de hazén varianza a media Yy
Los programas de cémputo necesarnios en el andlisis de estos datos
para obtener La constante de decaimiento pronta, Xp, eficlencia -
def detecton, E y el tlempo de generacién de neutrones prontos hedu
cldo, Ay B .

Los Ristados e Lnstrucclones de wso de Los proghamas de cémputo que
se desciben o mencionan en el presente capstulo se descrcben en Los

apéndices 8.1, 8.2, C.1 ycC.2.
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MODELO ESTADISTICO MATEMATICO DE FEYNMAN PARA LA RAZON
VARTANZA A MEDIA

Para desarnrnollar el modelo, consdideramos un hreactor suberlti
co en estado estaclonanio por efecto de una fuente de neutrno
nes. EL pandmetro observable es La poblacién neutrénica que
gluctila debido a La natinaleza estadistica de La produccién
neutrnonica. Una medida adecuada de estas §Luctuaciones es La
hazén varnianza a med{ﬁh, La cual estd correlacionada con Los
pardmetros cinéticos que thatamos de medirn, como se demostra
nd en el sigulente desarrnollo (ref !, pdg 39)

£) La probabilidad que ocurra una §isién en el Lntervalo
de Xiempo (t,, 2, + dt,) es

. 3.1
donde H es La tasa promedio de f§isiones del sistema.

L) La probabilidad p(2;)dt, de detectar un neutrbn phro-
veniente de una §isién ocurnida en t,, en el {nterva-
Lo (%7, %1+ dt1) se caleula como sigue.

Dado que La poblacién neutrénica pronta, en promedio -
debe decaern exponencialmente, La probabilidad de detec
Lan un neutrnén en %1, proveniente de una §Lsién ocurri
da en %, send eo<p(tl——t0), donde |

c(p es La constante de decaimiento de Los neutrones
prontos.
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"Pon Lo tanto :

3.2
Donde
= Egicliencia def detector (newtrhones detectados/
§484i0n).
V,o = Nameno de neutrones prontos emitidos por £
84i0n en £,.
= Velocidad de Los neutrnones téunicos .
Z-F = Secclbn transversal macrhosclpica de §Ls46n .
U2 f = Tasa promedio de §i84i6n por unidad de densi

dad neutrnénica.

De manena similan, La probabilidad P{ig)dt, de defectan
un neutrbn en el intewalo (ty,%y+dt,), proveniente de
una §is46n ocudda en t,, tal que t3 > £ > %, send
expresada como sLigue

donde | 1);9--1) tiene en cuenta el hecho que £a cadena -
de neutrnones prontos niciada en %, ha perdido el neu--
tnén detectado anteriormente en %.

Las probabilidades Hdt,, P(t1)dt; y P(Z,)dt,, son inde
pendientes y pueden sern multiplicadas para darwios una
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expresibn de La probabilidad de La ocwrencia de una
§L846n en 2, segulda por un contaje en el Lintervalo

(€1, 27 + dt7) y otro contaje en el intervalo (tg,%,
+dty) donde Los neutrones detectados son parte de La
cadena iniciada porn La §isién en %t,. Por Lo Tanto -
La probabilidad de que ouvvra un par de cuentas en
Los Antervalos (L12y + dt;) y (22,2, +dty) provenien
Ztes de un padre comun (cuentas acopladas), es La Lin-
tegnal del producto de estas tres probabilidades so0-
bre Les tiempos t, disponibles para La ocurrencia de
La primena §is4i6n, o sea en el intervalo - co< to <ty .

ty
Relt, )b dt, - f Ft)olt, plte)clt, H o
t
[ ottt -24,)

i 2 ,
—_j#}?(zvz,);; B-1)E " dt, dt, A1,
-@©

(¥ - 1) 4ndica un promedio sobre La distribu--
clbn de neuthones prontos emitidos por §LsLibn.

La ecuacibn 3.4 puede sen escrnita en fowma mis ade-
cuada para nuestrhos phropbdsitos del modo sigulente.
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S{ aplicamos La expresibn para X p dada en La ecua-
cibn (1.68) y La identidad (ref 17,pag 254)

3.5

donde

Seceidn eficaz de absorcidn total

x
=
n

Constante de multiplicacibn de neutrones

Se obtiene

3.6
— Zde
Reemplazendo (3.6) en La ecuacibn (3.4), obtenemos La
expresibn adecuada para £a probabilidad de que ocwuvuan
un par de cuentas acopladas, en Los intervalos (2,%,
tdt;] y (2, t, +dty) nespectivamente.

3.7
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La probabilidad de que ocurra un parn de cuentas alea
torias en Los intervalos (tq, Z; + dt;) y (£p,%+dty)
s ¢

3.8

AsL, La probabilidad total de que ocuwva un par de --
cuentas en Los Antervalos (tp, £y + dtq) y (&, L9 +
dt,) es La suma de Las probabilidades aleatoria y -
acoplada (n’zﬁ 17, pag 254 )

PULYH, Aty — §E S e &M
N

3.9

EL ndmero esperado total de pares de cuentas en un --
tiempo pregifado T, puede ser obtenido ntegrando La
ecuaciin (3.9) desde 0 a £, para £;, y desde 0 a T pa
ha 1g.

Namero esperade z,z p
de pares de cuen #F ﬂ /
Las en T

70 éz—

2 D/ >
[ e "‘)mel
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Por otrno Lado el nidmero esperado de pares en ef Liem

po pregijado T es Lgual al promedio def mimero de com
binaciones de C cuentas tomadas 2 cada vez; por Lo --
tanto :

Ndmero esperado = —
de pares de cuen c—-¢C
Zas en T 2 3.11

Tgualando Los segundos miembros de Las ecuaclones (3.10)
y (3.11) y dado que C = HE'T obienemos (/2%’.23 pagt?)

-3 - 1 ol
CZ"CZ:M:[:“O" i+ 1-&rt
T 7DP2. o(,oT 3.12

donde JO p es La neactividad pronta y D, es el pa-
rdmetrno de Diven, cuyas exphresiones se dan a contlnua-
cibn (Ref).5,pag a1z, nefr- 27, pag 652)

K, 1
fo - P 3.13
Kp
. -
e
D, Y R 3.14

Por otro fLado, podemos expresarn La reactividad pronta
Fr p en funcibn de La fraccibn efectiva de neutrnones
netardados, B, y de fa reactiv idad Zotal expresa
da en d6fares, v~ , del modo siguiente (ref -6,pag 306)

plr-r) 3.15



3.2

58

Reemplazando (3.15) en La ecuacibn (3.12) obtenemos
La expresibn m&s uwsual del modelo de Feynman para -
La rhazén varianza a media def nimero de cuentas acu

mulado en funcion del tiempo phregijado de contaje T
(“’t" 12 pdg-119 ; Refy- 47, pdlg- 267 )

&t T
. ¢ - f+_£2¢ , { + | -ef 3.16
gl-r) p T

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CALCULO PARA ANALIZAR LOS
DATOS EXPERIMENTALES SEGUN EL MODELO DE FEYNMAN.

EL programa de chlculo rhealiza el ajuste de La funcidn
(3.16) al conjunto de datos experimentales de razén va
nignza a media Vs £ tiempo prefifado de contaje.

La expresién (3.16) puede expresarse del siguiente mo-
do :

<pT
6!’

W A(;.Jrf‘_ ) . 3.17

c*_ c ' . "
V: -1 , es Llanado "aparntamiento".

Ajustando por mndimos cuadrados La funcién (3.17) se -
obtienen Los parndmetnos A y Xp, a parntin de Los cuales
se halh £a eficiencia €' del detecton y el tiempo entre
genenaciones de neutrones prontos A / B

EL programa de ajusfe es como s{gue

Leamamos & i a La desviacifn def i-6simo valor experi-
mental nespecto al valor ajustado, y sea E La sumatoria
de todas Las desviaciones efevadas al cuadrado. EL mé-
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todo de ajuste por mininos cuadnados consiste en hallan
£os valones de A y o<p que hagan minimo el vafor de E.

E =0 i :Z (Yo%) - - 3.18

Para que E sea mindimo es necesario que

- — — 0 3.19

Dado que Y no es una funcién Lineal es necesario expan
dila en senie de Taylorn alrededon de valores iniciales
Aoy o , y truncarka considerando s6lamente Los Ténmi-
nos de primen onden. Entonces a partin de Las condicio-
nes (3.19) obtenemos

(Q\)
-

rd
<>

3,21
donde
3,22 a
~<o7
[- € 3.22 b
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3.22 ¢

Las ecuaciones (3.20) y (3.21) quedan simpligicadas -
del siguiente modo

3.24
donde

(%9 ) =2 X0 y¢ 3.25

A partin de £as ecuaciones (3.23) y (3.24) se obiie-
nen Los siguientes valores para S Ay Scp.

( U )
( PiU7 ) 3.26
I ucue )
( U[‘fi )
(Yoo ) (fiue
S odp - v, ) A 3.27
(U ) (UVy
(u;u; ) (v:v;
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Una vez determinados Los valones de S4 y 5"‘} , 8¢
halfan Los nuevos valores de A y < .

3.28

Luego hallamos Las gfracciones de correcediébn de cada -
pardmethro.

3.29

S{ estas fracclones son menonres que 10'6, Los valores
asignados a A yo/,; senan Los valores ginales en caso
contarnio, Los nuevos valores de A y o<p serdn asigna
dos a Los valores iniciales Ay y o4 respectivamente,
y se iniclard una nueva Lteraccién para hallan mefones
valones de A 'y ST

Una vez determinados Los pardmetros A y o< , se caleu
Lan La eficlencia E y el Liempo de generacién de neu-
trhones prontos neducidos, /\/ﬁ , empleando Las siguien-
ZLes nelaciones (’7—% 17 , pa3 18@)»/7,@# 28, PC‘% 61)
_2 2
. A(-r)

£ — 4 :
DV 3,30

3.31

En La f4g. 3.1 se muestrna el diagrama de §Lujo del phro
ghama de cdlculo y en el apéndice D.1 se dd el Listado
y Las instrhucclones de uso.
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IMPRESION

\
( PARADA )

f{g 3.4
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MODELO ESTADISTICO MATEMATICO DE BENNETT PARA LA RAZON
VARTANZA A MEDIA

En el desarnollo del presente modelo se describind un
heacton subernitico, en estado estacionario por efecto
de una fuente de neutrones. La pobLacién neutrénica
de tal sistema senf observada por un detector colocado
cenca al medio multipficativo y su valor §ructuars al-
rededon de un valor medio.

Estas gluctuaclones son el resultado de La natwwleza
discreta y estadistica de La produccién neutrhdnica Ain-
dividual y de Los procesos de emisién. Si Los proces os
gueran Lndependientes o de naturaleza aleatoria, Las -
gluctuaciones serlan descritas por una distribucién de
Poisson. Debido a La natwwaleza del phroceso de §£846n
en un medio multiplicctivo existe s4in embargo una cornre
Lacién entrhe un neutnén detectado en un instante y un
neuthén detectado en otrho instante. Una medida conve--
niente de Las fluctuaciones de La pobLacién neutrénica
que nefleja esta corrnelacién es La razén varianza a me
dia cornespondiente a un tiempo prefifado de contaje, T,
que para una distrnibucion de Poisson o aleatoria Zoma -
el valor 1 y que en el caso de un medio multiplicativo
tomard un valor mayor que 1 como resultado de Las §Luc
tuaciones cornelacionadas en La pobLacidn neutrhénica.
Dado que fLos constantes en el tiempo. asociadas con Las
cornelaciones estlin rnelacionadas al Ltiempo promedio de
generacibn de neutrhones prontos y a Las vidas medias -
de Los neutrones retarndados, La magnitud de La razén -
varianza a media serd una funcién del tiempo prefijado
de contaje T.

Asuminos que La descrdipeidn Lemporal delf sistema se -
ajusta muy blen a Las ecuaclones cinbtico-puntuales Lin
dependientes del espacio.
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Los neutnones detectados son absorbidos porn el detec
ton, creando una perturbacibn despreciable.

La tasa media de contaje del detector es proporcional
a La tasa media de pérdidas de neutrones del sLsiima
que en estado estaclionario es Lgual a La tasa promedio
de produccién neutrndnica

3.32

donde La constante F es La tasa de produccibn neutnd-

nica en estado estacionarnio Lincluyendo La contribucibn
de La fuente, y E es La eficiencia del detectonr degfind
da como e ndmeno promedio de neutrones detectados per
cada neuthén perdido por el sistema.

[}

EL ndmero promedio de cuentas colectado en un tlempo -
pregijado de contaje T, es

C = FET 3.33

Considenemos dos Ziempos arbitranios, donde t; > %,.
Calularemos ahora ef ndmero esperado de cuentas apa-
readas, una cuenta en el intervalo (27, 2 + dty) vy
La otra, en ek intervalo (2, , Ty + dtg), pawa Zal gdn
se postularndn dos tipos diferentes de pares de cuentas,
"aceldentales" y "acopladas" .

Un par de cuentas accidentales se define como aquel pan
de cuentas en que Los neuthones son Lndependientes, tal
es el caso de una cuenta en (t,,t,ﬂ&,) causada por un
neutrén de una cadena y una cuenta en (2,,Zy*dty) causa
da por un neutrnén de otra cadena.



Por otno fado, un par de cuentas acopladas se degine
como un pan de cuentas en que Los neuthones pertenecen
a una mésma cadena, por efemplo una cuenta en (£;,%+
dt;) causada por un neutrén de una cadena y una cuen-
ta en (2y,%)+dty) causada por un neutrén que tiene un
padre comin con ef newtrdn contado en (t,,tﬁdt]).
AsL, Los neuthones que causan un par de cuentas acopla
das provienen de La misma cadena y af nretroceder en -
el tiempo se puede LLegan a una §isibn comdn.

En La figurna 3.2 se esquematiza Los casos de pares de
cuentas "acopladas" y "accidentales", donde el panr de
cuentas A y D nepresenta un par de cuentas aceldenta-
Les y el parn de cuentas A y C hepresenta un par de --
cuentas acopladas donde X es el padre com&n(rzeﬁ.fz ,pasg117)

; \ /
cuenta D cyenta C

Fig. 3.2
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EL nimeno esperado de pares accidentales pueden sen
expresado como ef producto de dos probabilidades Ain
dependientes :

a)l  La probabilidad de contarn un neuthbén en el Li:-
tervalo (t;,%, + d&;) , o FEdt;

b)  La probabilidad de centar un neutrén en el in-

Porn Lo tanto

Nimero esperado de prres) _ 3.34
accidentales ’

A‘ continuacién obiondremos una expresidn para caloular
el nimero esperado de pares de cuentas acopladas que -
oavvien en (t;, £, + dtg) y (1:2 , Xy + diy).

Dado que un par de cuentas acopfadas provienen de una
§s4i6n comin, asumimos que Esta ocwvdid en el Lntervalo
de Ziempo (%, £+ dt), donde - @t < 2.

La probabilidad que un parn de cuentas acopladas sean -
detectadas en Los Lintervalos (t7,t1+d,t,) y (tz,tz+dt2)
puede sen expresada como el producto de Las cuatrho pro
babilidades sigulentes :

L) la probabilidad que ocunra una §4846n en el inten
valo (t,t+dt). Esta probabilidad puede sern expre
sada en téruninos de La Zasa de produccion neutré
nica pon 84i6n G y el nimeno promedio de neutrno-
nes phroducidos por {(LsLon.
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Se expresa del sigulente modo

AL

FK ‘
=N A€ - 3,35

La probabilidad que La §i8i6n ocwwnida en (&,2+
dt) produzca <) newtnones.

P ‘ 3.36
¥

La probabilidad que un neuthén descendiente de -
una §4440n ocwvdda en (¢ ,% +dt) sea detectado
en (/t] ,/t]"’d/t]).

EL ndmero phobable de neutrhones presentes en el
Liempo £, puede sern detenminado de La soluciin de
Las ecuaciones cin€ticas puntuales. Utilizando -
La ecuacibn (1.601, notamos que el comportamiento
en el Lilempo de La densidad neuthdndica debido a
§isiones es dado porn La siguiente expresion.

7 D(Jt—
N}(‘f) g NOZ/JJ-Q 3,37

N
de £a que se deduce que La probabilidad de que
)) neutrhones producidos pon §4isibn en (&,2+dz)
subsistan en el Ziempo(ty,t;+dty) es dada por La
sdiguiente expresdién

7 .
e :VZ.AJéKJ(f,—w

N,c ) 3.38
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Esta expresibn es equivalente al ndmero phobable
de neutnones presentes en el tiempo t;, como ne-
sultado de }) neutrones producidos pon §484i6n en
el intervalo (%, £ + dt).

La probabilidad de que un neutrhbn producido por -
§ision en (,%+dt), sea perndido en el intervalo -
(£,21+dt;) send igual al ndmero probable de neu-
Lrhones de §isi0n presentes en t, multiplicado por
La probabilidad de pérdida en el intervalo (%1,%1
+ dt1), o sea {gual a

~Z)
1) Z A e a/é/ 3.30

J =y /J

donde La probabilidad de pérdida es expresada como
dt;/ T ; sdendo T ka vida media de un neutnén -
en el sistema, o el tlempo promedio desde el naci-
miento a La muerte del neutnén, en este caso 42 to
ma el Xiempo de nacimiento como el Tiempo de §Ls40n
t, porn Lo tanto, La vida media de Los neuthones -
netarndados es mucho mds ghande que £a vdida media de
un neutnbn pronto debido al netardo que experimentan
Los neutrones netardados antes de aparecer en el 548
tema. EL concepto de vida media ha s{do ampliamen
te discutido en La seccibn 1.8.

Dado que £a eficiencia del detector es E (neutrhones
detectados /neuthones perdidos por el sistema) enton
ces La probabilidad que uno de Los neuthones perdi-
dos en (Z;,%1*+dty) sea detectado estard dada pon.

/ 54 (¢.-1)
EY ; AJ ’ Ozé/
e T

.3.40
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Lla probabilidad que otro neutrbn descendiente
de La §isibn ocwndida en (£,%+dt] sea detecta
do en el intervalo (/tz,tz+dt2).

Asumiendo que el detectorn es absonbente, Lue-

- go uno de fos Y neutnones oniginales fue pexn

dido porel sistema en el phoceso de detiecdon
ocuvido en el Lntervalo de Ziempo (Zp,%1+di;).

ApLicando Los mismos argumentos usados para de
tominan La expresion (3.40), obtenemos

3.41

EL producto de Las probabilidades L), £i), 44L)

Y Lv], es La probabilidad que un par acoplado -

sea detectado en £cs intervalos (Lp,%;+dty) y
(£7,%y+dty) procedentes de Los  neutrones emi
Ldos en La §£546n comin ocwnida en el Lnterva
Lo (%,£+dt). La expresion resultante es.

D/J(tz'_t)
c  x

3.42
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EL nimene total de pares de cuentas acopladas -

puede sen obtendido integhando La variable T des

de -oo hasta Z; Y Luego tomando La sumatoria

sobre La distribucién de neuthoneo emitidos ponr
§L846n, como se muestra a contlinuacidn.

Ndmero esperado
pares acoplados

. 3.43

La integracibn da como resultado La sigulente -
exphesion.

3.44

S{ efectuamos La sumatoria sobre el indice § La
expresibn (3.44) queda del sigulente modo.

4 ._-2 v
Ndmero esperado de| — _ Fpg| PV |
pares acoplados 4 P

3.45
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donde

5
N A 3.46
By = 2: ) .
- 3=t C“{, ! JK)?’Ii
EL ndmeno total esperado de pares es La suma de
Los parnes accidentales mds Los panres acoplados.

3.47

EL nameno esperado de pares registrados en un -
Ziempo pregifado de contaje, T, puede ser obteni
do integrando La ecuacibn (3.47) desde 0 a Ly pa
ha Ra varieble 2y y desde 0 a £, para £a varia-
ble £y, obteniéndose.

2 2 >
Ndmero de pares :FEZT o FET & [p =Y ]X ..
esperado en T > v

3.48

Porn otrho Lado, el nimeno esperado de panes también
puede sen caleulado a partin del ndmero de cuen-

tas C acumlado durante el tlempo pregifjado de -
contaje, T. EL nimero total de combinaciones de

C cuentas tomando 2 cada vez es :

c(c-1) 3.49
2
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de tal manenra que el ndmero esperado de pares en
el intervalo de contafe T, es dado pon :

Nimero de pares\ — c(C-1)
edperado en T o e

Lgualando Los segundos miembros de Las ecuaciones
(3.48) y (3.50), y teniendo en cuenta que C=FET,
obtenemos

- X 3.51

donde £a cantidad (C? - TZ)/C, es conocida como -
La razbn varianza a media def contafe en funcidn
del tiempo pregijado de contaje, T, y denotada por
Var/Media (T)(nep 16, pag.14) .
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ESTRATEGIA PARA OBTENER LOS PARAMETROS = p, AP 4 E
SEGUN EL MODELO DE BENNETT

Para fLa determinacién de La constante de decaimiento de
Lo neutrones prontos X , el tiempo phromedio de gene-
racibn de neutrones prontos reducidos, A /P y fa --
eficiencia del detecton, E, nelacionamos Las medidas ex
perimentales de razbn varilanza a media en funcién del -
tempo prefijado de contaje, T, a La ecuacién (3.51).

EL método mds dinecto sernfa un ajuste de Za ecuacdibn --
(3.51) al conjunto de datos experimentales.

La ecuacién (3.51) puede sern escrita en La forma.

3.52

donde el primer miembro se denomina apartamiento, Cp -
rhepresenta una combinacién de téaminos constantes y m=é.

Si utilizamos como entrada Los datos del apartamiento
Var/Med(T)-1 Vs. T, el procedimiento de ajusie debe -
predecin un total de 14 dnicos coeficientes (7 valores
de Chp y 7 de Xx). La constante de decaimiento de Los
neuthones prontos, <7 0 o, , es La comstante X de
mayor magnitud que Luego nos pemitird detewninan A JE
y E.
Sin embango este no es el método empleado debido a Los -
problLemas que se presentan en el ajuste por efecto de La
dispersién de Los datos expe}u(m@nta,ee/s(ﬂzﬁ 46,,04’? 25)

Dado que el (ndico pardmetho necesarnio para determinan
N1B , es <, , se ha desarnollado un método que -
susthae a Los datos experimentales, La contrlbucibn de
Los neuthones retarndados.
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Los datos modificados que son hepresentativos del com
portamiento neutnbnico pronto del sistema, son usados
para un ajuste pofi ménimos cuadrados de La contribucibn
pronta de (3.52), dada por La siguiente exphresion:

3.53

Obteniéndose de tal manera py Cp . Dado que Los da
Los Aniclales no pueden sern modificados adecuadamente -
por no conocerse el pardmetro A /@, se ha desarolla-
do una téenica (terativa para efectuar La modifLcacidn

de Los datos expenimentales cuya explicaclén se healiza
ra en La seccldn sdigulente.

Una vez determinado Xp para una detewninada — reactivi
dad, se calaka N/P. De Los dos valonres de Cp, uno -
obtenido mediante el ajuste y el otrno obtenido reempla-
zando valores e el modelo tedrico, se deterumina La egi
clencdia E del detecton.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA DE CALCULO PARA ANALI-
ZAR LOS DATOS EXPERIMENTALES SEGUN EL MODELO DE BENNETT

EL proghama de cdleulo que se describe a continuacdon,-

rheakiza La depuracién de Los datos experimentales inlcia
Les de nhazbn varianza a media en funcion del perlodo de

con/t'aje, restindoles La contribuedbn &dtandada; para Lue
go, mediante un método ajuste por mnimos cuadrados ob--
tenen Los valones connespondientes a <p, A/B y E.

La £6gica de cdleulo del proghama, basada en el diagrama
de $Lujo mostrado en La §4g. 3.3, es como sigue:
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La entrade consisite en Las constantes para neuthones
netandades ( 3 - 2., i), valones estimados inicia-
Les pana Las constantes Cp y <p, Los datos expeni-
mendales de  Var/Med(T) - 1 Vs, T y La heactivi-
dad 1 del sistema.

La primera subrutina es un ajuste de minimos cuadra-
dos de La {funcibn (3.53) al conjunto de datos expenrs
mentales, La cual wsa Los valones Lniciales estimados
de < p y Cp. Esta subruting proporciona valores
ajustados de Xp y Cp que tienen un error sistemd-
tico por no habeswse considerado La ingluencia de Los
neutiones hetarndados.

Con el valor C\/p ajustado y el valon de La reactivi-
dad def sistema se obtiene un primen valor fentativo -
de /\ /5 , empleando La ecuacidn Inhoan(nab-f@, pas 2¢6;
nep 19, paj.424) .
La siguiente subrutina calola Las ralces de La ecua
del sdistema, a pa
Lin de Las constantes parna neultrnones reladados y el
valon estimado de N /P . La subsutina pPrCPORCLO
na Las haices cornespendientes a Les seis grupos de
neutiones )w,tandadws(,ch,- 9, pa’g 171) .

La naiz pronta p, Las haices de Los seis grupos de
neutrones netardados y £os constantes conocidos de --
newtrnones netardados son usadas para calewlarn La compo
nente phonta y Las sels componentes retardadas de La -
nazén vandanza media para cada £lempo de medicién T.
Parna esto, se emplea La expresibn dada en La ecuaciin
(3.51)
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a4

También se obtiene en esta subrutina La cgiciencia E

ded defecton de neutnones, y La suma de todas Las com
ponentes de razén vardanza a media para cada LLempo -
de medicidn T.

La verificacién de convergencia se nealdza comparando
el nuevo valor de Cp con el anterdorn H, de tal manera
que cuando |(Cp - H)/Cp| < 1076 se ha Logrado La -
convengencla, pasarde Luege a La Anpresién de Los pa-
nametros obtendidos. S£ no se Logra La convergencda,
Los datos ondiginales son depunrados de La contribucidn
rnetandada, multiplicando Los datos de Van/Med(T)-1 ,
porn La nazén de La componente prenta a Le suma de to-
das Las componentes. Con estos datos de entrada se -
pasa nuevamente a fa subruting de afuste a La fwicidn
C(1+(1-e%T) o 7 ).

Cate proceso se nepite hasta Loghan La convergencia.
EL Listado del cddiyo ¢ Las Listuicedones de. uro e
muestran en el apérdice C.Z.

DESCRIPCICON DEL EXPERIMENTO

PESCRIPCICN DEL FOUTPO EXPERTMENTAL

w
C~
.

-

Para realizan Las mediclones cornespondientes
al presente experumento se montd La cadena de
medicddn que se muestra en La giguia 3.4.

EL funcionamiento de La cadena de medicdidn es

como Ae descndbe a cenldnuacldn :

la fucnte de alta tensdin phoporeiona £a Len--
s40n de. operacidn del detectcr (1700v). Cada
vez que ur neutnidn es detectado por el detector



6

T2 /LN
_

20QV2IIwNY

L

|

VI2ON W

QN INITTS,

7l




de BFz, Gste emite un pulso de tensidn que eb
amplifdicado  por elspreampligicadon y que no
Lene una fomra gaussdwia como se muestra ei

La figuna 3.4.

Luego este pulso entha al amplificadorn, el cual
Lo amplifica y Le da una foama gaussiana.

Este pulro pasa Luego a un discouiminadorn mono-
canal qite selecelona Los pulsos cuya altura eb
mayor que 0.1 voftios cen £a finalidad de efimi
nat el nuddo electndnico del equipo. Del dis--
cndminadon wonocanal salen pulsos digitales de

2 voltiot de altura y 0.8us. de ancho, que van a
sen contados an el analdizadon mullicanac., operan
do en el modoMCS.  Los resuwltados del contaje -
almacenados en La memoria def multicanak son Lue
go ghabados en una cinta magnéticea para su phoce
Cdandento poslendion.

A continucedlbn, se dan Las caweleristicas prined
pafes de £os midulos emplecdos en Lo cadena.

Fuente de Neutrones

TLpo Fuente de Americio - Bernddio
Refenencea de Producclén : AMBE-2-C 241AM
Actividad del emiton :200mC4, 16D1C1977.
Intensidad de La fuente : 4.24 ns~1 /211,

Detecton de Neutrcnes

TApo Detecten de BFg
Marca CENTRCNIC
Modelo 12EG40

Tens.ién de twbajc :+ 1700 volieos

SensibiLidad . 3 cuentas S°1 n7! cm'z
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Fuente de alta Tensddn

Marca CNTA

lodelo 081

Rango de Trabajo :0 - 2.5 Kv.

Preampli{icadorn de cargas
Marea CNEA

Modelo 011

GANANCIA x 1, x5

Ampligicador conformador de Pulsoh
Marca CNEA
Modelo 031

Ganacia 3 -5

Discimd nadosr monocanal

Masica : CNEA
Modefo  : 041
0.

Modos de Operacibén : Independiente, 100%, 10%
Nivet Supesdion 0 -5vu
Nivel Ingeriorn : 0 - bSv

Analizadon Multicanal
Marec  : CAMBERRA
Mode£o : 30

Ndmero de canales 1024

Grabadoxa de Cinta Magnética
Marca CAMBERRA
ModeLo : 54 11

TELETYPE CORPORATION
Modelo : 3320



Mindeonmputadona

Marca Hewlett Packand
Modelo HPQ§25A
Capucitada de “‘emeria : 2IKB

Lectona de Cinta Pesforada

Marca HewZett Parchand
Modelo {{P 9825A

Imp Resona

Mareca Hewlett Parckard

Modelo Q876A

Reacton de Potencia Ceno

Méxima Potencia : 1 vatio
Estado Suberitico
Configunacion :52

A CONAIANULCLON B¢ mUesind uv esquema ded ndeden

del reacton y La configuracién empleada.
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3.6.2 PPOCCDIMIENTQ CXPERTMENTAL

1. Se {mstala La cadena de mediclidn mosinada
en £a f£g. 3.4

2. ER nreactor se £Leva a un estado estacicna
o con guente fntcna y un nivel de cuen
fas en La 2da. cadena de arrangue, def or
den de 5,000 a 20,000 cuentas.

3. Se coloca el analizadon multicanal en el -
modo de operacdbn MCS y se toman coentajes
de 500 canales pata cada uno de Las 5igts.
tiempos pregijades de centaje, T.

0.001, 0.002 vovuuen... . 0.009
0.010, 0.020 ..... ceeen, 0,090
0,100, 0.200 +.ovuee... , 0.900

4. Después de Los contajes para cada tlempo -
predijade se graban Los nesultados en cin-
ta magn&tica.

5. Después de habern cufminade con Lo Zoma de
datos especificadas en 3 y 4, se escoge un
Xlempo pregifado de 0.9 seg. para cada ca-
nal del analizador multicanal y se saca La
guente de. newtrones, Linicidndose despues de
§05g5. aproximadamente La toma de datos pa-
ha registan £a evolucién de fa poblacidn --
neutrbnica, y poden colewlar postenriormente
con estos datos La neactividad del sistema.
Los datos registrados en La  memorla del -
analizadot nmellicanal son ghabados en cinta
magnllica.
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Todes Los datos almacerados en cdrnta mag-
nética son perforados en cinta de papel,
clasigicados e funcdlén del Llempo prefd
jado de confeo, T.

Los datos almacenados en cinta pe.forada
se procesan e una mindeomputadors con La
§inalidad de obtenen Los valones de razén
varianza a media en funcibn del tiempo pre
§ifado de contaje y de obilencrn también -
La reactividad del sistema; Los proghamas
de computo para realizer estos phocesos -
se descondiben en Los apéndices 6.1 v €2 --
nespectivameite.,

3.7 ANALISIS Dt LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

w
D)

~d

.1 OBTENCIOM DE LOS DATCS DE  RAZON VARTIAN

ZA A MEDTIA Y REACTIVIDAD

Los datos de nazén vosilanza a media se -
obtienen del prccesamiento de Los datos
almacenados en Las cintas pernfchadas que
Cconesponden a cada £lempo predijedo de
contaje, T, empleando una minfcomputado-
rha HP-9825A., EL Listado del progroma de
cdleulo desarnrnollade para tal efecto 4se
muestra en el apéndice 8.1,

Este proghema de cafeulo hace correcclo-
nes a Los contajes por efecto de £lempo
muerto y Luego efectia Les chleulos para
detcuninan el valor promedio def contaje
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3.7.

3.7.3

La desviaxién stendand, y el apartamien
Lo que es el vafon de La razbn varianza

a medla menos 1.

UBTENCION PE LA REACTIVIDAD

La neactividad def sistema se obliene -
por el método del wernfodo negativo. Los
datos se cbiienen en el pasc 5 def prece
dimiento experimental, a partin del 4ins-
Zante en que se saca La fuente. Estos da
tos que se encuenthar almaccnados en cin
tas de papel pergorado se procesan emplean
de una minteomputadora HPIE25A.,

EL Listado del pregrama de cdleulo dese--
nnollado para *al efecto se muestia en -
ed apéndice B.7Z. Este proghana de cdleu

efecto de tiempo muenic y Luege efectia -
un ajusie de minimos cuadrados para deten
minarn el perfodo del reccton, que junto
con Los pardmetros de newtrones relarda--
doa sinven para evabuan La heacilvidad del
sisteme medionte La ecuacidn Inhowt.

OBTENCION DE LOS PARAMETROS =<p, AJB, E

Los datos de hazén varianza a media en fun
clon del tiempo prefdfado de contafe, son
Lot datos de entrada para Los proghamas de
comoute que calcular mediante un cjuste de
minimos cuadnados Los parlmetios op, [y
/\ /fB , degan Los modefos de Feynman y Be-
nnett.
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Los valores oblenddos se muesinan en La tabla correspondiente
al {neiso 1 de CONCLUSTONES, dende sc obscrva que £a amplia--
cLon del nango def Xlempo phegfijado de contaje, T, afecta en
forma notable ol vafon de Les pardmetros X pr L4 N6
cuandgo se usa el modelo de Feynman, mds no asl cuando se emplea
el medelo de Bennetf.

Las curvas ajustadas para La contribucibn pronta de ambes mo-
delos se muestran al final del capitulo.

En La tablfa 3.1 se muestran Los parémethos adiclonales que se
han obtenido mediante el modelc de Benmett.

TABLA 3.1

1 19577.7839 - 0.0025
2 202.8496 - 0.0154
3 V 99 .2883 - 0.0729
4 32.9547 - 0.2010
5 6.3077 - 1.2435
6 1.0882 - 3.7798
7 23 3646 - 99 7474
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A partin de Los dates de La Tabla 3.1 es posible predecin
el tiempo prefijado de contaje, a partir del cual empleza
a hacerse nofordia La contrnlbucion de Los neutrones helanr-
dados al apartamiento, dando como Linite ef valor de ---
0.02 55, Esto explica porqué el método de Feynman  que
48680 censdidera La contribucibn pronta, da buenos nesulta-
dos para Tiempos prefijados de contaje menores o aproxima
damente {guales a 0.02 sg. (T <= 0.02 »5g.).
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CONCLUSYONES

Los nesultados de La medicibn de pardmetrnos se muestran en Las
sigulentes tablas.

METODO DE FEYNMAN

ro= -0.0356 §
N°de datos p N|B B
afustados (51 (S) (neut.detec./ C
- §i84L6n prod. P
§ -153,62 6.75598x1073 | 1.619x1073 19.251
10 -333,25 3.1115x1073 9.4058x70'4 k1.207
11 -192.680 5.3867x1073 | 1.299x1073 15.470
5 - 81.767 1.2732x10—2 2.3743x10_3 27.560
20 - 60.058 1.7367x1072 2.6477x70'3 31.530
2% - 31.660 3.3166x1072 3.5058x1073 41.749
25 - ——- ——— -
METODO DE BENNETT
[N de datos o CiiE 6 |
«justados (S—Pl ) ’ (é‘ﬁ [newt. detect. / C
; newt. produc. | P
25 - 99,7474 1.04267x1072 5.26289x10-4 23.3646
Los cuadnos anterdiornes confjuntamente con Las figuras 37.. . 3.13

muesthan que en este caso el método de Feynman no nesulta aproplade
dado que este consdidera sélamente La contribucibn al apartamiento -

debido a neutrones .

prontas Y en Las gréficas no se observa clara

mente el lempo pregifado de contafe a partin del cual empiezan a
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sen dnportantes Las contribuclones al apartamiento de Los neu-
thenes netandados, no siendo posible determinarn el nidmero de
datos expenimentales que intervicinci en ef ajuste.

Por otno Lado, el método de Bennett no tiene problemas en cuan
to al nimeno de datos a afjustan; ya que considera todas Las --
contnibuciones (pronta y hetandadas) del apartamiento.

La vida media de £os neutnenes prontos puede sern calewlada a
partin de La sigulente expresibnlref- L, pdo. 17).

LN
4-pr

2 = 6.6715 x 10°° »

eg.
Utilizando La grifica de perfodo de evolucién del reactor versus
neactividad en §, Los datos de La configwwacibn #52 del nidcfeo
que nos da una heactividad de La configuracibn de 1.44$ y La po
sLelbn final de baras dunante La operacidn.

BARRA REACTIVIDAD % DE BARRA | REACT.CORRESP.
TOTAL EXTRATDA A § EXT.
1 1.725 1003 1.725
2 1.445 100% 1.445
3 1570, 1005 . 1,570
4 1.568 9.5% 0.11

Podemos observar que es posible inserntan una reactividad positiva
de 1.444. Si vemos en La ghdfica de Periodo Va. neactividad, con
cLuimos que para esta heactividad positiva y una vida media pron-
ta L = 6.6715x10'5¢., el perfodo de evolucién de La poblacibn neu
tabnica senia det onden de 10724 ; Lo que producinia una Lncursion

de potencia.
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La egiciencia obtenida por el método de Bennett puede sen trhans
goamada a (neut. detect./ §4s84i6n) del sigulente modo

E'= 5.06289x10”4 Neut.detect. = neut.prod. _ ¢ gs9c0v107%40. 47
neut. prod. gL840n

neut. defec.
§La4L6n

E' = 1.29993 x 10~3 net.detect.
firion

Una vez tranformada, es posible emplearla para estimar La potencia
del nreactor en funcion del CR (Tasa de contaje), mediante La 44--
guiente exphresdin

1T Vatios x S X CR
§ia4L6n E'

Potencia (Vatios) = 3.1242 x 10
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OBSERVACTONES Y SUGERENCIAS

1.

EL sistema de adquisicibdn de datos es muy Lento y tiene muchas eta
pas entre Las cuales nterulene el experimentador para conectar ca
da elemento del sistema con c¢? siguiente, Lo que hace La Laobor muy
Led{iosa.

Para alivian este problems se suglere adquirndin una Lnternfase ghraba
doha-mindicomputadora o multicanan-mindcomputadora, que ahormraria -
varios dias/hombre, despues de realizado el experimento. EL Liem-
po de procesamiento se reduciria a unos cuantos minutos. Ofrna ma-

- nena de hacen veloz el sistema de adquisicién de datos, es nreempla

zarko por un analizador estocdsiico de sefiales, el cual dd directa
mente Los datos de razén varlanza a media, Lisrtos para sen procesa
dos segun el modefo de Feynman & Bemnett.

Este analizador senla de mucha utilidad para empleo de otres téeni
cas de huddo neuthindico.

. Se suglene nealizan La medicdién de La eficiencia de un detector de

ox;rw)u'nwm"nm’r’fw cuna 'rm/u'ru'r’m nes Aon 51’_{/1 7 nhinanfn on 1 noks--
clbn #al que no se satune cuando el neactor se encuentre a La po--
Zencdia nommal de 1 vatio. Esto not wermditinla calibran en pofencia
el neacton, estableciendo una comrnelacién entre el CR del detecton
de expersimentacion (modo pulso) y La Lintensidad de corriente de una
cadena de marcha (analégica); como sabemos. de acuerndo al Lincdso 4
de CONCLUSIONES, CR estd vdficulado con La potencia expresada  en
vatios. Esta operacdién no es de mucha gLabilidad en ef caso de 1ra
bajarn con Los detectores de Las cadenas de arranque dado que estos
se saturnan en La primera decada de evolucién de Las cadenas de mak
cha y La extrapolacién hacla corrientes 10° mayores, como hemos di
cho anterlonmente, no es muy confiable.

. Se suglene hacer un estudio de Los parametrhos medidos en el phresen

Zte thabajo, para cada congiguracion del nidcfeo del RP-{1.
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APENDICES

INSTRUCCTONES DE USO Y LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA
CALCULAR PERINDO Y TIEMPO MUERTO DE CADENAS DE MEDICION DE FLU-
JO NEUTRONICO

Insthuccelionesd de Uso:

Insente en La miaquina ef "Cassette' "COMPUTACION".

Cangue el gile.

a. Presdone : trk ¢; {df 14, Ldf 14

b. Preadlone : EXECUTE

Presdione : RUN

Cuando cparezea "en La pantalla" "1/T7".

a. Introduzeca pon teclado el valor estimado Liniclal def Ln-
verso del perdodo -

b. Presdione : CONTINUE

Cuando aparezea "1/C?" en La pantalla -

a. Intheduzca pon teclado el Linvernso def nidmero estimado
de cuentas indciales -

b. Presdione : CONTINUE

Cuando aparezea "TIEMPO MUERTO? en La pantalla .

a. Introduzea por ZFeclado el valorn estimado inicial del
Xiempo muerto de La cadena, exphresado en segundos.

E. Presdione : CONTINUE

Cuando aparezea "DELT?" en ka pantalla .

a. Inthoduzea pon teclado el valon dek ancho de canal ex-
presado en segs..

b. Presione : CONTINUL

Cuando aparezeca "N?", en La pantalla .

a. Introduzca porn teclado ef nimero de datos experimentales

b. Presdone : CONTINUE

Cuando apanrezca "contaje marque ¢, tasa de contaje margue 1",

en La pantalla.

a. S4L Los datos de entrada son cuantas marque § Yy s4 son
tasa de contaje marque 1.

b. Presione @ CONTINUE



16. Cada vez que apanrezca "archivo de contajes?" en La pantalla
a. Intreduzea porn teclado el # del §4Le donde se encuentran
almacenados Los datos de contaje .
b. Presione CONTINUE

11. Cada vez que aparezca "archivo de Zasa de contaje" en La pan
talla.
a. Introduzea pon teclado el # del ¢4fe, donde se encuentran
almacenados Los datos de tasa de contaje.
b. Presdone : CONTINUE

EL valon de Los parfimetros de ajuste aparecerd Lnmediatamente des
pues de culminadas Las operociones.

Ademas se tabufan Los datos de entrada y ajustados, segdn Los
sdguientes encabezamientos.

I Nimeno de onden del dato .
T 1 Tiempo expresado en segs.
N (T¢) Tasa de contaje medida, cornespondiente af . iempo Ty .
FoT,) Tasa de contaje ajustada, correspondiente al tiempo Ty .

Ny (2¢): Tasa de contaje en caso que no existiera tiempo muerto,
corvies pondiente al tlempo Ty .
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INSTRUCCIONES DE USO Y LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA
CALCULAR VALORES DEL APARTAMIENTO

Tnstrnuceiones de Uso:

1. Insente en La mdquina el cassette "PROG. INV 1980".
2. Cargue el f{iLe.
a. Presione :trk 1;§d§ 13, £df 13.
b. Presione : EXECUTE
3. Presdione ¢ R UN
4. Cuando aparezca en La pantalla "Nimero de datos'.
a. Intrhoduzea por teclado el ndmero de datos experimentales.
b. Presione : CONTINUE
5. Cuando aparezca en La pantalla "gile de datos".
a. Introduzea por feclado ef nimero del §ife dende se en-
cuenthan almacenados Los datos experimentales.
b. Presione : CONTINUE

é. Cuando apanrezea en La pantalla "Tiempo pregdfado”.
a. Intrnoduzca por feclado el Liempo prefifado de contaje
en 5eguwiaos.
b. Presione : CONTINUE.

Los nesultados del chilewlo son tabulados, con Los sL{gulentes

encabezamientos .

T1EMPO PREF. Tiempo pregijado de contaje, expresado en sego..

MED. DATOS Valon promedio de Los datos experimeniales de
La tasa de contaje -

DESV. STAND. Desviocibn standand de Los datos experimenta-
Les de La tasa de contaje.

APART. Valor de La hazdén vardiarza o media menos 1,
de Los datos experimeniales de La tesa de con
taje.
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INSTRUCCIONES DE (SO Y LISTADO, DCL PROGRAMA DE COMPUTO PARA
CALCULAR LA REACTIVIDAD DE UN SISTEMA CRITICO POR EL METODO
DEL PERIODO NEGATIVO

Tnstrucelones de lso :

1. Inserte en La midquina el Cassetfte "Computacibn'.
2. Cangue el gile .
a. Presdone : trk @; (df 20 ; &dg 29
b. Presione : EXECUTE
. Cuando aparezca en La pantalla "Nimero de datos'.
a. 'Intheduzca por teclado el nimero de datos experimentales .
b. Prisdione @ CONTINUE
4. Cuando aparezca en La pantalla "{file de datos".
a. Intrhoduzea per teclado el # de fLe donde se encuentran
almacenados Los datos experimentales.
b. Presione : CONTINUE
5. Cuando aparezca en La pantalla "Supuesto valor de VIDA MEDIA"
a. Introduzea pon teclado el supuesto valor de La vida media
de Los neutnones prontos .
b. Presione : CONTIMUE

w

Los resuliados obienidos en el proceso de cémputo son

- COEFICIENTE DE CORRELACION, del ajfuste Lineal
- PCRIODO DEL REACTOR, exphesado en segh.

- REACTIVIDAD, Expresada en $.
[ 4
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C.1 INSTRUCCIONES DE USO Y LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO
PARA PROCESAR DATOS LXPERIMENTALES DE APARTAMIENTO SEGUN
EL MODELO DL FLEYNMAN.,

1.  Insente en £La mdguina ef cassette "COMPUTACTON".
2. Cargue ef §ile cornespondiente.
a. Presdone : ThK @ ;4dg 19, Ld§19
b. Presdone : EXECUTE
3. Cuando aparczeca en La pantalla "nameno de datos'.
a. Introduzea por teclado el nimero de datos experimentales .
b. Presdione : CONTINUE
4.  Cuando aparezca en £a pantalla "Reactividad ($)".

a. Introduzea por teclado el valor de La reactividad ex-
presada en délarnes .

b. Presione : CONTINUE

5.  Cuando aparezca en La pwtalla "Constante A estimeda".

a. Introduzeca por Zfeclado el valor estimado de La constan-
te A de La exphesibn del apantamiento segln Feynman.

b. Presione : CONTINUE

¢&.  Cuando avarezea en Lu pantafla "Constante ALFA estimada'.

a. Tntroduzea por teclado el valor estimado del parfmetiro
X - Feynman.

b. Presione : CONTINUE

7. Cuando aparezca en La pantalla "X".

a. Intrhoduzea por fteclado el valor del Zlewpo prefijado de
contaje para el cukkl desea su cornrespondiente vator de
apartamiento.

b. Presione : CONTINUE

Los pardmetrnos caleulados en el proceso de cémputo se {mprimirdn
con el siguliente formato :
CONSTANTE A, def modefo de Feynman .
ALFA FEYNMAN, ( X p) .
TIEM. FEN. NEU. PRONT, el tiempo de generaciln de neutrones
prontos reducido (/A /(5 ), expresado en segundos.
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EFIC. DEL DETECTOR, eficlencia del defector, expresada en (neut.
detectados/§rdon producdida).

Ademéis se tabulan Los datos experimentalcs y ajustades del apartumien
to, con Los siguientes encabezamientos.

1 Nimere de Grden de dato experimental .
T( Tiempo phefdifado de contaje -

Var/Med. -1 :Aparntamientos experimentales comrespondientes a cada T;.
F(T¢) = Apartamientos ajustados comnnespondientes a cada T .
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LISTADO E INSTRUCCTONES DE USO DEL PROGRAMA DE CALCULO PARA

PROCESAR DATOS EXPERIMENTALES DE APARTAMIENTO SEGUN EL MODELO

DE GENNETT

Insente en La mdquina el cassette "Training Prog."
Cangue el §iLe cornespondiente. .
a. Prnesdione : tnK @ ;4d§ 9; Ld§ 9
b. Presione : EXECUTE
En el gile & cargue Los datos cornespondientes a Los pard
metros de neutrones retanrdados.
L [1] Constante de tiempo del £ -Esimo grupo de neutre
nes hetandados .
F 1] Fraceibn efectiva del £-Esimo ghrupo de neutro-
nes hetardados.
En el §ile 9 cangue Los datos experimentales .
T [1) & Tiempo prefifado de contaje .
Var/Med (T) - 1 : Apantamiento .
Presione La tecla RUN.
Cuando aparezca en fa pantallfa "B efectivo".
a. Intrnoduzea porn teclado el valor de La graccelbn efectiva
de neutrcnes retandados, ﬁ .
E. Presdione : CONTINUE
Cuando aparezeca en La pantalla "Nimero de datos" .
a. Inthoduzea pon teclado el # de datos experimentales .
b. Presione : CONTIYUE

Cuando aparezea en La pantalla "reactividad (§)".
a. Introduzea por teclado el valor de La reactividad
del sistema expresada en dbélares

b. Presione : CONTINUE
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Cuando aparezea en La pantalla "nalz pronta cestimada.
a. Intreduzea por teclado el valorn estomado de X p.
b. Presdione : CONTINUE

Cuando aparczea en fa pantalla "Constante C pronte estd

mada".

a. Introduzea por tecledo el valorn estimado de La cons-
tante Cp de La ecuacidn 3.53.

b. Presione :CONTINUE

pardmethos caleulados en ef proceso de cémputo son Lmpre
segun el si{gulente fpommato.

Ralz pronta, pardmetro ajustodo alpa pronto, expresado en
segs]

Constante phronta, pardmetrno ajustado de La constante Cp

de La ecuacién 3.53.

Efc. detecton, eficlencia def detector expresada en [neu
thones detectados/newtrhén producido).

TLemp. Gen. phronto, tiempo de genenraci{bn de neutrones
prontos neducido, exphesado en Aegs..

Ademds se tabufan Los datos experimentales y ajustados def apor
tamiento, con Los sdguientes encabezamierdos.

1 # de 6nden .

T 1] L-65imo tiempo prefifado de contafe, expresado
en segs..t

Var/Med. -1 Valor experimental del apartamiento, coritespon-
diente al Tiempo pregifado T; .

A [T] Valor ajustado del aparntaniento cornrespondiente
al tlempo pregifado T .

P un Valor experimental de La componente pronta del

apartamiento, obtendida por depuracién, correspon
diente al tiempo pregifado T ;.



126

£ Valor de La componente pronta del aparta
miento, obtenida por ajuste de minimos -
cuadrados, comrespondiente al tiempo pre
fifado T .

También se tabulan Los pardmetros, correspondientes a Los
grupos de neutnenes retardados, que Lntervienen en La ecua
clén (3.51), segin Los siguientes encabezamientos.

1 A-654ne grnupo de neuwthones hetardados.
ST =17.
‘¢l Valor del pardmetro Cp, de La ecuacibn 3.51 .
S[1] Ve-or dek pardmetro ofy, de La ecuacibn

3.51.
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DETERMINACTON DC ERRORES DE PARAMETROS DE AJUSTE PARA
FUNCTIONES NO LINUALES

Cuando se thata de ajustar funciones no Lineales P(Xj, C)
se minimiza La funcidn X C) (nefy 24,049 159; nok. 30, ~a] 165)
- T ,(,’\“‘b ij"')'u' _)-1‘3 '

2 n [%J-,_P(Xg C)]a
%(Q:}‘ - 0.1

L=

EL m&todo wsual de ataque es partin con un valor aproxi-
mado de L, pon decin C (1) y minimizan X (C)  median
Ze un proceso Ltenativo.

En‘genenal podemos hrepresentar

p(()\(ﬂg) = D.2

EL sistema de ecuaciones que minimiza X2 ( Cloes

D.3
\]/ j = 1, versses M
m ot # de pardmetros de ajuste.
' L 4

EL sistema de ecuaclones (D.3) puede representarse como:

=0 D.4

Desarnollando G (C) en senie de Taylon alrededon de La
L-Csima aproximacibn del vectorn de pardmetros de ajuste
C o » obtenemos :

v
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dende
c* verdadeno vecton de parndmetros de ajuste

: componente (jff:) de La matrniz s métnica D (C,)

~

- D.6

Resofuiendo La ecuacibn (D.5 ) para C¥, conseguimos C,.q

‘0.7
S{ hacemos
|
5 (e
y Lo neemplazamos en La ccuacibn (D-7) obtenemos
D.9

La matrniz /li‘.:l (,C\fﬂ) cs La denominada matriz de covarlanzas
0 crrwres del veeton de parfmetros de ajuste C.

A continuacibn pasaremos a obenen Las expresdiones conrnres
pondientes a Los elementos de matriz M(nefs- 26, pag 15 ).
2% -
T e T F o0k D10
A parntin de La ecuacibn (D.1) obtenemos
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EL segundo £8umino de La expresidn (D-11) se anula;por
Lo Zanto

A 97[’(%)
i ({f> A D.12

1. k= 1,2, 0000 iiiiiii, m

Los elementos de Ra diagonal de La matriz ,Li’ (C,) dan Los
ewioes de Los pandmetnos de ajuste Cp(7ief. 26 pag. 20)

AC(}K D.13
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