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RESUMEN

Se hace una descripeidn del trabajo hecho hasta ahora

en €l campo de Fisica de Reactores. Se muestra cémo el trabajo
con facilidades criticas del mismo disefio del reactor a construir
o en funcionamiento permite resolver problemas con flexibilidad

y rapidez, Se relatan las determinaciones encaradas hasta el mo=-
mento, de constantes nucleares importantes en el disefio de reac=-
tores., Se describe brevemente el programa de Fisica de Reactores
concernicecnte al proyecto del Reactor de Ezeiza (R.A.E.P.) y se
puntualizan las dificultades con que se cuenta para su realiza-

cidn.
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TRABAJOS REALIZADOS EN EL GRUPO DE FISICA DE REACTORES

El trabajo realizado puede dividirse mds o
menos ampliamente en los siguientes items:

A - Construccibdn y operacidn de las facilidades cri-
ticas RA 1,5 4 RA 2,5 y RAO,

B - Pardmetros nucleares rclacionados con el estudio
de las diversas coafiguraciones crfticas, Yy pues=-
ta a punto de téanicas de determinacidén de paréd-
metros interesantes en el disefio de reactores de
potencia,

La determinacidn de los pardmetros nucleares a su
vez podria dividirse en los siguientes itemss

1 - Determinacidn de fujo térmico, epitérmico y rédpido.

2 - Determinacidn de Laplaciana (Buckling), edad de Fer
mi, areca de Mjgracldon, y constantes microscodpicas
tales como el P 28,% 28, y factor de utilizacién
térmica. Determinacibn de masas criticas y alturas
criticsgs,

3 - Determinacibn de reactividad, calibracidén de barras
de control, Coeficientes de vacio y de temperatura,
La mayor parte de los trabajos han sido realizados
en la Argentina, y algunos que por su complejidad
e instrumental necesarios son inaccesibles por el
momento, han sido realizados en el exterior,

CONSTRUCCION Y OPFRACION DE LAS FACILIDADES CRITICAS

RA 145 4 RA 2,5 v RAG.~

Desde un principio surgid la necesidad de la
construcclidn y operacidn de una facilidad critica de
uranio enriquecido al 20%, con moderador de agua livi
na y reflector de grafito. En la primera facilidad cﬁi
tica construfda (RA 1,5), los elementos combustibles
utilizados eran placas de 610x73x2,1 mm. conteniendo
una mezcla de U308 y Al, estaban colocados en cajas
de Al, y la dis%ancia entre las placas era de 6 mm.

El sistema de seguridad tenfa dos placas de
cadmio de control y una de seguridad. El1 sistema de con
trol estaba formado por 3 canales independientes de
corte automdtico y 1 de alarma, Dos de los canales son
cdmaras de ionizacidn conectadas a un disparo de segl
ridad y el tercero es un contador de trifluoruro de bg
ro que acciona un escalimetro y un integrador. Los dis
paros de seguridad y el integrador al llegar a un va=
lor prefijado de la escala accionan un relevador abrien
do un circuito y produciendo el corte del dispositivo,

El corte del dispositivo consiste en la cai-
da de las barras de seguridad, control, y apertura de
la v4lvula de descarga del agua,

11/
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Las disposiciones geométricas del nficleo de
uranio eariquecido estudiadas fueron:

a) Ndcleo de seccidn cuadrada (30x30 cm) y con refleg
tor interno y externo de grafito,

b) Ndlcleo de seccidn cuadrada y sin reflector inter-
no de grafito.

¢) Nécleo de seccidn rectangular. Determinaciones de
masa critica y distribuciones de activasidn termal
se hicieron en todas las configuraciones menciona=-
das, (1)

Estas experiencias criticas tenfan relacién
con ¢l proyecto de construccibdn de un reactor denomi-
nado en su época R.A.2, y auncue €l proyecto de cons-
truccibdn del reactor t.o se llegd a concretar, se gand
unha experiencia valiosa en la operacidn de facilidades
ceiticas, y su flexibilidad para resolver problemas
en el disefio de reactcres.

Las facilidades criticas RA2,5 y RAO 4 te~
nfan como objeto investigar disposiciones criticas con
barras cilhndricas en vez de lidminas como en €l caso
anterior. Lps elementos combustibles que se usaron cop
sistian en tubos de aluminio de 40 cm de altura, 9,5mm
Qe didmetro exterior y 1 mm. de espesor de pared, él
0xido de uranio enriguecido se introdujo en estos tu-
bos y se cbtuvo una densidad de 2,3 gm{cm3 por simple
compactacidén mediante vibrado.

El RAO es una facilidad critica destinada a

estiidiar el rceemplazo de los elementos combustibles

de tipo chapa dc¢l R.A,1 modificado, por elementos com
bustibles en forma de barra cilfindrica., El ndcleo del
R.A.1 modificado es un anillo cuyo didmetro exterior
es de 33,5 cm y su difmetro interior es de 15,3 cm. Es
moderado y reflejado a agua y ticne un reflector inte-
rior y exterior de grafito.

Los problemas que tenfia que resolver prima-
riamente esta facilidad critica erans

1¢ - Longittd 4ptima de los elementos combustibles;

20 - Bxceso de reactividad disponible con una confi-
guracidén de este tipo,.

Diversas relaciones de VH20/V U30g se_estu-
diaron (3,33 a 5,28) y se ensay$ espaciar~los elemen-
tos combustibles entre si alternadamente simulando asi
elementos combustibles de distinto largo (espaciamien=-
to desde 7 cm, a 16 cm.), Se hicieron determinaciones
de masa critica y de altura critica, excesos de reac-
tividad disponibles, y distribuciones de flajos y coe-
ficlente de temperatura. (2)
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En este tipo de configuraci’n critica fuertg
mente perturbada radialmente por el »3f1lector interno
y externo se comprobd la importancia te la interfase
entre el reflector y el nicleo en el roreiento de reag
tividad disponible, Por ejemplo para 2ana determinada re-
lacidn de V Hp 0 / V U08 si se utilizbiv-un reticulado
de malla exagonal nuestro sistema no ce¢ ponfa critico;
sin embargo adoptando una disposicidn ¢e los elementos
combustibles en circunferencias concérntricas podfamos
obtencr un exceso de reactividad razonalemente alto... -
(1,8%). Esto se¢ debia a que la disposiz:.én geométrica
regular (malla exagonal) dejaba espacint de agua en la
interfase del reflector de grafito y & nfcleo (entre
5 mm., y 10 mm,).

El cdlculo en un sentido confirmb emte resul
tado puesto que se advierte lo importante que es esta
zona(eg el calculo del Keff y de la distribuci¢n de flu
jo. (2

Esto da una idea de la utilidad de una faci-
lidad critica para el disefio de una determinada «onfi-
guracidn, en problemas que no pueden ser resueltss por
los cédlculos nucleares con la aproximacidn desead: . Una
nueva expcriencia crftica se realizard con elementos
combustibles en los cuales ¢l dxido de uranio estard
compactado en uns matriz de grafito.

1l.2. - EFEDICION DE PARAMETRQS NUCLFEARES

a) Una determinacién de importencia en un reactor o en
una facilidad critica es la de su fndice espectral
( X or de acuerdo a la notacidn de Wescott). Bs
bien sabido que¢ una simple relacidn de Cd, de In »
Au no suministra esta informacidn puesto que es nu=
cesario aplicar correcciones tefricas de dudosa erag
titud. Un trabajo de determinacidn del espectro s¢
hizo en el R.A.l1 modificado, midicndo > , flujo tér
mico y flujo rdpido en funcidén de la posicidn en el
nfcleo y en €l reflector. (3)
Se¢ puso a punto también un m&todo de determinacibn
del flujo térmico absoluto mediante el contaje Y pi
beta en un contador proporcional de flujo de gas. (i)
Se han nsado detectores de umbral convencionales
( ny¢y n,p) para la determinacidn de flujo répido
(3), (5). Sin embargo es necesario un conocimientd
méds detallado del flujo rdpido en las zonas de bajas
energfas (0,1 Mev a 3 Mev).
Un trabajo dc este tipo: se asté desarrollando ea este
momento en el grupo de Fisica de Reactores mediante
el uso de detectores de umbral de baja energia de
umbral (isbmeros producidos por dispergibn inelds-
tica de neutrones).
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b) Una determinacidn del 4rea de migracibn y de la edad

c)

de Fermi para una fuente de Po-<< -Be se hizo funda=-
mentalmente para poner a punto el método de activé-
cifbn de hojuelas para la determinacidn de los paré-
metros nucleares interesantes en el disefio de reac-
tores. El acuerdo fué muy bueno con los resultados
experimentales publicados. (6)

El método fué luego aplicado para la determinacifén
del Buckling o Laplaciana de un reticulado de U-H20
con tubos conteniendo U308 enriquecido al 20% (R4
245); €l acuerdo con el Buckling calculado tedrica-
mente fué bueno. (7)

Pardmetros microscdpicos de impprtancia en el dise-
fo de reactores de potencia como 28, &§28 y factor
de utilizacibn térmica o factor de desventaja que

la puesta a punto de sus técnicas no pueden ser efec
tuadas en conjuntos criticos de alto enriquecimien=-
to, fueron reailzados en el exterior. (8), (9),(10).

La calibracibn de barras de control se ha encarado
por diversos métodos. El método mids exacto para de=~
terminacidén de la reactividad es el de la medicién
del periodo asin%dé%icoe de crecimiento de la pobla-
cidn neutrdnica que se alcanza cuando se saca de un
sistema critico uns ', 8in embargo, por razones de
scguridad es conveniente trabajar con métodos dife=
rentes de medicidn de reactividades, Se ha desarro-
llado en ese sentido un método en ¢l que se mide

la respuesta neutrdnica inmediata del reactor a una
insercidn o sacado de un deterrimado A, De la medj
cidn de la respuesta neutrbnica inmediata es posi-
ble obtener el valor de¢ la reactividad. (11)

Como un perfeccionamiento de este método se ha esty
diado la calibracion £e¢ las barras de control mediag
te su insercidn desde su posicidn de eriticidad, eg
tudiando la respuesta neutrdnica instantdnea a medi
da que la barra se mueve, en un registrador rdpido,
se puude resolver con este dato la ecuacidn integral
de la cindtica en una computadora electrbdnica Mer-
cury Ferranti y de all{ obtener la reactividad en
funcidn de la posicidn de la barra, E1 tiempo de ca
libracidn de la barra se reduce con este método a
30t (bdsicamente el tiempo de¢ computacidn) que es.
favorable respecto del mitodo de periodo estable que
puede tomar dc¢ 4 a 6 horas. Presenta ademds la ven~-
taja de scr inhcerentemente seguro puksto que signi-
fica la introduccidn de una reactividad negativa en
el conjunto critico, .

Es obvio que usando una computadora analdgica de la
cual no se¢ dispone por el momento, €l tiempo de reg
solucidn de la ecuacidn de la cinctica se reduce
apreciablemente. Este método pyede usarse favora-
blemente para la medicidn de la variacidn de reac-
tividad en funcidn de la altura de aguaj es bien cg
nocido que el métody de medicibn de periodo estable
en este caso es diffcil en su aplicacidn y ofrece
desventajas desde el punto de vista de la seguridad.
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PROGRAMA_DI TRABAJO DEL GRUPO DE FISICA DE REACTORES

FACILIDAD CRITICA PROYGCTO R.A.5.P.

La Comisidn Nacional de unergfa Atdmica
de la Repdblica Argentina (C,N.E.4.) estd construyen
do un reactor de diseflo propio, sobre la base de 1la
experiencia existente en otros pafses en reactores
de este tipo, Se tfata de un reactor para produccifn
de radioisdtopos y uso experimental que se estd cong
truyendo en kzeiza, a unos 30 Km, de Buenos Aires,
Su nfcleo esterd constitufdo por elementos combusti-
bles tipo MIR de uranio altamente enriquecido, Serd
de tipo tanque, moderado y refrigerado con agua, ¥y
serd por lo tanto sumamente flexible en cuanto a cog
figuraciones de ndcleo.

A pesar cde que esta clase de reactores
es bien conocida, resulta evidente que muchas respues
tas a problemas que se presentardn en la utilizacidn
del R,5.5,P,, no se encuentran ni en la bibliografia
ni en manuales de operacidn de reactores similares,

, Es necesario por lo tanto una verifica-
cion cuidadosa de sus parametros nucleares para las
distintas configuraciofes antes de su operacidn ruti
naria, Ello se hard en un dispositivo critico que se
construird con tal motivo,

21 plan del grupo de fisica de reacto-
res comprence por lo tanto la construccidn, la ope-
racifn del dispositivo critico para el R.4.E.P. y la
medicidn de los pardmetros nucleares que facilitardn
el disefio final y suministrardn la informacibn nece-
saria para la operazidn a potencia del reactore.

Las mediciones que se cfectuaréin pueden
dividirse en los siguientes grupos:

a) - Bstudio de diferentes configuraciones geombtri-
cas del nlcleo; determinacidn de masas criticas,
masas operativas, excesos de reactividad de nd-
cleos limpios.

b) - Importancia de la absorcidn en los tubos o lugg
res de irradiacibn, efectos en la reactividad
producida por la inundacidn de los tubos o lus
res de irradiacidn, cambios de posicidn de los
tubos de irradiacidn, y su efecto en la reacti-
vidad,

¢) - Calibracifn de las barras de¢ control, en funcidn
de su ubicacidn en el nfcleo y para cacda nueva
disposicibn del mismo, y para cdistintos materig
les absorbentes de neutrones.
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Conectado wurl este punto, es impdrtante sefialar que
la celibracitn de barras de control en el R.,A.E,P.,
exige la introduccidn de un método diferente de ca=
libracidn, E1 R.4i,E.P, tendrd, con todas las barras
adentro y en condiciones normales de operacidn, una
antireactividad (reactividad negativa) de 4%, s sa-
bido que ¢l valor de esta antireactividad sélo pue-
de ser medido con exactitud mediante el método de
le fuente pulsada de neutrones,

Este método ha de ser desarrollado, y se ha pedido,
como parte de la asistencia ticnica solicitada a 1la
0.I.2.,4,, un multicanal que permitird utilizarlo en
el andlisis temporal del decaimiento de la polzcidn
neutrdnica en <l sistema critico o suberitico,.

Determinacidn de Coeficientes de Tempcratura y de
Vacio.

e obvio que ¢l conccimiento de los pa
rdmetros mesncionados en los puntos 1)y 2)y 3) y W)
es de suma importancis para la evaluacibn de los
riesgos de arranque del reactor, inscreifn y extrag
cidn de maestras de los tubos de irradiacidn, inun-
dacidn de los tubos de irradiacibn, y distribucidn
acdecuada e los e¢lementos corbustibles y barras de
control en el ndcleo del R.LL.E,P,
Determinacidn de las Distribuciones dé Flujo Neutrf
nico Térmlco y Répido en el Wicleo, Canales de Irra
diacibn y Haces de Irradiacidn.

Dado el ndmero de configuraciones cri-
ticas a estudier, la medicidn de las distribuciones
relativas de flujo se hace un trabsjo tedioso y lar
go. Es por lo tanto recomendable disponer de un me=-
dio cotonmiticnspars medir la actividad de las hojus
lasy que cvite los errores y permita concentrar el
trabajo c¢n problemas més importantes.

Soh necesarias determinaciones absoly
tas del fndice espectral, o proporcidn relativa de
neutrones epitérmicos a tiérmicos (r o A de acuerdo
a la notaecidn de Wescott), wespecialmente en los cg
nales de irradiacidn, haces de irradiacidn y colum
na térmica. Dste conocimiento es importante para
los usuarios del reactor de investigacidn puesto
que les permite celcular las activaciones aguarda-
bles en condiciones do autodepresién y autoprotec-
cidn d¢ la mucestra desgpreciable,

Una medicidn del espeetro de neutro-
nes répidos, esp.cialmente en la zona de bajas enel
gies (0,1 Mev a 3 Mev), es de¢ suma importancia para
aquellos grupos que estdn intceresados en los dafos
por radiacidn,

Este trabajo hs side discutido con «l1
Dr. Rudolph Shcr, profesor de la Universidad de

Standford, que visitd esta Comisibn por dos semanas
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en ¢l mes de mayo del presonte afio para orientar
nuestras acstvidades e¢n la fisica de reactores,
comp «xXperto del Z.i.B.,A., ¥ en VLaJG costcado por
USATO, Sc¢ 1llegd a la conclusidn dc qug Este era el
t:aba1o gue debia encararse en los proximos dos a-
flos. ¥ que ohtros proyectos, como serfia ¢l de fisi-
ca de reactores de sgus pcsada, deberian cncarar-
se cuando se¢ contara con mas pursonal ¥y equipos.

La dificultad actual més 1mportante
consiste en la uscasez de cquipes p ra las medicip
nesy y ¢l presupucsto exiguo gque s¢ ha dedicado has
ta ahora para la provisidn del laboratorio de Ff-
sica de Reachores, (12

Como parte de este programa de trgbg-
jo s¢ ha solicitado a ¢t 0,I,B.4. asistencia téc-
nica consistente en equipo por valor ubs. 16,000,-

y la provisidn de un cxperto de Fisica de Reactores,
que tendrfa como misidn fundemental la de evaluar
en detalle la seguridad de los experimentos erftis>
Loz ¥ opreparsr vl informe de scguridad de.dos expe-
rimelhos e preden ser. ejucutados, asistir en ed-

oxmiento gencral de los experimentos, y parti-
cipar cn su ejecicidn,
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2.2 - FAUILIDAD GRITICA RA-Q

) Las mudificacinnes a introducir en el
nacleo del R.,A.l, consistente en una nueva carga de
combustible de caracterf{sticas totalmente distintas
a la anterior y el cambio de las barras dé control
tanto en geometria como en posicién, crean la nece-
sidad de una seric completa de experiencias en la fa-
cilidad critica RA-O, adaptada a las nucvas condicio-
nes. =~stas experiencias son en lfness gencrales simiw
lares a las descriptas mds arriba y se picnsa efectuar
las simultdneamente con la marcha de los trabajos me-
cfnicos y modificacicnes estructurales que se reali-
cen en ¢l R,a,1l.-

La conveniencia de contar con una fa-
cilidad critica para el estudio del nlcleo de un reag
tor, previo a su funcionamiento se he analizado amplia
ment e en su oportunidad y no exige mds discusibn,

D¢ la experiencia adquirida durante
la operacidn del R.4.1 y de las impresiones recogi-
des sobre la forma de trebejar en otros centros, se
dedprende la conveniencia de mantener en funcionae
micnto la facilidad critica RA-04 Ista facilidad cons
tituird una herramienta aumiliar para la operacifén
racional del R.8.1.=~

Se¢ propone en la medida en gue se dig
ponga del instrumental necesario y de la carge de
combustible suplementaria, continuar €l trzbajo en
esta facilidad en los siguientes puntos:

a) - Estudio de distintos moderadores, berilio, agua
pesada, agua liviezna, en distintas geometrias
y combinaciones, a fin de¢ oltcner un pico de
flujo midximo. Lsto requiere la deterninacidn de
las distribuciones de flujo en las zonas de in-
terls y del exceso de reactividad disponible
en cada caso., Como también de las depresiones o=
riginadss por introducidn de muestras y estable
cer los casos particulares en que sea convenien
te cada configuracidn.

b) - Lstudio de la influencia del didmetro del re-
flector interno y del didmetro externo del nl-
cleo, en la masa critica, excesos de reactivi-
dad, efecto trampa y facilidades de irradiacidn,

c) - istudio de las geometrfas mds convenientes para
dcjar libre acceso vertical para la ubicacion
de facilidades exponenciales en el Rih.l, y eg
toblecer un comoromiso con los otms pardmetros,
masa critica, exceso de reactividad, etc,
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d) - La geomectrfa znular de esta facilidad purmite
ubicar concgonodidadyen €l reflector 1ntcrno un
modulador de pila para la deturminacidn de 1la
funcion de transferencia y otros estudios de
cinética,

Se han inicizdo en este sentido los
estudios prellmlngres para la rcallza01on de eg
ta experiencia, asl como la preparacidn del ing
trumental necesario,

e) - hAsimismo cabe 1a p031b111dad de realizar la pues_
ta a punto de mltodos de medieidn, cuando se
crea convuniente no interferir con los trabajos
en la facilidad R.A.E.P,. Por ej,: medidas de
reactividad como extraccidn de fuente, distin-
tos métodos de rod-drop, etc. Como también medi
das de efectividad de una barra &e coatrol ubi-
cada en el centro con nucleo pleno, para corre-
lacifn con métodos de calculo, como habia suge-
rido el grupo de Teoria y C4lculo,~-

Para la realizacifn de los puntos
a) b) y c) serd necesaria una activa colaborac1on de
la seccidn tallcr, para la construacidn de les partes
estructurales que deban variarse (tanques, piezgs de
grafite) y de dispositivos auxiliares de medicidn que
ascguren la exactitud de la geometriu. El punto a)
exige como es obvicy la adquisicifn del material mo-
derador mencionado,

Parz lag medidas de reactividad es
importﬂntc megorar el sistema de comando e instrumep
tos de mecdicidn de recorrido de barras de control para
poder tener unz medida exacta de la posicidn y asegu
rar lz reproducibilidad de las experiencias, También
es necuesario contar con lo vélvula de descarga estag
ca que gsegure la constancis de nivel de agua sin tg
ner que recircular la misma, pudiéndosc asi trabajar
en condiciones estables, Cabe scifialar que un progra-
me de expericnecias en la facilidad ceritica exige una
exactitud y co nflabllldgd en el funcionamiento de los
equipos clectrdnicos que actualmente no CXle& debi-
do a las oscilaciones violcentas de alta tensibn y les
dificultades de "service',

Estas observacirnes se¢ hacen desde
¢l punto de vista de las nccesidados del grupo de ff-
sica dc reactores y entcndemos gquc €l detalle sobre
lcs modlflcac1oncs y mejoras de la facilidad critica
se¢ harédn en ¢l informe correspondiente a "funcionaw
miento y opcracidn de la facilidad RA-0Y

No es necesario insistir en esta seg
cidn que la factibilidad de este programe depende del
soporta de los equipos y laboratorios auxilizres de¢
medicidn,
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Es necesarip afectar dos profesio-
nales y dos técnicos para & desarrollo de los trabg
jos especificados en a) b) y ¢), El punto d) ha si-
do encarado por el licenciado Rapoport, “n cuanto
a las posibilidades mencionacas en e), depend crdn
de las nccesidades que surjan de las experiencilas
en la facilidad critica R.4.%.P. y del grupo de Teg
ria y Cédlculo y deberdn contemplarse en su oportus-
nidad.,



2.3,

- DETZRMINACION DEIL ESPiECTRO_DE NIUTRONES_RAPIDOS

2N _UN_RCACTOR POR M_.DIO DX DET.CTORES DE UMbRALy
TUSENDO 1s77D0S I1SOMERICOS PRODUCIDOS POR DISPER-

STON INELASTICA Dp NEUTRON IS o—

243.1.- Importancia goneral del problema v objetivos del

Proyectng

Es bien conocida la igportancia que tie=
ne la determinacidn del espectro de neutrones ré-
pidos de un reactor en la regibn de 0.1 a 2 o 3 Mev,
Nuestro propbsito es estudiar algunas reacciones
de dispersifn ineldstica de neutrones,de bajo nivel
de excitacidn y su aplicacidn para obtener informa=-
cidn sobre el espectro neutrsnico en el rango de
energia mencionado, Para la detemminacifn del flu-
‘jo répido de un recactor se han usado extensamente
detectores de umbral y sus ventajas son lndudables,
pero se trata casl siempre de reacciones de alta
energf{a efectiva que afln en los casos mds favora-
bles comienza en €l rangg de aproximadamente 2 Mev,
El estudio de la moderacifn de neutrones de fisién,
muestra que la desviaciég del espectro de neutrones
rapidos, en un reactor térmico respecto al espec-
tro de fisibn de los neutroncs de fuente, se acen-
tla justamente a energfas mcnores que 2 Mev, como
puede adreclarse en los trabajos de Rowlands (13) y

(%) .

Por lo expuesto, nos parece razonable
obtener més informacidn con detectorcs de umbral de
bajza energfa que concentrarsec en &l estudio expe-
rimental de los detecctores convencionales de alta
energfa de umbral, Es importante destacar que el u-
so de reacciones (n,n) presenta ventajas de indde
préctica en la medicidn del flujo de ncutrones ré-
pidos d¢ baja intensidad, como sucede trabajando
con facilidades criticas, donde no es permisible
elevar la potencia, bEstos detectorcs de umbral tie-

I . . .
nen una secccidn eficaz razonable, del crden de dé-
cimas de barn, y producen isémeros excitados que
decaen por emisidn gamma y elcctrones de conversidn
y por lo tanto es posible medir el rayo gamma con
un analizador y obtener fondo prdcticamente nulow

243424~ Trabajo va realizade en relacifn a este proyvectos

La suspensifn de las facilidades de irra-

diacidn en el R.4,1 ha obligado a postergar las experien-

cias iniciadas. Se& han empezado mediciones de los
isfmeros excitados por dispersifn ineldstica del
In y Au y las reacciones (np) y (n,alfa) del Al,
Estas medidas han tenido hesta ahora, el cardcter
de tentativas, para ¢stablecer las condiciones de
irradiacion y medicibn, asi como la pureza de los
detectores, posibilidad de separar los perfiodos due
interesan etc,.Se ha gFabajaflo en la construccidn
y puesta a punto de un coantacdor 4% pi proporcional
Yy su equipo clectrdnico, =ste sistema ya estd fun-
cionando de manera satisfactoria (plateau de alta
tensiég de 308 V., pendiente menor que el 8,1% por
lOO V. «™
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Se ha realizadp un estudio numérico
del espectro de neutrones rdpldss de un reticulado
de uranio enriquecido y agna liviana de caracterfsti-
cas similares a aquellos en que se realivan les me-
diciones. El cdlculo basado en el método propuesto
por G.Rowlands (13) y (14), se ha realizado en la com
putadora Mercury Ferranti, del Instituto del Cdlculo.,

Los resultados preliminares muestran
lo inadecuado que es, en el caso que nos interesa
agproximar el *lugo rapido mediante la multiplicacidn
del espectro de fisidn por una funcidn correctiva deé-
ducida de la "removal cross-section theory", con un
paramatro ajustable, bste planteamiento y ei ajuste
del pardmetro con las medidas 1ntegrales de los deteg
tores ,de umbral subestimg el flujo 1ap1do de bajas
enegias ya que desprecia la constrlbuﬂlon de los
neutrones moderados a altas energlas, por lo que ré=
rece indicado, usar una funcidn cerrectiva que tenga
en cuenta este efecto,

PROGRAMA DT TRABAJO Y THCNICAS A FMPL:-AR:

s e

a) Se propone estudiar el flujo de neutrones ripidos
de un reactor, en la zona de 0.l a 3 Mev, usando
por lo menos cuatro detectores cuyas secciones e-
f¢caces por dlsper51on ineldstica de neutrones en
funcifn de la energia es conocida en la literatura
relevante (15) y (16), y con un umbral suficiente
mente bajoy que son el Iny, Auy, Hg y Ba. Se medir
su actividad absoluta vy relativa respecto de algu=
nos detectores de umbral con001dos (de alta ener-
gia de umbral) y cuya seccidn eficaz de acuerdo
a las Qltimas mediciones publicadas (17) y (18)
ofrezcan pocas dudag sobre su correccidn,

b) Se utilizardn algunos de los detectores investiga=-
dos en la determvna01on del flujo rdpido en la fa-
cilidad critica R,A.u,.P. Estg nos intervsa por ra-
zonhes de orden pruCthO y tedrico. Yesde un punto
de vista pLaCthO es necesc io conocer el espectre
de neutrones rapﬁdos, especialmente en los tubos
de irradiacidén y haces del reactor, conocimiento
de impertancia para ¢l grupo que hard experiencias
de dafio por radiacidn., Como se proyecta estudiar
un gran n@mero de configuraciones del reticulado
R.A.E.P,, es necegario reducir el minimo posible
la potencia, para no dificultar la manipulacidn
de los elementos, Por eso nos intercsa disponer
de detectores en los que podamos hacer max1ma sen
sibilidad del detector a los neutrones rapldos
respecto al fondo ("background") del equipo de cog
taje. &1lo puede hacerse por diferentes métodos,
uno es usar un dispositivo 4 pil proporcional para
la medicidn beta y usar anticoindicen//////////
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clas para reducir ¢l fondo del cquipo. kn nuestro
caso mediremos directomente ¢l rayo gemma del isf-
nero producido por dispcrgién ineldstica, lo que
nos asegurard un fondo précticamcnte despreciable,
Se hard una comparacidn de les actividades medidas
y del flujo ripido calculado con lg teorfa, La dis-
tribucidn del fiujo de neutrones rapidos en funcion
de¢ la energiz, en medios homogéneos, compuestos de
verios nucleidos de distintas propicdesdes absorben-
tesy se obbtoendrd en 19 aproximecidn por el método
nimerico, ya programado y nencionado mds arriba.

Fi. @ste cdlculo no se tiene en cuenta la
distribucidn espocial, por lo que sc¢ e¢stéd estudian-
dc un método &e czlcular la dependencia espacial del
espectro neutrdnico. Parece conveniente adopta la a=-
proximacidn P1 y de Selencut-Goertzel (19) y (20)
recurriendo 2 la resolucidn numérica de la ecuacidh
{ntegry diferencial de moderacidn,

Se piensa extender este trabsjo al estudio de otrms
deectores de umbral adn mds . bajo, como el Rhl03 m,
curo estado excitado es de aproximadamente 0.04% Mev,
Su medicidn se complica, debido a que la mayor par-
te de la actividad aparece como electrones de conver—
sin de bejo energia y rayos X de 2 Kev.

El trabajo consistird en la medicidn de los cuatro
detectores propuestos en 64, conjuntamente con otros
detectores de umbral usuales (n:p o n,alfa) como el
S o el Al; irradiados en un punto del reactor actual
merte en funcionamientc de 20 Kw (R.A.,1l). &1 rayo
gama se detectard mediante un espectrimetro que se
calibrard por la determinacifén absoluta de un niémero
de nuclefdos, comparando el drea del fotopico con la
veriadera actividad obtenida por medicidn en un conw

~tador 4k pl beta, En los casos en que sea méds convenien

te se utilizard directamente el contaje 4 pi beta, pa
ra la medicidn de activicdades absolutas. La mediecién
abs>luta del Hgl99m y el Aul97m se hari por coinciden
cia gamma~gamma. Son indispensables pera este trabajo
dos fotomultiplicadores y dos cristales de INa (T1)

de 2"x2", dos espectrdmetros de un canal y un circuj
to de coindidencias, De estos elementos de trabajo no
se dispone actualmente, pero se piensa construir el
circuito de coincidenc{as en la C,N,B,4, En 13 actua=~
1ided el equipo electirdnico para la medicidn en el con
tadcer 4 pi beta presenta ciertos inconvenientes: el
tierpo de resolucidn es elevado (30 microsegundos) y
el rango de la fuente de alta tensidn no es suficien-
tey 1o que obliga a elevar excesivamente la ganancia
del sistema, Por lo cual seria necesario reemplazar

el sistema por uno de menor tiempo de resolucidn, de
1l microsaguixdo y disponer de una fuente de alta éensién
de hasta 5000 V,
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Un equipo duplicado del anterior seri ne-
cesario para mediciones beta relativas en un con
tador proporcional de flujo de gas de ventana,
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CONDICIONES Y :LEM_NTOS NiC.SARIOS PARA LA REALIZACION

Dt, LOS PLANGES D FISICA DFE R.ACTORLS .-

La totalidad de los trabajos realizados hasta
ahora en el grupo de Fisica de Reactores se realizaron
con elementos escasisimos, en algunos casos con equi-
pos y elementos de otros laboratorios de la Casa. La fji
losoffa evidentemente hasta ahora fué otra,pues se cong
truyd un reactor de entrenamiento (Argonauta) en el a-
fis 1998 sin siquiera las comodidades bdsicas para el per
sonal, Al respecto cabe citar el informe de la memoria
anual del afio 1959 titulado "UN ANO DE OPXRACION DEL
R.A.1": "los laboretorios y oficinas anexas al reactor
sin no han sido construidos. Provisoriamente se insta-
15 en julio de 1958 une casilla prefabricada con 2 ba-
fios, lugar para cambiarse y una habitacidn que sirve
de oficina, sala de dibujo, sala de recepcion y saldn
de fumar al personal del reactor (5 profesionales, 3
técnicos, 1 empleado y 3 obreros). Ha servido también
para instelar el tablero de comando en irradiaciones
fuertes y temporariamente para equipos de contaje". A
pesar de que esta situacidn mejord a fines de 1961 con
respecto & las comodidades bdsicas del personal, la sj
tuacidn con respecto a equipos auxiliares y laboratorio
no ha mejorado, Es necesario sgfialar que por ejemplo la
facilidad critica estd construido en un galpén de Zn,
que soperta temperaturas extremas en invierno y en ve-
rano, lo que perjulca extraordinariamente el funciona-
miento de los equipos (sin contar las molestias perso-
nales). Ademds el equipo gencrador de Constituyentes alj
menta el taller de mecanica y el laboratorio de Metalur
gia, ello ponduce eafdas y elevaciones de tensidn espe-
cialmente cuando los hornos de metalurgia se prenden
que pscilan entre 160V y 350 voltios instantdneas lo
que ha ocasionado frecuentemente la inutilizacidn de va
riog equipos. Si a esc se agrega que hay un sols técni=-
ce del taller de electrdnica que se ocupa solamente
"part time" a la reparacidn de los equipos del grupo de
reactores, se tendrd uns idea de, las dificultades que
se encaran., A este respecto cab€ citar el informe del
afio 1959 (x) : "Es absolutamente necesaria una conexifn
con la red externa",

Con respecto a los laboratorios anexos, sals
de contaje, etc., mo es necesario comentario adicional,
solamente comparar magnitud relativa del taller de me-
cdnica con los equipos disponibles actualmente para F{
sica de Reactores, Seria légico esperar, quc se volcara
un esfuerzo similar para proveer los laboratsries ade-
cuados para desarrollar un programa de trabajo acorde
a las necesidades bédsicas de f%sica de reactores.

(x) Ipforme anual, Carlos Domingo afio 1959.-
"Un Afio Operacifn del R.,A.1T
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-NECESIDADES DE EQUIPOS Y “NTOS A ORIOS DE LA~
BORATORIO .~

A continuacidn se enumeran las necesidades de

equipos y demds elementos necesarios, que por otra par-
te se han considerado con mayor o menor extensidn en re
petidas ocasiones,

Pedido de compra de equipos del 16 de setiembre de
1963, pedidos al dfa de eléctrdénica en Abril de 1963,
propuesta de presupuesto para los planss de trabajo
de 1964, informe de la visita de R,S. Sher de mayo de
1963, pwdido de ayuda técnica al 0.I.BE.A., propucsta
d¢ un contrato dc investigacidn al 0.I,E.A.-

EQUIPOS_PARA LA _SALA DI CONTAJE

3 -

Lnalizadores monocanal (3 fuentes do alta tensidn
paera los contadores de caextelleo , 3 amplificadog
res de ganancia 10004 3 p..owp.ificadores y 3 es-
calimetros).

Amplificadores para contadores de flujo de gas,
Fuentes de alta tensidn hasta 5000 V.

Escalimetros rdpidos para contadorcs de flujo de
gas,

Equipo automdtico para contaje de muestras (hojue
las) gne consista c¢n: 1 fuente de alta tensidn de
hasta 5000 V, 1 amplificador, 1 escalfmctro répi-
do con reloj elccgrdnlcs (posibilidad du preesta-
blecer el tiempo de¢ contaje), 1 sistema autométi-
co d¢ cambio de¢ mucstras, salida a una impresora
que imgorima el n? de¢ mucstra, €l tiempo de contaje
y la actividad medida.,

Espectrdmetro menocardl con barrido automdtico, avan
ce de 1 V, por paso y contaje por tiempo predeter-
minadv, salida para una impresora que imprima al cg
nal, el n2 de cuentas y el tiempo de contaje.

Espectrdmetro multicanal de caracterfsticas tales
que pucvda ser usado para mediciones de reactividad
con una fuente pulsada de neutroncs.

Las caracgeristicas de estos equipos,y han si-

do establecidas en los pedidos de equipos hechos a la
casa, en la propuesta de contrato de investigacidn al

0.7,

B,A,, en €l pedido de ayuda técnica al 0,I.E.A, ¥

pedidos de compra de equipos elevados a la Gerencila de
Energia,



3¢1s2, PUENTE PULSADA DE NIUTRONES ~ CARACT.RISTICAS -

Fuente de iones que provea pulsosperfectamente determi
nados, con "risetime" y "decay time" de 0,5 microseg,
Longitud de pulsﬁ que pueda ser variada en forma conti-
nua entre 1 y 10% microseg, Frecugncia de pulsos con-
tinuamente variable entre 10 y 107 pulsos/seg., consis-
tente con la longitud de pulso elegida. Corriente de
deuterenes de hasta 1000 microi, para preveer un sut
put total de hasta 10+l n/seg.

3¢1.3, DETECTORIS DF RADIACION

4Y - Contadores proporcionales de flujc de gas, para ser
utilizados en la sala de contaje. Ya se han entrega-
do los planos a la seccidn taller de reactores para
su construccidn,

Y -~ Tubos Geiger M{jller de ventana.

4 -~ Cabezales para centellso . (cristal, fotomultipli-
cadeor y prcampl@ficaduvr).

1 - Cabezal para cuntelleo . de pozo.

Se ha solicitade la construccidn de los contg
dores proporcionales gl taller de reactores., Las carac-
ter{sticas de los demds detectores estdn especificades
en ¢l pedido de trabajo mencionado més arriba,

3.l OTROS BLEMINTOS D& L ABORATORIO

Elementos accesorios como bzlanza de preci-
sifn, un pequefio laboratoric de quimica con elementos
bdsicos, se supone que serdn provistos al grupo de reag
tores correspondiente,

dunque se posee provisidn de hojuelas de dis-
tintos materiales para irradiacidn, es necesario hacer
un pedido de hojuclas especlales, particularmente algu
nas tierras raras ( Eu, Lu, Dy),

Planchetas calibradas para absorcién py Y
de aluminio y plomo, se han incluido en el pedido ya
mencionado,

Fuentes standard ﬁ v X y pueden solficitar-
se a la seccidn Radioquimica,

3+1.5. PROBLIMAS PARA LA REALIZLCION DE ESTOS PLLNES

Consideremos on primer lugar las ditficultades
para le realizacidn de las experiencias criticas R.4.E.
P. Previamente cuando se desarrolld el plan a princi=-
plos del aflo 1963, se¢ descontd que estas wxperiencias
podrian empezar en la primera mitad del afio 1964, Lye-
go, después d¢ un denodado esfuerzo para tener infor-
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macidn de cuando los elementos combustibles serfan en
tregados por la Gerencia de Tectolegfa, se obtuve la
informacifn que se entregarian los primeros elementos
combustibles a partir de 5 meses de la recepeidn del
uranio enriquecido y €l total de los elementos combus-
tibles a los 6 meses,

Como la fecha segufa dependiendo evidentemen
te de algo condicional, se tratd de averiguar cual se-
ria la fecha de la llegada del uranio enriquecido, al
pafs. Una informacifn oficiosa sefiald la llegada del
uranie enriquecido para fines de Diciembre del efio
1963, Paxo todavia no existe una confirmecidn oficial
respecto a la fecha de llegada del uranio,

Con respecto a la construccidn y adquisieidn
de los equipos se tropezd con idénticas dificultades,
La construccidn de los equipos para la sala de¢ conta-
je fueron discutidos y analizados con «1 Dr. Rudolph
Sher y ¢l Jefe del Dopartamento de =lectrdnica en mayo
del afio 1963, algunos equipos sin embargo hebfan sido
pedidos con antericridad de esta fecha a fincs del artio

1962,

Les conocidas dificultades econdmicas que a=
travezaba la C.N.E..L. impidicron hasta ahora concretar
la fecha de construccidn de¢ estos cquipos por €l Dcpar
tamento de Electrénica.

Con respecto a las cuperiencias en la facili-
dad critica R.4.0 con diversos reflectores (trampa de
neutrones) es necesario recalcar que debido a las difi-
cultades econdmicas de ls C.N.L.s, seflaladas, es poco
probable que s¢ consiga la cantidad de agua pesada y
OBe parz la realizacidn de expceriencias, otra que cl
reflector de grafito que se ha usaco hasta ahora.

Otra dificultad previsible es la provisidn
de uranio para la facilidad critica R.4.0, se prevee
que una vez que so hagan las experiencias para el Reag
tor R.4,1 con los elemintos chmbustibles cilfndricos
esta carga se usara para la puesta en operacidn del
Ra.".l .1."‘

Otro problema para la continuvidad del trzba-
Joqy consiste en &l mantenimiento de los equipos elec-
trgnicos, ya sea de¢ la facilidad critica o de los equi
pos de contaje. Ya hemos hablado sobrce este problcema
en otra parte del informe., Este problema es bastante
grave por dos razones: 1) intcerrupcidén frecuente y por
largo tiempo del trabajo; 2) exiguncias de& seguridad
de le facilidad critieca,
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Es bien conocido que la facilidad critica es
¢l artefacto nuclear con mds peligrns potuncieles en
su operacidn que existe en la Lrgentina y posiblemen-—
te en ¢l hemisferio Sur. Sin embarge, su mantenimiwunto
ha sido tomado como si fucra un equipo més, Exigiria
como minimo un técnico elcetrdnico de manteninmiénte
full-time'y que estuviera constantemente en Constitu=-
yentes,

Es una expericncia personal que el contacto
directo como el que se realiza en la Sede Central (por
ejemdrlo, entre slguicn que estd trcbajendo en el pri-
mer piso, con ¢l Departemento de Elcctrbdnice), facili-
ta mucho le repidez y efceetividad con que se solucionan
los problemas.,

Otro problema es el del persongl calificedo
para trebajor en los trcbajos de Fisica de Reactores,
Es evidente que para le realizacidn de las trabajos ex
presados ch este informe se necesitan més profesiona-
les con un conocimiento profundo de la teoria de reac-
tores y con vocacidn para trobojar en este tena. Bs nueg
tre opinidn en este ceso, que se necesita un minimo de
facilidades experimentales pora ctraer a personas con
vocacidn pere trabajar ¢n un determinede tema, In case
que se¢ tomen personcs y estos condiciones no estén a=-
seguradas, es muy probabdle que en lo aeyor parte de los
ccsos, estas personas descorazonzrén, Le alternctiva
de mandar estes personas a2l exterior inmediatamente en
la cual su encontrarfan con un mdximo de condiciones
favorables para el trabojo, es naturclmente una solu=-
cibn de¢ compromiso puesto que la vue ta a condiciones
minimas sblo serédn soportable por el compromiso formal
de¢ quedarse por un cierto ticmpo establecido por le
beca N

En este¢ sentido se puede observar quc ¢l 70%
de las personas que han intervenido en lps trebajos pu
blicados, citado en lc referencia bibliogrdfica, no eg
tdn actualmente trabajando en Fisica de Reactores y el
60% no estén trabajando en la Comisidn Nacionzl de Enep
gz Ltfmica.

BEs interesante la comperacifn con le expcrien
cia del Brasil en el cempo de Fisica de Reactores. £xig
ten tres centros que estdn trabajendo sctivamente, sien
do €l de Sech Pablo el més importante. Se puede estimar
¢l ndmero de personas que estdn dedicadas a Fisica de
Reactores en 10 por cade centro, Existen ademds tres
cursos de Ingenicria y Fisica de Reactores (uno por
centro),

En Rfo de Janeiro se estf terminando 1o cons-
truccifén de un recctor tipe Lrgonsuta que 8endrd fines
universitarios y de entrenemiento, eso implica netural-
nente que lg construccidn de los leborotorios anexos es
tan importante como la construccifn del rezctor.
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Bn tedos los centros la intervencidn de las
Universidades es directa en les planes y progremas de
investigecidn. La cesi totalidad de las personas dedi-
cadas a 1nvest1gec15n y que han Yerminado los cursos
de Ingenieria y Fisica de Reactores hen sido becados

2l exterior y no ¢xiste ¢l problema de la gente becads
que desalentada se va, Conviene aclarcr que el sueldo
del personcl cientffico expresado en ddlarcs es aproxle
mudamente el mlsmo que en lg Argentine, y que la Comi-
sifn de Energis ntomlca Brosilera tiene problema de
presupuesto pareckdos a la Lrgentina,

DICIEMBRE DE 1963

"o"o"'DOOD".
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