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PROLOGO

El primer capitulo del presente trabajo hace una descripcién de los conceptos basicos
de teoria de reactores. En primer lugar se describe el balance de la poblacion
neutrénica en un reactor, y los tipos de neutrones que se producen en el mismo.

Asimismo, se define tedricamente la fraccion efectiva de neutrones retardados, y se
detalla el modelo del reactor puntual en el cual se basan las técnicas de medicion

empleadas.

El segundo capitulo, nos proporciona las bases fendamentales de las dos técnicas
utilizadas en el presente trabajo: activacion neutrénicay ruido neutrénico.

En el caso de la técnica de activacion neutronica, se definen conceptos
fendamentales como son la seccion eficaz de activacion y el espectro neutrénico; asi
como también la definicion y medida del flujo neutrénico, parametro importante que
nos permite determinar la potencia del reactor.

La técnica de ruido neutronico por otro lado, se basa en la correlacion de sefiales
provenientes de detectores nucleares, por tal motivo en este capitulo se definen los
procesos aleatorios, las técnicas de contaje, distribucién de probabilidades, y las

técnicas de andlisis de correlacion de sefales.



Vi

El tercer y altimo capitulo resume los equipos, materiales, y el procedimiento
utilizado en las técnicas de activacién neutrénicay ruido neutrénico.

Se presentan los resultados de las mediciones de los pardmetros obtenidos por cada
una de las técnicas y el valor de la fraccion efectiva de neutrones retardados

determinada de la combinacién de ambas.

Finalmente, quiero agradecer a todas aquellas personas que contribuyeron con sus
opiniones y comentarios en la elaboracidn del presente trabajo. Mi agradecimiento
especial a quien feera mi asesor en el Instituto Peruano de Energia Nuclear, Msg
Rubén Bruna Mercado y a mis colegas Mariano, Claudia y Eusebio.

De igual manera, quiero hacer extensiva mi gratitud a todo el personal de operacion

del RP-0 que cooper6 con las mediciones realizadas en el reactor.



INTRODUCCION

El proposito del presente trabajo es determinar la fraccion efectiva de neutrones
retardados (en adelante pdf) para el reactor de investigacion de potencia cero (en
adelante RP-0). La importancia de los neutrones retardados es fondamental debido a
que permite controlar la dindmica del reactor (dependencia temporal de las variables
del reactor). En ausencia de los mismos un ligero aumento de la poblacién neutrénica
crearia un descontrol sobre la potencia lo cual haria inoperable el reactor. El
conocimiento de este valor nos permite saber si la operacidon del reactor se esta
realizando bajo condiciones seguras. Por tal motivo se diseid una metodologia de
trabajo basada en la combinacion de dos técnicas nucleares de medicion: Activacion
Neutrénica y Ruido Neutrénico, las cuales han sido implementadas y se vienen
usando en forma paralela para las mediciones de flujo neutrénico (Activacion

Neutrénica) y medicion de la reactividad y potencia térmica (Ruido Neutrdnico).

Con la primera metodologia, se determind el mapa de flujos (térmico y epitérmico)
de la configuracion de nucleo 7A5 del RPO mediante la exposicion de monitores
(hojuelas de indio) en el reactor. La medida del flujo neutrénico es proporcional a la
activacion de las hojuelas; y conocida la masa del combustible, se puede calcular la

tasa de fisiones en el volumen del reactor.



Con la segunda técnica se realizaron mediciones de la potencia térmica en estado
estacionario. La técnica de ruido neutronico se basa en la correlacion de dos o mas
sefiales provenientes de detectores nucleares (en nuestro caso dos cémaras de
ionizacién compensada), con las que se obtienen parametros de correlacion que nos
permiten determinar la potencia térmica del reactor. En la férmula de la potencia
aparece como pardmetro la fraccion efectiva de neutrones retardados y la tasa de
fisiones del nucleo (la cual fee previamente obtenida por activacién), asi por

combinacién de ambas técnicas se puede determinar péfdel reactor.

Finalmente, se constato que el valor obtenido se encuentra dentro de los margenes de
valores tipicos para un reactor como el ~ -0, lo que verifica la operacién segura del

reactor.



TEORIA DE REACTORES

1.1 Balance de la Poblacion Neutrénica en el Reactor

En una reaccion de fision en cadena se producen y desaparecen neutrones. Para

neutrones de una energia dada (E), en un instante de tiempo (t) y en un punto del

reactor caracterizado por el vector posicion r, se definen la siguientes magnitudes:

N (r,E,t) [Densidad neutrénica (1/cm3)]

€(r,E,t) [Flujo neutrénico (1/cm25s)]

pv(r,E,t) [Densidad de potencia (W/cm3)]

Si integramos las magnitudes arriba descritas en (r,E) se obtiene, los pardmetros

mostrados en latabla 1.1:

Tabla 11 Parametros que intervienen en el balance de la poblacion neutronica

0*t)
®(t)

SV
N(t)
P(t)

Tasa de produccion de neutrones debido a la fision [1/s]
Tasa de destruccidn de neutrones ~ "+ Sv [1/s]
Absorcion de neutrones

Escape de Neutrones

Densidad neutrénica [I/cmJ]

Potencia [Watts]

La evolucién de la poblacion neutrénica en el reactor esta determinada por la

siguiente ecuacién de balance para la densidad neutronica:

ﬂ_\l =P-® 11
di



De acuerdo a la relacion entre © se diferencian tres estados caracteristicos [4]:

9 < ©: reactor subcritico
9 = ©: reactor critico

A reactor hipercritico

1.2 Neutrones Instantaneos v Retardados

Los neutrones instantdneos aparecen en un tiempo de 10'14 segundos después de la
fision, con una energia del orden de los MeV. Tienen una vida media en el reactor
Ilamada “v/'Ja media de los neutrones instantaneos™ Ip, tal que Ip =2.1x10" s. Los
neutrones retardados aparecen como consecuencia del decaimiento radiactivo de los
productos de fisién (~ 13 s después de la fision). Un ejemplo de ello es el producto
de fision 8mr, el cual decae a 8Kr emitiendo un neutron de ~ 0.3 MeV de energia.
Este neutrén aparece a los 55.72 segundos, tiempo que corresponde a la vida media
del Br. Un nucleo como el Br se denomina precursor de neutrones retardados.
Los precursores se han dividido en seis grupos, cada uno con su vida media
caracteristica. Los grupos con periodos 55.72 y 22.72 segundos han sido asociados
definitivamente a los precursores SMBr y 137, respectivamente, cuyos
correspondientes emisores son 8/Kry 137Xe. Los otros cuatro precursores no han sido

definitivamente identificados. En la tabla 1.2 se observan los grupos de precursores
con su vida media para la fision del U-235. Sea vn, el nimero promedio de
neutrones producidos en el reactor, la cantidad pj es definida como la fraccion de

todos los neutrones liberados en la fision que aparecen como neutrones retardados en

el i-ésimo grupo. La suma de todos los pj es la llamada”acc/OM nuclear <t neutrones

retardados (fi*) [2, 3, 4].



Tabla 1.2 Grupos de Precursores de Neutrones Retardados para la Fision del U-235

Grupo Vida media Constante de Energia Producci@q Fraccion
(s) decaimiento  (s")  (MeV)  neutrones/fision Pi
1 55.72 0.0124 0.250 0.00052 0.000215
2 22.72 0.0305 0.560 0.00346 0.001424
3 6.22 0.111 0.405 0.00310 0.001274
4 2.30 0.301 0.450 0.00624 0.002568
5 0.61 114 — 0.00182 0.000748
6 0.23 3.01 — 0.00066 0.000273

Produccion Total: 0.0158
Fraccion Nuclear de Neutrones retardados (Pn): 0.0065

13 Fraccion efectiva de neutrones retardados

Durante el proceso de moderacion, el neutron interacciona con los atomos del medio
disminuyendo su energia hasta la energia térmica, con la cual vuelve a tener alta
probabilidad de producir la fision. Dado que la energia de los neutrones instantaneos

{Ep) y retardados (EJ) es diferente™ *Ed (para el U-235: Ep»2 MeV; Ed «0.4

MeV), la probabilidad de escape durante este proceso sera distinta para los neutrones
instantaneos y retardados, siendo necesario definir la “fraccion efectiva de neutrones

retardados Peff\ como la fraccion de estos neutrones que llegan a energia térmica:

N O de neutrones retardados térmicos
N 0 de neutrones (inst. +ret.) térmicos

12

Para encontrar la relacion entre peff y Pn, partimos de la definicion de la fraccion

efectiva de los neutrones retardados para el grupo “i”:

13



PN : Fraccién de neutrones retardados del grupo i

? : Probabilidad de escape a la resonancia de neutrones retardados del
grupo i

PP : Probabilidad de escape a la resonancia de neutrones instantdneos

?Emy ?%I1 wWProbabilidades de no faga durante la moderacion para neutrones

instantaneos y retardados del grupo i respectivamente

Asumiendo: » resulta:
finoFAL Finifh. "
0 Pn)pl:qe?_+Pn?" ?F(m_ + P (20l '?Pg@l
Siendo » Pn"Pg)ml 2% » resulta.
P=P 15
Asumiendo ?" para todo i, siendo ji{ L la probabilidad de no faga durante
la moderacion de los neutrones retardados, tenemos:
@
At =1A*A *" 16
Para un reactor térmico , €n consecuencia p«> Pn. Por lo tanto podemos

inferir que el valor de la fraccidn efectiva de neutrones retardados sera: p<~> 0.0065.

Para el caso ideal: reactor grande (medio infinito), =" "Peff Pn [4]



14 Hipotesis del Modelo del Reactor Puntual (MRP)
14.1 Evolucién de la Poblacién Neutrénica

Consideremos un reactor critico, estacionario (N (t<0) = constante), a baja potencia.

Para cierto instante (t = 0), se produce un desbalance tal que 9/ ©* 1; (t> 0).

La evolucion de la densidad neutrénica en (r,E) a partir det =0,

N(r,E,t) =N@r,E,t) +N@(r,E,t) 17

N (p): densidad neutrénica de neutrones instantaneos

N(d): densidad neutrénica de neutrones retardados

Cada una de estas densidades se puede escribir:

N (P)(r.E.t) =<p)(r.E.1).pE (/)
N (d)(r.E.t) = p(@(F.E./).p@)(/)

donde y(p) y (p(dJ son las fondones de formay p()t) y p@t) las evoluciones de la

potencia proveniente de las fisiones producidas por neutrones instantaneos y
retardados. La evolucién de la densidad neutronica de neutrones instantaneos mas

retardados se puede escribir:

N(r,E,t) =(p(r,E,t).p(t) 18

Si las fondones €p) y 0 son independientes del tiempo y se cumple al menos una

de las siguientes condiciones:

(i) Las fondones de forma son iguales: yXp)(r,E) =gd\r ,E)

(if) Las evoluciones de la potencia son proporcionales, p()(t) = Cte.p(d)(t)

N(r,E,t) = <p(r,E).p(t) 19



La ecuacion 1.9 significa que existe separabilidad espacio-energético temporal, pues
la fondon de forma 9 (r,E) permanece constante y por tanto la evolucién de la
densidad neutrénica es la misma en cualquier punto del reactor, para cualquier
energia y coincide con la evolucion de la potencia. Esta es la hipotesis del Modelo
del Reactor Puntual (MW).

1.4.2 Definicion de Pardmetros Cinéticos

Para escribir las ecuaciones de balance que describen la evolucion de la densidad

neutronica N(t) segin el MRP, definiremos los siguientes parametros cinéticos:

Tabla 1.3 Pardmetros cinéticos.

I=N/© Vida media de los neutrones en el reactor
vio e
r_ 1 Factor de utilizacion térmica
J B +Z{\b
k=9I® Constante de multiplicacion efectiva
N 1 . .
Tiempo entre reproducciones
A~9~ k
= IP-© _k-1 Reactividad absoluta
9 k
%= P/Peff Reactividad en dolares
A‘ = A iPeff Tiempo entre reproducciones reducido

La ecuacion de balance para la densidad neutrénica para t >0 es:

1.10
dt dt dt w

1Xa<c): Fraccion de neuttones que son absorbidos por el combustible; Fraccion de neuttones
que son absorbidos por el moderador.



Para obtener las ecuaciones de balance para la poblacidn neutrénica, consideraremos
por separado las variaciones en las poblaciones de neutrones instantaneos y

retardados, con el fin de analizar su contribucién a la cinética del reactor.

1.4.3 Balance de la Poblacion Instantanea

N(@t) NP
aa < - ° 1 7O | ! tH

En el segundo miembro tenemos:

Primer término: produccién de neutrones instantaneos, a partir de la desaparicion
de neutrones instantaneos.
Segundo término: produccion de neutrones instantaneos, a partir de la desaparicion

de neutrones retardados.
Tercer término: desaparicion de neutrones instantaneos.

Si eliminamos el segundo término de 1.11, lo que significa no considerar la

contribucion de la poblacién retardada a la produccion de neutrones instantaneos:

Agrupando términos resulta:

112
dt A*
Considerando las condiciones iniciales, la solucion de esta ecuacion, parat > 0:
N{p\t) = tf<rte A = M pea ' 113
ap=($-V 114

a p: constante de evolucion de los neutrones instantaneos.
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1.4.4 Importancia de los Neutrones Retardados en el Control del Reactor

Para comprender la importancia que una fraccion tan pequefia de neutrones
aparezca con “cierto retardo” (t « \ik * 13 s para U2%) después de la fision,
consideremos que ocurriria si todos los neutrones aparecieran como instantaneos.

Esto es, $df= 0 en la ecuacion 1.11 y reemplazar ™ p)(t) por N(t), con lo cual:

N(t) =NOe A 15

Siendo el periodo:

T= 116

Veamos un ejemplo sobre la importancia de los neutrones retardados.

Supongamos un reactor critico al tiempo t = O, luego se incrementa k de 1.000 a
1.001, calcularemos la respuesta del reactor a este cambio de k

Solucién: En ausencia de neutrones retardados, el tiempo entre generaciones (A) es
igual a la vida media de los neutrones instantaneos (Ip), que como ya hemos visto en

la seccién 1.4, para el U-235, este tiene un valor ~ 10" s.

p=*-1=1001-1"|03
K k 1.001

A
T- 10 = 0.1 segundos

Esto implicaria que la poblacién neutronica (y la potencia) se incrementaria un factor
el0con t en segundos, lo cual parat = 1seg, la potencia se incrementaria un factor

de eX0=22000; lo cual haria inoperable al reactor.

Aft) =NOe A=N y @



145 Balance de la poblacion neutrdnica retardada y concentracion de precursores

- d T - 117

dc{y) -XC{t) 118
dt
En el segundo miembro de la ecuacion 1.17 tenemos:

Primer término: produccion de neutrones retardados.
Segundo término: desaparicion de neutrones retardados.

En el segundo miembro de la ecuacion 1.18 tenemos:

Primer término: produccion de precursores.

Segundo término: desaparicion de precursores.

1.4.6 Balance de la poblacién neutrénica v concentracion de precursores

Definiendo la densidad neutronica y concentraciéon de precursores normalizadas:

CN(Y)

0 (0 = e(ty =0

NO NO

119

No =N (t=0), teniendo en cuenta las Ecs. 1.7, 1.10, 1.11, 1.17 y 1.18, las ecuaciones

de balance para la poblacion neutrénica y la concentracion de precursores [2, 3, 4]:

d'i(;(tt) - @Ail% (1) +Xc(t) 120

121
dt A

1.5 El reactor nuclear RPU
El Reactor Nuclear RPO es un reactor de 10 W de potencia térmica. El tanque
principal es tipo pileta, de forma cilindrica dispuesto verticalmente (2 metros de

didmetro por 15 metros de profandidad), revestido con acero inoxidable de 5 mm de
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espesor. En el interior del tanque se aloja el nucleo del reactor apoyado sobre una
base de acero inoxidable de seccidon cuadrada con orificios circulares para fijar los
elementos combustibles; se encuentra lleno de agua desmineralizada, la misma que
cumple tres fondones importantes: moderar los neutrones de fision, refrigeracién del
nucleo y componentes estructurales, y como blindaje bioldgico. El nucleo del ~ 0
estd conformado de nueve (9) elementos combustibles normales (ECN) y cuatro (4)
elementos combustibles de control (ECC).

151 El combustible del reactor nuclear RPO

Es un 6xido de uranio, U308, en su is6topo 238U enriquecido al 19.75 % en uranio
natural y disperso en una matriz de aluminio. Este preparado de material fisil y
material dispersante se denomina “MEAT”, y se encuentra dentro de dos laminas
paralelas de una aleacion aluminio magnesio, denominadas vainas de enervamiento,
cuya fonddn es proteger al combustible del medio refrigerante, impedir la salida de
productos de fision y de estructura para conformar una placa combustibles y en

conjunto los elementos combustibles.

MEAT: Ud 8AL

Enriquecimiento: 19,75+ 0,2 %
23U por placa: 175+0,26 ¢
Densidad del Uranio del MEAT: 2,296 g cm'3
Densidad del compuesto: 4,3585 g cm'

De donde tenemos las siguientes fracciones en peso para el MEAT:

Tabla 1.4 Composicion del combustible del reactor ~ -0

Elemento Fraccion (%)
U-235 10.41
U-238 42.29

Al 37.70

o) 9.60
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Cada elemento combustible del ~ 0 es un arreglo de placas combustibles dispuestas

en forma paralela y con un espacio libre entre cada placa para permitir el paso del

refrigerante. En conjunto es de forma tetragonal y por su foncién en el ndcleo del
reactor son clasificados en ECN y ECC.

1.5.2 Elemento Combustible Normal (ECN)

Cada elemento combustible normal consiste de:

a) Dos placas estructurales paralelas extemas de aluminio con ranuras
longitudinales para fijar y sostener las placas combustibles.

b) Catorce placas combustible intemas paralelas y perpendiculares a las placas
soporte de iguales dimensiones. Cada una dentro de un marco y cubierto por dos
laminas de aluminio que protegen a la placa de combustible.

c¢) Dos placas combustible externas paralelas a las catorce anteriores con un
revestimiento de aluminio de mayor espesor que a su vez sirve de estructura y
proteccion del elemento combustible.

La carga total de 23U para cada elemento combustible normal es 280 gramos

contenido en las 16 placas combustible que conforma dicho elemento (Fig. 1.3.a).

En un elemento combustible normal, dispuesto verticalmente se observa lo siguiente:

S En la parte superior se encuentra un asa puente que une a las placas soporte y
sirve como medio de manipulacion (Fig.1.3.b).

V  En la parte central, ademés de las placas combustible, entre cada placa existe un
canal laminar por donde circula agua desmineralizada para moderar los neutrones
de fision y refrigerar las placas combustible (ver Fig. 1.3.c).

V En la parte inferior se encuentra una boquilla tubular de forma cilindrica unida a

las placas combustibles mediante una base de transicion que sostiene a las placas
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laterales. Su fonddn es fijar el elemento a la grilla del nacleo y llevar el agua que
refrigera las placas combustibles hacia el circuito de refrigeracion primario.

153 Elemento Combustible de Control (ECC)

Son elementos combustibles cuya composicion quimica del MEAT es igual a la de

un elemento combustible normal; se le denomina de control porque en estos

elementos se inserta las barras de control del reactor (Fig. 1.3.d).

Cada elemento combustible de control consiste de:

a) Dos placas estructurales paralelas externas similar a las de un elemento
combustible normal.

b) Doce placas combustible internas paralelas y perpendiculares a las placas
soporte, de igual dimensiones que las de un elemento combustible normal,

c) Cuatro placas de aluminio paralelas a las placas combustibles internas que
cumplen la fondon de soporte y forman un canal guia para el recorrido de las
barras de control.

La carga total de 235U para cada elemento combustible de control es 210 gramos

contenido en las 12 placas combustible que conforma dicho elemento. En un

elemento combustible de control, dispuesto verticalmente se observa lo siguiente:

S En la parte superior existe una prolongacidon de las placas estructurales que sirven
de guia para las barras de control.

S En la parte central, entre cada placa combustible, existe un canal laminar y
cumple las mismas fondones que en un elemento combustible normal.

S En la parte inferior se encuentra una boquilla tubular similar que la de un
elemento combustible normal. Sus fondones son las mismas de la boquilla de un

elemento combustible normal.
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Fig. 1.3 (a) Esquema de un ECN (b) ECN del ~ -0 (c) Vista superior de las placas
combustibles de un ECN (d) Esquema de un ECC.

Fig. 1.4. Nucleo y Tanque del ~-0.
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2
TECNICAS DE ACTIVACION NEUTRONICA Y RUIDO NEUTRONICO

2.1 Activacion neutronica

2.1.1  Seccion eficaz de activacion

Se define la seccion eficaz de activacion, de gran importancia en el andlisis por
activacion neutrénica, como la suma de las secciones eficaces de todas las reacciones
nucleares que producen la formacion de un nucleido radiactivo. Esta seccion eficaz
puede corresponder a una reaccion nuclear de activacion especifica, que conduce a
un producto radiactivo dado. Esto ocurre generalmente porque se trabaja con
neutrones dentro de un rango de energia, en el cual una determinada reaccion nuclear
predomina sobre las posibles reacciones restantes que tienen muy poca probabilidad
de ocurrir por tener secciones eficaces muy pequefias con los neutrones del rango de
energia empleado.

Otra seccion eficaz de interés es la seccion eficaz de absorcion de neutrones, que se
refiere a la seccidn eficaz para todo tipo de reacciones, excepto dispersion elastica o
inelastica y que nos permite calcular la atenuacion del flujo de neutrones en su paso a
través de una muestra del elemento, dato de interés para el analisis por activacion [1].
2.1.2  Flujo neutrénico

El flujo de neutrones se define como el nimero de neutrones que pasa a través de una

superficie de un 1cm2durante un 1 segundo y se representa como (). También se
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puede considerar como el producto de la densidad de neutrones N (cm3) por su
velocidad v en centimetros por segundo (cm/s).

%= Nv 21

Las dimensiones del flujo son: ${cm Im.s ")=(i(cm 25 ')

Podemos definir el flujo neutrénico matematicamente de la forma:

Nz JyV(v)N 2.2
0

: Velocidad de los neutrones.

N(v)& : Nimero de neutrones por unidad de volumen que tienen velocidad
comprendida entre v y v +dv con direccion arbitraria.

Al término N(v) también se le llama densidad neutronica en fanci6n de la

velocidad. La expresién (2.2) se puede escribir como:

2.3

v es la velocidad media de los neutrones [1,5,6].

2.1.3  Espectro neutrénico

El espectro neutrénico en un reactor es complejo, por ello es conveniente dividirlo en
tres regiones, todas ellas acopladas entre si. Se puede decir que en el nacleo del

reactor coexisten tres clases de neutrones dependiendo de su distribucion espacial y

energia:
a) Region térmica 0.002eV <E< O.leV
b) Regidn epitérmica 0.leV<E< 100eV

c) Region réapida 100eV <E < IOMeV
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A continuacién la Fig. 2.1 muestra el Espectro Neutrénico de un Reactor.

Fig. 2.1 Espectro Neutrénico en un Reactor

2.1.3.1 Region térmica

Los neutrones producidos durante la fisidn en un reactor térmico tienen una energia
promedio de 2 MeV; estos neutrones son frenados por los atomos del moderador
hasta alcanzar el equilibrio térmico y una energia de 0.025 eV, lo que corresponde a
la region térmica del espectro. Cuando los neutrones alcanzan el equilibrio térmico
en el moderador, la distribucion de energias de los neutrones es determinada por la
distribucion de Maxwell.

De acuerdo a la distribucién de Maxwell, la densidad neutrénica en fonddén de la
velocidad viene dada por:

Mv> = 2.4
V*

La velocidad mas probable se puede determinar derivando Nfyl con respecto a su

velocidad e igualando a cero, entonces obtenemos:

2.5
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Para T = 293.6 0K (20.4 0C), E = kBT = 0.0253 eV; la velocidad mas probable para

estos valores es vt = 2200 m/s = v0, donde VO es la velocidad mas probable. La

distribucion de la densidad de flujo de neutrones térmicos puede ser representado por

la densidad de flujo en Uncidn de su energia como:
F ]
((E)=--~"elfT 2.6

Los resultados de la medicion de flujo neutrénico y densidad de flujo en la region
térmica son casi siempre interpretadas usando un modelo de espectro; el mas comun
emplea un factor que para un gran numero de materiales la seccién eficaz de

absorcién de neutrones, varia aproximadamente con la inversa de la velocidad.
arv) =304 2.7
\%

o0 : Seccion eficaz microscopica a la velocidad méas probable.
2.1.3.2 Region Epitérmica
La seccidon eficaz en esta region de energia es compleja debido a que presenta
resonancias en el proceso de moderacion y termalizacién. Considerando la absorcion
de neutrones despreciable, el numero de colisiones por cm3y por segundo a una
energia E dada es:

D(£) = <*(£)*>, 2.8
$E) :densidad de flujo neutrénico
Nb mUumero total de nicleo blanco por unidad de volumen
as : seccidn eficaz de dispersion microscépica
El nUmero de neutrones que pasan a una energia menor que E por cm por segundo y

tomando la pérdida de energia por colision como entonces:
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- U 2.9

El cambio promedio en el logaritmo de la energia es constante para todas la energias
por encima de la region térmica £ =M nE =" /E , por lo tanto:

9n: 2.10

Si no hay fagas ni absorciones, el nimero de neutrones con energia E que se

moderan es constante e igual al namero de neutrones emitidos por la faente, go, por

lo que la densidad de flujo epitérmico es:
. i I
o(E)y= 10 2.11
£

2.1.3.3 Region rapida
El rango de energia varia desde 100 eV a 10 MeV y su espectro de fision es la
distribucién de neutrones prontos o rapidos emitidos en el proceso de fisién. Se han
propuesto diversas representaciones semi-empiricas del espectro de fision entre ellas
las propuestas por Watt, Cranberg y Grundl-Usner. El espectro de fision propuesto
por Watt es representado por la ecuacion:

§(E) =CeESenh(2E)ul 2.12
E esta en unidades de MeV para una distribucion normalizada, C es igual a 0.484.
La ecuacién de Cranberg es:

§(E) =Cem'&Senh(2.29E)u2 2.13

donde C =0.453.
En el método de Grundl y Usner el espectro de fision se representa por la ecuacion:
NE) = Cel2exp(-5£) 2.14

donde B =0.776, y C =0.77.
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El espectro de un reactor es similar al espectro de fision para energias superiores a
los 3 Mev, por debajo de esta energia el espectro es muy dependiente del material del
reactor y la geometria [1, 5,6].

2.1.4 Medida del flujo neutrénico

Cuando se irradian muestras en un reactor nuclear, el flujo neutrénico varia, no solo
en las diferentes irradiaciones, sino también en una misma irradiacion, durante la
duracion de la misma, y para las diferentes posiciones ocupadas por las muestras.
Para obtener resultados correctos es necesario conocer el flujo neutronico recibido
mediante algun tipo de detector. Un detector que mida el flujo neutronico se llama
monitor de flujo y consiste generalmente de hojuelas metalicas de distintos
materiales, cuya actividad inducida es proporcional al flujo neutronico recibido.

Para conocer los valores del flujo se mide la actividad de los monitores irradiados en
un detector previamente calibrado. El resultado de la medida del flujo neutronico se
expresa como el namero de neutrones por cm3 multiplicado por su velocidad y se
pueden expresar refiriéndose a los tres grupos de neutrones: neutrones térmicos,
neutrones epitérmicos y neutrones rapidos.

2.1.4.1 La relacién de cadmio y la integral de resonancia

El flujo de neutrones térmicos se miden con monitores que se activan mediante
reacciones nucleares tipo (n,y) produciendo is6topos radiactivos del mismo
elemento. Sin embargo este tipo de reacciones también es producido por los
neutrones epitérmicos. En consecuencia, si un monitor de este tipo se coloca en un
flujo compuesto de neutrones térmicos y epitérmicos, se activard por ambos tipos de

neutrones conduciendo al mismo producto radiactivo. La relacion existente entre la
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activacion por ambos tipos de neutrones es la llamada “relacion de cadmio”, que nos
expresa cuantitativamente la accion de los neutrones epitérmicos.

Si el monitor se coloca dentro de un envase de cadmio adecuado, el mismo estara
blindado de los neutrones térmicos, pero no de los neutrones epitérmicos. Ello es
debido a que el cadmio tiene una seccion eficaz de absorcién de neutrones térmicos
muy alta, bastando una ldmina de cadmio de 0.75 mm de espesor para absorber
totalmente los neutrones con energias inferiores a 0.4 eV. Por el contrario la seccion
eficaz de absorcion del cadmio para neutrones epitérmicos es muy baja y los
transmite completamente al monitor encerrado en su interior.

Al irradiar un monitor blindado con cadmio la actividad inducida corresponde a la

intensidad del flujo epitérmico En cambio, si el monitor se irradia sin blindar con

cadmio, en las mismas condiciones, la actividad inducida en el mismo corresponde a
la intensidad del flujo neutrénico debido a los neutrones térmicos y epitérmicos

lgi + 1A. Entonces la relacion de cadmio se puede definir como:

Res= et N 2.15

La relacion entre los valores de las intensidades del flujo / .y I™ y los valores
reales de ambos flujos gy expresados en neutrones por su velocidad, depende

de las propiedades del monitor usado. Como monitor se emplea una ldmina metalica
de un elemento activable por ambos tipos de neutrones, midiéndose la actividad del
mismo irradiado blindado y sin blindar.

Si la seccién eficaz de activacion para neutrones térmicos es alh, y la seccién eficaz

de activacion para neuttones epitérmicos es oYEj(fencion de la energia de los
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neutrones), la dependencia entre la relacion de cadmio determinada
experimentalmente y el flujo real de neutrones térmicos y de resonancia viene dada
por la siguiente expresion:

. q(E)dE
Beth + "epi f E

(E)dE 2.16

La relacion anterior puede también expresarse de una forma mas conveniente como:

8th

th
RCA-1= g e (E)dE 2.17
f

2.18
*i E

La integral 2.18 se conoce como la integral de resonancia, y nos define la seccion
eficaz de activacidn del elemento para el espectro total de neutrones epitérmicos. El
limite inferior de integracion E2 es la energia més baja de los neutrones que pasan a
través del filtro de cadmio (0,4 eV), mientras que el limite superior E2 deberia ser la
méxima energia de los neutrones del espectro neutrénico del reactor, (20 MeV) pero
en la préctica es suficiente emplear 1 MeV como limite superior de integracion, dado
que el valor de la seccién eficaz del monitor es despreciable para altas energia de los
neutrones [1,6,7].
2.1.5 Determinacion de la potencia
La potencia nuclear o de fisién de un reactor esta definida por la siguiente relacion:

P =Nf zj 2.19

Nf : Numero de fisiones por segundo

£f : Energia liberada en la fision
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Jf-oaf (E)<j>(r,E)p{r)dVdE 2.20

:NUmero de avogadro

: Peso atdmico del material fisionable

Si estan presentes diferentes isotopos fisionables:

asif(E) r'r -
P= p i K (E)m,(r)<j>(r,E)dVdE 2.21
*Ai VO

i :indice del i-ésimo is6topo fisionabley la masa del isétopo fisionable i.

Sin embargo no se puede considerar constante la potencia, debido a que ciertos

pardmetros dependerén del tiempo:

a)

b)

Los materiales fisionables sufren consumo (quemado) y pueden aparecer
nuevos materiales fisionables.

La densidad de flujo neutrénico, la cual esta relacionada a la potencia y al
material fisionable es inversamente variable con el cambio de contenido del
combustible; tal densidad del flujo aumentard con el tiempo. De aqui que
cuando, la potencia es monitoreada mediante detectores de flujo, debe de ser

calibrada continuamente.

Si se asume que el material fisionable estd uniformemente distribuido en el

combustible del reactor, la seccidén transversal macroscopica de fisiobn serd

independiente de la tasa de reaccion y de la posicién; y la tasa total de fision en el

reactor sera:

j 1z 1(E)&(r,E)dEdYV fisiones/seg 2.22
ve™

Siendo V, el volumen de la region con combustible en el reactor.
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P=zf \ \Z(E)$(r,E)dEdV 2.23
TE=0

Si la masa total del material fisionable en el reactor es Mf entonces la densidad
atomica Nf para el caso de un sé6lo is6topo estard dada por:

Nf=M,AVP, 2.24
Donde N aes el nimero de avogadro y Pa es numero maésico del isétopo fisionable.

La potencia térmica puede ser escrita entonces como:

sfMfNa c“f -
P=-f—f- alJ ]af (E)O(r,E)dEdV 2.25
N ve=

Con los valores promedios de #(r£) en el combustible del reactor, definidos como:
$(E)=USCr,E)dV 2.26
Vv

La potencia llega a estar dada por:

©
M N
° 2 \af (E)0(E)dE 227

0
Para el caso de un reactor térmico, sin embargo si todas las fisiones son inducidas

por neutrones térmicos y es posible asumir que #(E) es Maxwelliano, la integral de
la ecuacion (2.27) puede ser evaluada con el siguiente resultado:

efM,N . -
p=< : )g(N<THHIN 2.28

e;MfN
=i ) > %M v 2:29

Donde $0 y Oth son los flujos medios en todo el volumen para v = 2200 m/s y

térmico respectivamente, ¢(T) es el factor de Westcott que considera el
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apartamiento de la ley 1/V, gf (EO) es la seccion transversal de fision térmica, Tes

la temperatura neutrénica en kBy T0 =293.61 °K.

2.1.5.1 Correcciones en la medicién de potencia

Para una mejor determinacion de la potencia se debe tener en cuenta que esta se
incrementa por efecto de la contribucién de fisiones en el rango epitérmico, en
fencion del flujo térmico medido, por tanto, se debe calcular la razén de la tasa de

fisiones epitérmica a la tasa de fisiones térmicas en el combustible.

=-T1,(U-235) 2.30

Ir(U - 235J puede obtenerse de tablas. Igualmente puede determinarse arg(tasa de

fisiones rapida a la tasa de fisiones térmicas), pero se considera despreciable.

Debido a que las mediciones de los flujos se realizan en los canales de agua de las
cajas de los elementos combustibles, se debe corregir por el denominado Factor de
Desventaja, el cual es la razon entre el flujo en el moderador y el flujo en el
combustible. El flujo medido en el moderador es mayor que el medido en el
combustible debido a un efecto de apantallamiento que contribuye con una
disminucion del valor del flujo. Este factor se determina de las propiedades del
medio y del modelo de transporte. De acuerdo con esto, la potencia del reactor

queda determinada de la siguiente manera:

aHEo0)$,hfD(\ +a ‘pi) Watios 2.31

donde f D es el factor de desventaja, el cual es obtenido por calculo [8].
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2.2 Ruido Neutronico
2.2.1 Técnica de Ruido en Reactores Nucleares
En una fisién nuclear, los neutrones sufren un numero de colisiones con los
materiales moderadores o refrigerantes antes de ser eventualmente absorbidos o
escapar del reactor. Cada etapa en la vida del neutron (la cual es feertemente
influenciada por la cantidad, seccion eficaz nuclear y un arreglo geométrico de los
materiales presentes) puede ser tratado de manera probabilistica, el nimero de
neutrones liberados en la fision es una cantidad que varia entre Oy, con un valor
medio de cerca de 2.5 para la fision del U-235.
2.2.1.1 Motivacion de las Técnicas de Ruido en Mediciones de Reactores Nucleares
1 Medir el comportamiento dinamico o monitorear el estado de un sistema
nuclear con un minimo de perturbaciones en la operacién normal.
2. Tomar ventaja de las fluctuaciones de la poblacion neutrénica que ocurren de
manera natural para evaluar los parametros del sistema.
3. Utilizar técnicas especiales o equipo especial que facilita el experimento y/o
su adquisicion y procesamiento de datos.
4. Describir y explicar mejor la naturaleza de los fendmenos que producen
fluctuaciones.
5. Usar la teoria de fluctuaciones para evaluar los errores en las mediciones.

2.2.1.2 Técnicas de contaje de neutrones en reactores nucleares

Las técnicas de ruido pueden dividirse en técnicas microscopicas (basadas en la
estadistica de la variacion de la poblaciéon neutrénica) y técnicas macroscopicas
(basadas en el comportamiento del sistema). Se tratard principalmente con técnicas

microscopicas, que tienen que ver con la probabilidad de deteccion del neutrén, el
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cambio de la razén media, la distribucion de los intervalos de tiempo entre las

cuentas, y otros fenémenos similares [9].

2.2.2 Distribucion de probabilidad de los neutrones de fision

Consideremos la produccion de neutrones a partir de la fision de U-235. La

probabilidad de producir p Uh neutrones, donde on es un entero entre cero y seis, y

la fencién de distribucién de probabilidad asociada estd dada en la tabla 2.1 [9].

Tabla 2.1. Probabilidad de producir v neutrones en la fision del U-235

p(un) ut(u,) u,2(u.,)

0 0.03 0.03 0 0

1 0.16 0.19 0.16 0.16

2 0.33 0.52 0.66 132

3 0.30 0.82 0.90 2.70

4 0.15 0.96 0.60 2.40

5 0.03 1.00 0.15 0.75

6 0 1.00 0 0
1.00 =2.47 A=7.33

El ancho relativo Dx de una distribucion de probabilidad esta definido como:
2.32

Diven, indicé que el ancho relativo Dv, algunas veces llamado parametro de Diven,

es un promedio normalizado apropiado para el nimero de neutrones instantdneos por

fision:

O - 2.33

Para el U-235, usando los valores de la tabla 2.1, obtenemos:
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2.34

2.2.3 Técnicas de andlisis de correlacion

La fond6n de correlacion cruzada ™ (x), de la cual la fondén de autocorrelacion

R™N(x) es un caso especial donde x=y es un proceso estacionario y podemos

expresarla en términos de la fonddn densidad de probabilidad asociada:

2.35

Donde s[x(r), y(t +r)] es la esperanza matematica o valor esperado y f[x(r),y(t +r)]
es la fondon de probabilidad que el evento x ocurra al tiempo t y el eventoy ocurra
al tiempo t +x. Sea x la deteccion de un neutron por el detector 1,y la deteccion de
un neutrén por el detector 2 (o por el detector 1 para el caso especial donde x =y),
entonces rapidamente podemos ver que la fond6n de correlacidn es la probabilidad
de un par de cuentas que ocurren en el tiempo tyen el tiempo t +x, de aqui

**(0= f{T+r)=fcr./+r)+fs(ifi+T) 2.36
Donde {t, t+ t) es la probabilidad de una cuenta al tiempo t seguida por una cuenta
al tiempo t + t y los subindices C y R se refieren a eventos correlacionados y
aleatorios (random), respectivamente. Si se usa un detector, entonces la ecuacion

2.36 puede ser escrita como:

2.37
=A2+ABe~a +AS(t)= AN +Be™* " A6(t)

A=Fs 2.38
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B:SV(VRI_\_)i(i;_ sDk2 » 19
2v (1-k)I 2V
£: Eficiencia del detector en cuentas por fision.
k: Constante de multiplicacién efectiva

on:  Numero de neutrones emitidos por fision al tiempo t0.
h(i)\ Termino delta de Dirac en x = 0.

Esto es conocido como la técnica de analisis de autocornelacion. Notese que el
término aleatorio o de fondo es dependiente del cuadrado de la tasa de fision F (o de
potencia), mientras que la amplitud del término exponencial depende Unicamente de
F, de aqui que tales técnicas estan limitadas a tasas de fisiones muy bajas. Si se usan
dos detectores con las mismas eficiencias, e, la cuenta aleatoria colectada es
independiente y de aqui no correlacionada ya que los neutrones son detectados por

absorcion. La ecuacion 2.37 resulta:

y es conocida como latécnica de anélisis de correlacion cruzada, La eliminacion del
término delta de Dirac en la ecuacién 2.40 es la diferencia principal cuando se usa la
técnica de correlacion cruzada de dos detectores en el dominio del tiempo.

2.2.3.1 Medicion de las fondones de correlacion

En realidad nunca medimos las verdaderas fondones de correlacion de dos procesos
aleatorios X(t) y Y(t) debido a que no tenemos a nuestra disposicion todas las
fondones muéstrales del conjunto. Sélo tenemos disponibilidad de medir una
porcién de una fondon muestral para cada proceso. Asi, nuestro Unico recurso es

determinar los tiempos promedios basados en porciones de tiempo finitas de
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fanciones muéstrales Unicas, tomadas lo suficientemente grandes para aproximar los

resultados verdaderos para procesos ergodicos (ver apéndice C).

*0, +2D
x(4

Fig. 2.2. Un sistema de medicion de foncién de correlacion cruzada.

La Fig. 2.2 ilustra el diagrama de bloques de un posible sistema para medir la
foncién de correlacion cruzada de dos procesos aleatorios conjuntamente ergddicos
X{t) e Y{t). Las fondones muéstrales x{t) y y{t) estan retardadas por las cantidades T
y i -t, respectivamente. El producto es entonces integrado para formar la salida
igual a la integral al tiempo t, + 2T, donde t, es arbitrario y 2T es el periodo de
integracion.

Si suponemos que X(t) y y{t) existen al menos en el intervalo - T<t y tj es un tiempo

arbitrario excepto 0 < tj, entonces la salida es facilmente encontrada

RO(tl +2T) =+ 1£x (t)y (t +x)dt 2.41

Ahora si elegimos t, =0 y suponemos que Tes grande, entonces tenemos

K (2D =7 [x{t)y{t +x)dt N {X) =Rxr (v) 2.42

Asi, para procesos ergddicos, el sistema de la fig. 2.2 puede medir su foncion de
correlacion cruzada (x es variado para obtener la foncién completa). Claramente,
conectando los puntos A y B y aplicando ya sea x{t) o y{t) al sistema, podemos

ademas medir las fondones de autocorrelacion (X) y Rn (x)[9,10].
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2.2.4 Caracteristicas espectrales de los procesos aleatorios

2.2.4.1 Ladensidad espectral de potencia
Las propiedades espectrales de una sefial deterministica x(t) estdn contenidas en su

transformada de Fourier X(@>) dada por:

*(©) = Z.xWe-fi'dt 2.43
La fonddn X(to), es llamada el espectro de x(/), tiene unidades de voltios por fe y
describe la forma en la cual una sefial relativa de voltaje es distribuida con la
frecuencia. La transformada de Fourier X(co), puede considerarse como un espectro
de la densidad de voltaje aplicable a x(t). Tanto las amplitudes como las foses de las

frecuencias presentes en x(t) son descritas por X((a). Por lo tanto, si X((a) es conocido

entonces X(t) puede ser recuperado por medio de la transformada inversa de Fourier,
x(t) = o Ejr(<»)edadU 2.44
n .

El Espectro de la Densidad de Potencia
Para un proceso aleatorio X{t), sea x-i{t) definido como una porcién de una fonddn
muestral x{t) que existe entre -Ty T;0 sea,

-T<t<T
los demas

XT(0 =
tendra una transformada de Fourier, denotada por X7co), dada por:
mam | - . 2.45

La energia contenida en x{t) en el intervalo (-J, T) es:

2.46
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Como es transformable por Fourier, su energia debe estar ademas relacionada

contra); asi, de 245y 2.46

2.47

Si dividimos 2.47 por 2T, obtenemos la potencia promedio P (" en x(t) sobre el

intervalo {-T,

W>=-"~r £ . = 248

La potencia resulta de la integracion de la densidad de potencia \X T(co) 2/2T.

Podemos obtener la potencia promedio TV para el proceso aleatorio, tomando el

limite cuando T ~<x> del valor esperado en 2.48:

* - im - * | * = - -
r*<H 9 Lim £«_]_J.(>» @[l do 2.49&

Definimos la densidad espectral de potencia (PSD) para el proceso aleatorio por:

sja(a)) =fim> L1012 2.50

la integral aplicable es

(in = 2jt 251
La PSD y el tiempo promedio de la fondon de autocorrelacion forman una

transformada de Fourier par. Si X{t) es estacionario, yM [R”" (/,/ +1)] = () VM
constante, entonces:

I R. MU- J: 2.52

M=~ L dio 2.53
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El conocimiento de la PSD de un proceso permite la recuperacion completa de la
fonddn de autocorrelacion cuando X{t) es estacionario; para un proceso no
estacionario, solo el promedio de tiempo de la fondon de autocorrelacion es
recuperable.

2.2.4.2 La Densidad Espectral de Potencia Cruzada

Para dos procesos aleatorios reales X{t) e Y{t), definimos x¢,t) ey-At) como:

(0 -T<t<T
XT{t) = .
I 0 los demas
iF(0 -T<t<T
yT@® = los demés
10

Se asume que Xj(t) eyAO son magnitudes integrables en el intervalo (-T, » y poseen
transformadas de Fourier que denotaremos por Xqw) y YAa), respectivamente:

Definimos lapotencia cwzada de los dos procesos en el intervalo (-T, ~ por:
1
Pw (T) =-%; ltxt (Ojv (0& =" | Tx{t)y{t)dt 2.54

Como Xj(t) e y {t) son transformables por Fourier, el lado derecho es el mismo que

2.54. Asi, podemos escribir

X'T(<)Fr (<
pw (T) - 2p I Tx(Oy(t)dt 2n }* (2)T <) 2.55

Formamos la potencia cruzada promedio, denotada por Pm (T), tomando el valor

esperado en 2.55. El resultado es:

EXT@YT(@]

2.56
~2T

pn(M=y [ IR, (,,0*=¢ £

Finalmente, formamos la potencia cruzada promedio total P” haciendo
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Esta claro que el integrando que envuelve m puede ser definido como una densidad

espectralde potencia cruzada (CPSD); es una fancién de a [9,10].

S ()~ Lim 2.58

. 2.59
7 = 2ir f

2.2.5 Aplicacion de latécnica de ruido neutrénico
2.2.5.1 Auto densidad espectral (APSD) de la densidad neutrénica normalizada

Para obtener la auto densidad espectral de la densidad neutrénica normalizada
(NAPSD), suponemos un reactor critico estacionario. Los valores n(t) y c(f) de
equilibrio, tienen fluctuaciones estadisticas que pueden explicarse, considerando que
las fluctuaciones estadisticas en los procesos neutrénicos que ocurren dentro del
reactor (fision, absorcion, faga y decaimiento de precursores), producen
fluctuaciones en los valores de la produccion y destruccion de manera que la
reactividad puede escribirse como la suma del valor medio méas una parte fluctuante:

$(t) =$+5%(t) 2.60
Estas fluctuaciones producen en los valores n(t) y c(t) de equilibrio:

«(0=n0+&(0
c(i) =cO0+&(t)



36

Asumiendo valida la hip6tesis del M ~, reemplazamos n(t), c(t), y S(t) en las
ecuaciones 1.20 y 121 que representan el balance para la densidad neutronica y la

concentracion de precursores normalizadas:

dlhn(t)] _~ _ hn(t) +Xhc(t) +x(t) 2.61
dt A
d[8c(t)]_ WO _ x be( 2.62
dt A
x(t) = A A se denomina “foente equivalente de ruido”.

Aplicando la transformada de Laplace en las ecuaciones (2.61) y (2.62), resulta:

sdn(s) - A 5«f$7 + X 6cf$7 + xf$7 2.63

5Sc(s) ZA%A - X8c(s) 2.64

Considerando la transformada de Fourier 3, sea s =y © siendo “j ” la unidad

imaginariay oi =2 i/ con f =frecuencia, resulta:

[ A y©7 8WO7 = - XScf©,) - xf©7 2.65

(ja +X)5c(a) =*AA A 2.66

siend]o; x(2) = %}i\fﬂ) + %ﬁiﬁ')&?ﬂ_{_q_)_

de la ecuacion 2.66 resulta:

80(®)= 8n(a)
A fX +y ©7

2.67

Reemplazando la ecuacién 2.67 en 2.65 y realizando operaciones con numeros

complejos, se obtiene la 3 de la densidad neutrénica segiin el M ~:
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§n(<i)~ -x (@) 2.68

CAS T

A AL ) -duleny o

5n(a) - 3 [8n(t)J =\8n(t) e Jal dt transfonnada de Fourier de 5n(t).

£3(®) = 3 [£$(0] = JES(t) e IJm' dt transfomada de Fourier de 53(t).

Unidades: [Gn(w)] = [6%(c0)] = MHz =seg.
5n(w) = G0(0o) 5%(co) 2.69
GQ(co): Funcion transferencia que relaciona la fluctuacion de la densidad neutrdnica

con la fluctuacion de la reactividad (a “potencia cero”)

G (a)=- 1 270
0 (I+jaA’)

En el dominio de tiempo, se define la fencién de correlacion:

=imy I *fo(t +T) dt 2.71

Pasando al dominio de frecuencia mediante la Transformada de Fourier, se obtiene la

autodensidad espectral de la densidad neutrénica nomalizada:
NAPSD (©) =3 (v) ] 2.72

Para un proceso aleatorio estacionario, la NAPSD se puede escribir en fencién de

NAPSD (v) =2 Lim 273
Tn-»«

5n(w)‘ es el conjugado de 5n(co). Considerando las ecuaciones 2.68 y 2.61 se

obtiene:
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2X(®)" x((s)(K /

(i-\ + Paw(+ N2
A.+© k2 +co2'

NAPSD (a>) = 2.74
La unidad de NAPSD(co) es \/s =Hz. Para co>> k, se obtiene la “aproximacion

instantanea”:

NAPSD((4)« 2 xfto/ A 275

— /Y S-I/+a2fA*/7

2x(a>/ x(@>)
a- l

donde: A=

La misma expresion se obtiene para un reactor critico estacionario ($=0) con

2.2.5.2 NAPSD de la sefal proveniente de un detector de neutrones

Consideremos una camara de ionizacién, ubicada en una posicion definida por el
vector r y asumiendo que para el reactor considerado, se verifican las hipotesis del
M ~. La camara produce una corriente I(t) proporcional al flujo neutrdénico

integrado sobre la misma. Esta corriente tiene dos componentes, la componente

media I(t) y la fluctuacién 8/(t). Siendo 5n®(|'):5/1”)— la componente fluctuante

de la corriente de cédmara normalizada, con 7 = 7(i), la correspondiente auto
densidad espectral normalizada, segin el M ”, resulta:

APSD™ A
NAPSD™ (©) = "o 4Rd 2.76
Nz .8
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APSD(,)(a) es “la auto densidad espectral” de 8I(t). El término Rd, se denomina
“ruido de deteccion normalizado” y aparece como consecuencia del proceso mismo
de deteccion. Este proceso involucra la absorcion del neutron, lo cual implica la
suma de un término proporcional a la “delta de Dirac 8(t) ” en la fancion de
correlacion. En la NAPSD(0) implica sumar una constante ya que 3[8(t)] = 1.

Al primer término de 2.76 se le denomina “parte correlacionada” y al segundo “parte

no correlacionada”. Correlacionando las sefiales correspondientes a dos camaras de

m
ionizacion se obtendrd la densidad espectral cruzada normalizada NCPSD (o).

Con el resulta una expresion similar a la ecuacién 2.76. En este caso Rd = 0
debido a que los procesos de deteccion de ambas camaras son independientes entre
si. La definicion de eficiencia absoluta para la camara de ionizacion:

N° de neutrones detectados

e(?) = A 2.77
(?) .
Siendo F la tasa de fisiones en el reactor, resulta;
I(t) =zFq 2.78

Donde qrepresenta el valor medio de la carga eléctrica de la cAmara, por neutrén

detectado. Para un reactor critico estacionario:

A=2(1-# A g1 2.79

factor de Diven

roj factor que depende de la geometria del reactor.
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2 Be

SF 2.80
Be=q2/(g)2« 1: factor de Bennett
Considerando que la potencia se expresa:
P=Sy F 2.81

sea sf el valor medio de energia liberada por fisién, de la ecuacién 2.79 se obtiene:

29/ Py (1
_2g9/ Py ( 282
A partir de las ecuaciones 2.79 y 2.80, se obtiene:
g _ APeffBe N2 2.83
M -
Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.78 y 2.80, se define;
2.84

Si la cadena de deteccion (cdmara, cables y amplificador), fancionan adecuadamente
de manera que se verifican las relaciones dadas en las ecuaciones 2.78 y 2.80,

resulta;

2.85

Siendo g2 el segundo momento de la distribucion de la carga eléctrica producida por

neutrones detectados. Considerando que la expresion dada en la ecuacién 2.85

depende solo del proceso de deteccidn, su valor es caracteristico de la camaray en
consecuencia, el parametro f (> es un estimador muy sensible del “buen

fancionamiento” de la cadena de deteccion [4,11].
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?)ETERMINACION EAERIMENTAL DE LA FRACCION EFECTIVA DE
NEUTRONES RETARDADOS

31 Introduccion

Activacion Neutronica

Se presentan los resultados de la medicién de flujos neutrénicos (térmico y
epitérmico) para la configuracion 7A5 del reactor RP-0, y un nivel de potencia dado
(Potencia = 5 W). Se irradi6 monitores de flujo (hojuelas de indio), colocados en
portamuestras de aluminio (espadas) las que a su vez se ubicaron entre las placas de
los elementos combustibles normales y de control por espacio de una hora. Para la
determinacion del flujo se utiliz6 una cadena de espectrometria gamma, cuyos datos

foeron tratados via formulismo de Westcott. Finalmente, con los valores de flujo se

estimo la Tasa de Fision para el reactor RP-0.

Ruido Neutrénico

Con la aplicacion de esta técnica basada en el andlisis del ruido proveniente de las
sefiales de detectores de neutrones (camaras de ionizacion), se determinaron los
pardmetros >Fg, e | (siendo este Gltimo la razon de la eficiencia absoluta del
detector entre la fraccion efectiva de neutrones retardados y que aparece en el
analisis en el dominio de la frecuencia del ruido neutrénico). Las mediciones foeron

realizadas para las mismas condiciones de irradiacion de las hojuelas de indio. Los

valores mencionados foeron obtenidos directamente del programa FERCIN-3
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desarrollado por el grupo de fisica experimental de reactores del Centro Atémico de
Constituyentes(Argentina).

En la aplicacion de la técnica de ruido neutronico los pardmetros arriba mencionados
se encuentran intimamente ligados a la fraccidn efectiva de neutrones retardados y el
valor de la tasa de fisiones. Asi, reemplazando este ultimo valor obtenido por

activacion, se estimé la fraccion efectiva de neutrones retardados Peff.

3.2 Equipos, Materiales v Programas Utilizados

3.2.1 Activacién Neutrénica

3.2.1.1 Monitores de Flujo Térmico y Epitérmico

Los monitores de flujo usados feeron hojuelas de indio de alta pureza(99 %), debido
a su alta seccion eficaz de activacion por neutrones térmicos. La tabla 3.1 muestra los
valores caracteristicos de las secciones eficaces de absorcion, activacion y dispersion

por neutrones térmicos( vO=2200 m/s) para los is6topos del indio.

Tabla 3.1 Secciones eficaces por neutrones térmicos para el indio

Elemento  Ga(barn) Abundancia oad(barn) Vida media del is6topo

isotopica(%) radiactivo
In1s(4.23) 252:_:012 I?ﬂjﬁ gig )
.0+0. n
49in 1 162.3 £ 0.7 7«16 54(12 K
In115 (95.77) oY «ém (54.12 m)
42+ 1 Inl® (14.1 s)

La reaccion de interés con neutrones térmicos y epitérmicos es:

jniis +n A jnmm>* ~(1293.4 keV) + 5«1Bn”  Snii6 +/{Secundarios)
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La energia del foton producto del decaimiento del In-116 es 1293.4 keV y su vida
media es 54.12 minutos. Sin embargo durante el analisis espectroscopico se observan
fotopicos correspondiente al decaimiento secundario del In-116 [12].

Tabla 3.2 Energia e Intensidad de la radiacion Gamma (decaimiento In-116)

"E (keV) IntensidadFotopico (%)
12934 84.4
1097.3 56.2
416.8 27.7
2112.3 155
818.7 11.5
1507.67 4 10.0
138.327 8 3.29

3.2.1.2 Cadena de Espectrometria Gamma

La deteccién de la radiacién gamma producida por el decaimiento de los estados
excitados del In-116, se mide a través de un detector de centelleo de yoduro de sodio
con impurezas de talio (Nal(Tl)). La radiacién incidente pierde energia en el material
centellador, los fotones de luz pasan a un fotomultiplicador cuya fondon es
transformarlos en fotoelectrones y acelerarlos hacia un conjunto de dinodos para
producir la multiplicacién electrénica. Los pulsos de carga producidos son enviados
a un preamplificador cuyo objetivo es entregar una sefial de tension de crecimiento y
decrecimiento exponencial, la cual es llevada al amplificador que adecla la forma de
los pulsos y eleva el nivel de sefial entregada por el preamplificador. Estos pulsos de
tension son procesados por el sistema analizador de pulsos multicanal (MCA), con el
objetivo de obtener el espectro de energia procesando los pulsos de tension del
amplificador, para lo cual cuenta con un conversor Anélogo-Digital (Tarjeta de

adquisicion de datos ACCUSPEC). La distribucion de amplitudes de los pulsos



44

permite la discriminacion energética de las radiaciones incidentes al contar el nimero
de veces que pulsos de determinada altura son producidos [13].
A continuacién los componentes de la cadena de espectrometria gamma utilizada:
> Detector de yoduro de sodio [Nal(TI)] de 2” x 2” con tubo fotomultiplicador:
Canberra, modelo 802.
> Pre-amplificador: Canberra, modelo 2007P.
> Tarjeta de adquisicion de datos: ACUSSPEC (2048 canales) con amplificador
y faente de alto voltaje incorporado (rango de voltaje de trabajo 700-900 V).

> Computadora personal con sobare Genie 2000.

Fig. 3.1. Cadena de espectrometria gamma

3.2.1.3 Programa de Adquisicion y Anélisis de Espectros Gamma, GENIE 2000

El GENIE 2000 es un programa de espectroscopia gamma basico, el cual cuenta con
una ventana interactiva que permite al wusuario controlar la adquisicion,
procesamiento y analisis de espectros. Como primer paso se procede a la calibracién

energética del detector mediante el uso de patrones de calibracion los cuales emiten
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radiacién con energias caracteristicas, en nuestro caso los patrones de frentes
radiactivas utilizadas son mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Energias caracteristicas de las frentes patrones Cs-137 y Co-60

Patrén E (keV) Actividad [KBQ]

Cs-137 661.7 443.3(01/10/1993)
1173.2

Co-60 13325 332.0 (01/10/1993)

Luego de calibrada la cadena de espectrometria esta se encuentra lista para analizar
la radiacion gamma emitida por las hojuelas de indio activadas por los flujos de
neutrones térmicos y epitérmicos. A continuacién en la figura 3.2 se observa los
fotopicos emitidos en el decaimiento del In-116, siendo el de interés el que

corresponde a una energia de 1293.4 keV.

ini";

i <ja
Ii'lu\
NZNLi\

E”
= TH

Fig 3.2 Ventana del Genie 2000-Fotopico del In-116 (1293.4 keV)
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Con los valores de contaje obtenidos de las hojuelas de indio con y sin blindaje de

cadmio se determina mediante el formulismo de Westcott los flujos térmicos y

epitérmicos (Ver anexo B) [14].

3.2.2 Ruido Neutrdnico

3.2.2.1 Sistema de Medicion de Ruido Neutronico

Se utiliz6 un sistema de deteccion, adquisicion y procesamiento de sefales,

constituido por camaras de ionizacion, amplificadores, filtros de bajo ruido eléctrico

y computadora personal con tarjeta conversora analdgica / digital. A continuacion, se

detalla el instrumental utilizado en el sistema de medicion en la figura 3.3.

> Dos cdmaras de ionizacion compensada (CIC1, CIC2).

> Dos frentes de alta tension (HV) de bajo ruido eléctrico para polarizacion de la
camaras (CANBERRA Modelo 3002).

> Dos amplificadores lineales corriente - tensién (AlV) modelo CNEA - K330.

> Dos Filtros antialiasing (FA) modelo CNEA - K231, con dos anchos de banda
cada uno: BW =40 Hz y BW = 200 Hz.

> Una PC (> 40 MHz) con tarjeta conversora analdgica - digital (TCAD)

PCL818H [11,15,16].
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Fig. 3.3 Sistema de Medicion de Ruido Neutronico
3.2.2.2 Camaras de ionizacién compensada
Los detectores de neutrones CIC1 y CIC2 son cdmaras de ionizacién con
compensacion gamma, disefiadas para la medicién del flujo de neutrones térmicos en

reactores nucleares. Para la deteccién de neutrones se utiliza la reaccion:

El boro es incorporado como capa delgada sobre electrodos intemos del sector
sensible a neutrones y gamma del dispositivo. Otro sector, sensible s6lo a gamma, es
fisicamente equivalente al anterior, pero sin boro y se utiliza para sensar el nivel de
esta radiacion y deducir su efecto de la sefial generada en el sector sensible a
neutrones.

El material estructural principal del dispositivo es aluminio de alta pureza. En la
construccion del dispositivo no se utilizan materiales que se degraden por radiacion o

temperatura y/o se activen por largo tiempo.
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En el dispositivo un electrodo medio definen el sector n (sensible a neutrones y
gamma); un electrodo interno y el electrodo medio definen el sector g, sensible s6lo a
gamma. Polarizando respecto a tierra el sector n (o sector g), el electrodo medio da
lugar a una corriente eléctrica |,, (Ig), originada por la coleccion de las cargas
formadas por el campo de radiacion mixto que incide sobre el dispositivo.

Aplicando tensiones de polaridad opuesta a los electrodos externo e interno, la

corriente neta I, generada por el electrodo medio seré::

" ~ ~ Aw + fgr ~~  ~ N —f 4t
donde es la corriente producida por la radiacion j en el sector k del dispositivo. El

detector es compensado gamma si Ig,, ~ 1sg, de donde resulta: / « Im [17].

Tabla 3.4Caracteristicas Técnicas de las CAmaras de lonizacion Compensada

Mecanicas
Diametro mé&ximo: 40mm
Longitud: 450mm
Longitud sensible: 261mm
Conectores: BNC

Materiales
Contenedor externo: Aluminio (99 % Al tipico)
Electrodos internos: Aluminio
Aisladores internos: Ceramica de alumina, Vidrio de silica
Convertidor: Boro, enriquecido 92% BIU
Gas: 76cm de Nitrdgeno (tipico)

Valores mfaimos permitidos
Tension: 600Volts
Temperatura: 300 OC (80 OC para conectores)
Humedad: 100%
Caracteristicas tipicas de operacion

Sensibilidad neutrénica: 10'*FA. n'-cm”T1
Sensibilidad gamma: i X r’.h
Rango de medicion: 104a 10IMA.cmT"s'r
Rango de polarizacion: AX)a 700Volts

Rango de compensacion: -150a-300 Volts
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3.2.2.3 Programas de Aplicacion de la Técnica de Ruido Neutrénico

El software utilizado foe desarrollado en el Grupo de Fisica Experimental de

Reactores de la CNEA y esté constituido por los programas FERC1N-3/5.
Programas ‘FERCIN-3.WE™y ‘“FERCIN-5.WE”

Con el reactor en estado estacionario, en conveccion natural a una potencia (P) y con

el programa “FERCIN-3", se miden simultaneamente los valores medios (Vi) y las

componentes fluctuantes (8Vi.(t)) en un ancho de banda BW durante un tiempo

TM:M&B (M«100; np=256; BW =40 Hz 6 200 Hz).

P

El programa almacena los datos (8 Vj.(t), Vi, Kj) en el disco duro de la PC y llama
luego al programa “PSD1.EXE”, que los lee del disco y mediante la Transformada
Répida de Fourier (FFT) obtiene las densidades espectrales de potencia (PSD) de

8 Vj,(t) en el dominio de frecuencia y las almacena en el disco junto con los valores

de Vi y la ganancia Kj.
Finalmente “FERCIN-3” llama al programa “POTEI.EXE” que a partir de las PSD

obtiene P, ap A sxiPIff, £2jPIff y una estimacién del buen foncionamiento de

las cadenas de medicion a través del pardmetro (f(g)). Al final de cada medicion,
introduciendo simplemente un carécter, es posible guardar en disco los valores de a p
en una fila “ALFA.EST” y al final de la serie de mediciones realizar un analisis

estadistico con el programa “ESTAD1S.EXE” y obtener el valor medio con su error.

También pueden guardarse los valores de (P, i) en filas “P-l1i.LIN” lo que permite al
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final de la serie de mediciones a diferentes niveles de potencia, realizar regresiones

lineales p vs lj con el programa “LIN-I.EXE” y obtener factores de calibracion Ede

las cAmaras CIC1 y CIC2.

A partir de los datos de las PSD grabados en el disco, se puede realizar con
posterioridad un analisis més detallado con el programa “FERCIN-5". Son datos de

entrada pg"y Li obtenidos del célculo [11,15,16].
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li(t) = 1i+ 5 1i(t)

= 2nf; bCNt(<a)=\dCNi(t)e-jo,dt WP=256)
Funciones
BW*T=N,, de ruido
POTE I.LEXE
6CN,(a>t) =* (8 Of\ta, /1* Ib&CNt(at))] NPSDH(®k)

Fig. 3.4. Funcionamiento del programa FERCIN-3
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3.3 Procedimiento experimental

Activacion Neutrdnica

Se procedié a la preparacion de hojuelas de indio con y sin cobertores de cadmio en
portamuestras de aluminio (ver Fig. 3.5) para su ubicacion entre las placas de los
elementos combustibles normales y de control y su posterior irradiacion por espacio

de una hora.

Hojuela
Espada de dummo de fodo

A J—

ofi o: (37(4);

Fig. 3.5 (a) Hojuela de indio y cobertor (b) Ubicacion de hojuelas en portamuestras
de aluminio.
Las condiciones de irradiacion faeron las siguientes:
a) Potencia del reactor = 5W.
b) Monitor: hojuelas de Indio de aproximadamente 25 mg.
c) Tiempo de irradiacion: 60 minutos
d) Posiciones de las barras de control: BC1= Critico (% Extraccién); BC2 =
BC3 = BC4 = 100 (% Extraccion).
e) Monitor Testigo en el cabezal de irradiacion.
Las mediciones realizadas en el nacleo del reactor constaron de catorce irradiaciones,
y en cada irradiacion se ubicaron cuatro espadas entre las placas de los elementos
combustibles. Por cada elemento se tomaron cuatro medidas segln posicién de

irradiacion por placas las cuales se muestra en la tabla 3.5, la Fig. 3.6 muestra la
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configuracion del nucleo 7A5 y la Fig. 3.7 el esquema de ubicacion de los
portamuestras en el ndcleo del reactor [18,19].

Tabla 3.5. Posiciones de irradiacion de espadas entre placas de ECN.

Posicion-de Irradiacion Placasde ECN

BwWN—

Elemento Combuaible
Normal

Elemento Combuaible
de Control

Cab&al de Irradiacion

Céamara de lonEacién
Compensa asrciada
alainaruTOrtacion del
reactor

(2-3)
(5-6)
(H-12)
(15-16)

D~ ectordeTrifluoruro
de Bore

R~ector Grafito

Teriroresiaencia

Camara de lonEacién
Compensa
clc1iyclic2

Fig. 3.6. Configuracion de nucleo 7A5 del reactor del RP-0.
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t’ljicas combustibles

Elemento
combustible

Fig. 3.6. Esquema de ubicacion de las espadas portamuestras en el ntcleo del reactor

del ~-0.
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Ruido Neutrénico

Se realizaron mediciones de ap, P, f,q), si£2/Peff2 con las camaras de
ionizacion compensada ubicadas en el ndcleo 7A5 del RP-O simultaneo a las
irradiaciones de espadas en los elementos combustibles y de control [20]. Las
condiciones de medicion faeron las siguientes:

e ICM4 = 0.1x10™ Amperios

* Ubicacion de las camaras en el ntcleo: CIC1= D9, CIC2 = H4

» BC1 = Critico, BC2 = BC3 = BC4 = 100%
3.4 Determinacion de la tasa de fision
3.4.1. Determinacion del flujo de neutrones térmico y epitérmico
El mapa de flujos térmicos y epitérmicos de la configuracion de nucleo 7A5 del RP-0
fae determinado. A continuacion, la tabla 3.6 muestra el flujo térmico y epitérmico
promedio por ECN y ECC y las Fig. 3.7 y Fig. 3.8 muestran los mapas de flujo
térmico y el flujo térmico medio para la configuracion de ndcleo 7A5 del RP-0

respectivamente [19,21].

Tabla 3.6. Flujos Térmicos y Epitérmicos correspondientes al nlcleo 7A5.

Elemento Combustible

Flujo Térmico (n/cm”s)

Flujo Epitérmico (n/cm7s)

D5 4.85 x 107(0.74 %) 6.12 x 106 (4.55 %)
D6 4.18 x 10v(0.83%) 6.26 x 106 (5.73 %)
E4 4.40 x 107(0.81 %) 5.98 x 106 (5.32 %)
E6 4.99 x 10'(0.82%) 7.90 x 100(5.64 %)
E7 3.63 x 107(0.87 %) 6.39 x 100 (6.17%)
F5 4.83 x 10'(0.83%) 7.27 x 10° (5.53 %)
F6 4.83 x 107(0.82 %) 7.83 x 106 (5.50 %)
G5 3.59 x 107 (0.87 %) 5.57 x 106 (6.13 %)
G6 4.02 x 10'(0.80%) 5.78 x 10° (5.47%)
BC1 2.86 x 107(0.84 %) 572 x 1013.21 %)
BC2 3.32 x 10' (0.99%) 6.37 x 100 (5.73 %)
BC3 3.32 x 107(0.99%) 6.37 x 106 (5.73 %)
BC4 3.32 x 107(0.99 %) 6.37 x 106 (5.73 %)
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Grafito Grafito Grafito Grafito Grafrto

2.86x10s 440*10' 3.32x10'

Grafito Grafrto
(0.84%) (081%) (0.99%}

. 4.86x10" casezaLte 453x10' 3.69x10' -
Grafito . SUALLUCION . . . Grafito
10.74%} j0.83%]| (057%)

Grafito 4,18x10' 499*10' 453x10' 4.02x10' Grafito
(053%) (0.82%) 10.82%} (050%)
Grafito 3.32x10" 3,63x10* 3.32x10" Grafito

(0.99%)  (0.87%)  (U.99%}

Grafito Grafito Grafito

Fig. 3.7. Mapa de flujos térmicos para configuracion de nlcleo 7AS5.

Fig. 3.8. Distribucién y flujo térmico promedio de ndcleo 7A5.
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Similarmente, las Fig. 3.9 y Fig. 3.10 muestran los mapas de flujo epitérmico y el

flujo epitérmico medio para la configuracion de nacleo 7A5 del RP-0.

Fig. 3.9. Mapa de flujos epitérmicos para configuracién de nucleo 7Ab5.

Fig. 3.10. Distribucion y flujo epitérmico promedio de nlcleo 7A5.
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3.4.2. Masa Combustible del reactor RPO
La distribucion de masa de Uranio-235 por elemento combustible normal y de

control (gramos), para la configuracién de nacleo 7A5 es mostrada en la Fig. 3.11.

Fig. 3.11. Distribucién de masa de Uranio-235 (g) por elemento combustible.

3.4.3. Determinacion de la potencia térmica

En el capitulo 2, se determind la formula de la potencia térmica, la cual involucra los
flujos térmico y epitérmico promedios del nucleo.

De acuerdo con el apartado 2.1.5 del Cap2, la potencia del reactor queda

determinada de la siguiente manera:

sfMfN A~ n
P=1.602x10"1x(- ) (M jp. &F(E0) filhfD(1 + &epi) w atts

Los valores establecidos para la determinacion de la potencia térmica se muestran en

latabla 3.7 [8,20].
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Tabla 3.7 Pardmetros utilizados para el célculo de la potencia térmica.

s/ 192.9(Mety Energia que se libera por fision

Na 6.02252x1028 (mol") Numero de avogadro

M f 3351.99¢ Masa actual del combustible del reactor
PA 235.0442 ("mol'l) Masa atomica del U-235

f 0.99825 Factor de desventaja

Seccion eficaz

582.26 b microscoépica de fision del U-235
. Flujo neutrénico térmico medio del
- 4.02x107ricmzs nidcleo del reactor
g(T) 0.9832 Factor de Westcott para el U-235
. Razon de latasa de fisiones epitérmica a
ag =fXr/fvf 0.07 la tasa de fisiones térmicas eir:')l el U-235
Ir 276.3 b Integral de resonancia de fision del U-235
0.14 Razon entre flujo epitérmico y térmico

El valor de la potencia promedio determinada fee:

P = 6.06 £ 0.26 Watts
3.4.4. Célculo de latasa de fision
Una vez determinada la potencia térmica, se procedié a calcular la tasa a la cual
ocurre la fision por segundo en todo el volumen del reactor. Para ello primero se
debe tomar en cuenta la energia efectiva liberada en la fision del U-235 por
neutrones térmicos, cuyo valor se muestra resaltado en latabla 3.8.

Tabla 3.8. Energia efectiva liberada por neutrones térmicos por isétopo fisible.

Uranio-233 190.0 £0.5 MeV
Uranio-235 1929 + 0.5 MeV
Plutonio-239 1985 +0.8MeV
Plutonio-241 200.3 = 0.8 MeV

La tasa de fision viene dada por la ecuacion:

fision MeV

o 1)
Tasade fision =P (W)X, X 195 9 MeV *1.60x10'7)
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Reemplazando el valor de la potencia de 6.06 W en la ecuacion anterior, tenemos el
valor de la tasa de fisién [3].
F=197x101+3.80x109n/s1

3.5 Determinacion de la eficiencia del detector de neutrones

Se realizaron mediciones de ap, P, f(Q), si/pef2 ~/Peff2 a partir de las corriente 1l y
12 provenientes de las camaras CIC1, CIC2; se realiz6 también el ajuste de los datos
experimentales de las densidades espectrales de potencia normalizadas (NAPSD) de
las componentes fluctuantes, obtenidas en BW = 200. En la Fig. 3.12 se muestra el
ajuste de una NAPSD en BW = 200Hz para la CIC1. También en el gréfico se
observa algunos picos debidos a la contribucion de frecuencias de linea que no son

tomados en cuenta en el ajuste.

Experiencia: S1-N1-1.PSD RP-0

M
FECHA:05-03-2000 HORA:14:41:02 Tm = 2.01 min

Fig. 3.12 Ajuste de laNAPSD en BW = 200 Hz
Se realiz6 un promedio de dos mediciones en BW = 200 Hz por irradiacion, siendo el
niamero de irradiaciones igual a dieciséis; esto da un total de aproximadamente

treinta y dos mediciones, lo que nos permite obtener una buena estadistica de los
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parametros ap, P, f(q), ei/pefl2, £2/Peff2- La tabla 3.9 muestra el promedio de estos

pardmetros por irradiacion [22,23,24].

Tabla. 3.9. Pardmetro promedios por irradiacién obtenido del ajuste de la NAPSD.

Luego se obtuvieron los valores promedio de los pardmetros por camara de

ionizacion los que son mostrados en latabla 3.10.
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Tabla. 3.10. Parametros promedios por caAmara de ionizacion.

CiIC1
Promedio Fa (C) li (A) £/Peff2
3.70 x 10'15(0.32%)  2.40 x 107 (0.10%)  7.10(0.04%)
CIC2
Promedio Fa I elpeff2

3.60 x 10'15(0.36%0) 6.8 x 10'7(0.21 %)  18.90 (0.09 %)

3.6 Estimacion de la fraccion efectiva de neutrones retardados
Para determinara el pdf aplicamos la relacion que involucra los parametros de

Correlacion del andlisis de la teoria de ruido:

a1
2DwLx

Pero:

2DVLX{ \- p eff) . .
y también (qtg=Fq"* Reemplazamos estos valores en la

ecuacion superior y tenemos:

En esta relacion los pardmetros Fg s i1 son obtenidos por el proceso mismo

de medicién de las camaras de ionizacién, por lo tanto, si reemplazamos, el valor de
la tasa de fision independientemente obtenido por la técnica de activacion neutronica

determinaremos el valor del beta efectivo para ambas cdmaras de ionizacion [11,22].

Fraccion E ectiva de Neutrones Retardados (Bed
CIC1 Cic2 PROMEDIO
0.00691843 (2.1 %) 0.00722187 (2.1%) 0.00708199(1.5%)
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4
CONCLUSIONES

Se ha calculado experimentalmente la Fraccion Efectiva de Neutrones Retardados
para el reactor peruano de investigacion RP-0, a partir de la combinacion de dos
técnicas: Activacion Neutronica y Ruido Neutrénico. El valor obtenido se encuentra
dentro de los margenes esperados para un reactor como el RPO (0.0065-0.0082).
Cabe resaltar que esta Ultima técnica fee implementada a partir del afio 2000, siendo
una de sus primeras aplicaciones la determinacién de este pardmetro de seguridad. La
diferencia entre los valores obtenidos por ambas cadmaras de ionizacion es atribuible
a los efectos espaciales dada la ubicacion de las mismas. Asi para la CIC1 ubicada en

D9 el valor del $éf es menor debido a que se ubica cerca de las barras de control; asf

mismo en el caso de la CIC2 ubicada en H4 el valor del P<* es mayor por su
proximidad con los elementos combustibles y su ubicacion lejos de las barras de
control. Si quisiéramos afinar este valor, tendriamos que ubicar varias de estas
camaras de ionizacion distribuidas por el nicleo ademas de aplicar la correlacion de
sefiales. De esto se puede inferir que el valor del beta en un punto del ndcleo varia
segun la variable espacio - temporal. Finalmente se insiste en contar con la
determinacidn de la fraccién por el método de céalculo de Montecarlo, debido a que
por este método se puede aplicar modelos que incluyan la aplicacion de seis grupos

de precursores.
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