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Presigulcade cen el plen preopueste, re centluvaren res~
lizande experiencizs cor la fuonte pulssés de neutrenes ten-
dientes p la medicién 8o las repctividades 4e las barras de
cantrsl 4o ls frceilidad oritica R A 2.

Pueren intrefucidass medifigsclenes tante on la foz ex-
nerimental ceme en lg 4¢ céloule, gve permiten ilncrementar la

valasidad de eobtenclém y preclsien de les resultsdes.
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CONSIDERAGIONSES  GRNIRALED

Bl precedimieants experimentsal adeptads dltimsmente com~
siste en inlclar el coentals de neutrones séle despubs de que
le noblacidn 48 returdadas ha alcanzade su nlvol ceastante,
Pars lograr esds situasién se hace actusr prémerswente a la
fuente »ulsadszs, sin scumular én el multlcanal les neuntrenes
detectadoas, esperands hasta que les reglstraderes de la cense~
la 461 R A 2 indiquen uwr fiuje censtante. Cusnde se cumple 68~
te, 56 inicia estences el centale en ol multicaensl wmientras la
fvonte presigue en funcienasmieonte. Se centinua hasta ebtener
la ostadlstice desesda, ¥y luege se interrumpen simultineameats
fuente y centajle (& primere sl centaje y luege la fuente). lLa
epergcisn 4o centaje se puede lnlclar y detemer faclilmente me-
diante ura perille.
Cen cote precedimients 3e asegurz que el nivel de neoutreses re-
tardzdes permanege censtante durante ls experiencia. fnterisr~
mente 8¢ imlciabum fuente y centaje slmultiénesmente, para lue-
ge Interrunpir & la primerg ¥ centiguar scunulande cuentas du-
rante un tlempe large frente 4 la meysr vidu media de les pre-
curseres, a fin €e tener en cuents al deceimients do lez neutre-
nes retardades. Sia embarge, la acumulecien de datossia pulsar
nentrenes tlene lg desventnla de afiadir uwas osntlded grande de
"rulds"” preduclés em el sistems, reduciemde drésticamente la pre-

cisién en la wediclén de lus neutrenes retardades Ny.



Ls manera en que ahsra
#1ricultad, gque puede
erti()@a

3e=

se realizuan lee experionclas obvig esta

ser muy lmpertinte en efkdes cercanss al

Se ha previste gl detecter de un seperte que permite

gelecarle en cuslquier ublcscisn alrededer de la grillas del

R A2, siendo pesible variar #e msnors rapida y ficil la pesi-

cién dotecter-uento.

F=

1

dande

Para el calevle segin Méteds Gezani (1) se gplica:

Ry - XT
X L’.J (Zd.) ;J f‘*d E //P (1)
2x T 349 /
i+ ~ e 1 /b
3 bividad en déls L= A
= pegetividad on d&lares == St
) /éﬁ

b = cte, §e multiplicecién efectivs del sistema

2o 2 /A% = Traccolén efectiva de neutrones ratardades

—— &

< 4
A = 2 f%‘ A
i

kitthQo de docaimiente dol i-2sime precurssr
# = anche pulse de aeutrenes

T = perfieds de pulsaclén

X = ¢ha,y d decaimiente €9l mede fundamontsl €6 les

noutrenes instsntiness

[, = pohlaclén (censtante) dfe nentrones retardagdes

valer extrapelsde de la pedlacién de neutrenes ins-

tantinees (e detallsréa m&s abaje la manera de eb-

tenarle)



(11)

dende 1

iJ >> =

L =nfmere tetal de pulses
y D(LTy{) carrige d4eblde & que la peblacidn <8 neutrenes retarw
duder ne slcanza su valer de equilibris hasts después de trans-
curride slgun tisnps desde que se hays cesmenzade a pulsar. Pars
muches cares préctices, en que LT = 600 segy, § > .4, grupes
retardadez do U0 y /A =.01 sep (A" = tiemne entre generaclse
ros) resulta:

PR ; - v £ N
Diezg) = L 10k (p P Ll Bl £0F 1y
AT Pg P /3 >‘L L7 ,ﬁ’

Pers cen ol precedimlents recientemante ad@pt&ﬁ&s,@ﬁ’que la pe~
blacién de neutrenos retardzdaes nermanece censtante durents te-
da la experlencls, ne e3 nocessrie efectuar esta carreccien, y
en (11) =e tema

D=0 (1v)
La i 1 muestra la respuesta tipica de ua sistems multiplica~-
tive rl que se lntreduce um pulse rectengulsr de neutrenss de

ganche 4 , y la manors de ebtener el velar extrapelads ﬂp.



i N"\t) = HP (t)+H|
~ ol (t=4)
Lo /TN Nesto= 4 %90
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Nd es el "fende" constunte de neutrenes retarfados en la re-
gian tg > ;%- {(en el Ypulse de equilidbrie”) y ﬁp es el
méxime valor que tema la peblacién de neutrenecs instantanees
dol nmeds fundamentsl en ol extrems del pulse de nautrenes de
ia fuente.

Para el célculs segim Métede Carelis-Russell (2) se

spllica:
o

’ u’t/ ~ «
w}/%weéﬁ'wj/%@Jtmi,r% (v)

-
0 0 J(J
dend o . = i{ii.w
= d

(vi)
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C, es la cerreccién debida gl snche fimlte 4 del pulse.
s

b4

3

A

o

necesarls hallar el valer de >, que satisfagza a (v), pars
1o eual es imprescindible el use dée una cemputsdera que realice
suegezlves {teraclienes hasta encentrar el valer correcto. Con 0%
as{ determinade, y X c¢alovlsde nmidiende el decaimiente del
mede (undamental (Fig. 1), 22 ebtiens lu reasctivided cens

%:..ﬁ?i..._. (vil)

>

Reeseridiends la (v)

‘ O ) ) I i_ i ._I.__
~ ([ Vle et =4 TN (viil)
:i” /// P! )(23 < ) C,t, ;

(¢)

La centribucién de los neutrenes lastantaness Np(t) sa ebfiene
restaonde a la peblaclén tetal deok sistems la ceatribucién cems-
tente N& de los neutrenex retardadoes.

En 1a préctice la integral (vili) ne puede realizarse wis slléd
de np(t) a2 Nay pues oo esta situaclén las ya de per si grandes
fivcetuacisnes estaiisticas se magnifican afin cen el términe ex~-
penoncial, que crece répidamente, ¥y se 2estruye lg precision del

resultade. Luege leo cue en reslidaed se reglize es una suza fini-

ta robre § cunales d¢ snéhe At 4 tal que

an

4 AF = A (ix)
}Jdi = t



Tam

¥ 1la {vili) qveds

-~ i:—”’¢/4f 4)( 1. T .
S =2 m (¢ e ..1) _ ka N, (x)
T C, a4t
denda A; = Do
1 5M

tiear en cuenta la ceatribucidn para t>t,3 Ry ¥ ty sen lga
neutrenes instunténees v ¢l tiempe cerreszpendlentes sl 1-ésime
CubE L.

Se ha desgrrsllade ums exprosieén para Ky nue tiene
ea cueata el gache finmlte 4 dsl pulse de neutrenes. Supenlen-

do qun

/g(f)=m A 6"“r (x1)

¥ que este compsrtamients perslste para (> ¥, 56 ebtiene en

farma &ireﬂ ta

o -,
/ it P S =T ' om
m( et Gult-€ ) a6 )
“‘(°< D‘j)- (xii)
, .
5 f (., e’ ‘i)ﬂl"‘“(ﬁ“m lcjr’( - "“D‘g}
o0 ol (X ‘
%) (x111)
do dende resulta 4 = X
- M.-go( m e
| C ~_7§,1L —_rm
K =T ixﬁd € - F x
G- G- (xtv)
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S1i =ma define

(xv)
o<
la (xiv) queda
fo=1- G e, e g (xvi)
] C: —a y
(d+0) ¢ G~

come ferms mie readucldg de la expresion hallada.

Veames que scurre 31 el aasche del pulse tiende a cere.
Ds (vi) se ve gque

d - 0

Y 1o (xlv) nuedan e -
o< ~ m
” 4 - o — o«
/<~ = f~— = e + —4L € (xvii)
™ ™, ‘ X,
) J 3
(d-=0)

que &5 la expresiin ys sebterida por Scatt (3) que re tlese e

cuenta gl snche del pulse. Veamns cems ejemple una aplicaclen
de (xilv) v (xvii):

] - ~1
= FE40 seg d =m0 e ,f; -  £90
A, = 67 T4
(j = 6~ 0 s,_n}
1% 22 TR 3?5 J 7{70 e /f/”’ :::.52_;
-3
d = L 16x/0 544
v 3
X'!,/\\f\
So cemprueha cue ls cerreceisn es spreclahlemente(seziin se ten-
ga 9 ne en cuenta ol amche del pulss.

Siln embarge sata fermy de doterminar K, utiliza una

supesialén bustante irreal, que squivsle a tenar presente ual-

camente al mede Tundsmental pure durante feode el decaimiente de
les neutrencs instantanees (Fig. 2).
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i 123da 3o oplencyr Km
Jilizad e bfen

9:"‘

Pleg, 2

Ce prepene otrs manera 4e csrregir para tener en cusuta

ls ceatribucieén pare ¢t tye

Hzolende
S = 3, r 45
dende N
ot
as = [ Mg e 1)t
L.,

{(xviii)

(xix)

se hgce la supesicién mds razemable de que el csmpertamiente

fundgusntal pure se cumple pars t>t, (Fig. 3)

,&N‘,(t) |

e

~
~
~

}para aé*cn:r AS
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Supenienda
/}/’) (¢) ~.§ 4 et t<l, (ot =) (xx)
M) = A gt t >t (xx1)
haclende
z=t-1,

- T o, (T
AS—:A/fi /ge"‘ “:”)__]/JZ (xxi1)

tenlende presents qus « >, resulta:
L

ZLm
r C, €
N5 = A K ] ~1 (xxi1i)
i o 1 - & *x
oL
y 1la (viil) queds
e ”‘c:eém
m
:E;' «> (C 6 *1)-+ -iﬁ-(~\’ — - {).w*-¢m*~ N (xxiv)
i=1 X 1~ 22 C, 4t
daade m_, es el valer premedis cerrespendleate al canal

i

(3 +1).

Co hen de efectuar a&loules de X, onplesnds @ 1z (xxiv) v &

la (x) cen K dede psr (xiv).
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Sa ha previste a2l multicsasl de una unided Ggue imprie
me y perfera les rogistres de coda camal. Bs pesible asi aher-
rar ceasiderable tiempe, y csda experisncis puede Iniclarse
despusns de menos de 1 minute de firalizaede ls enterier.

Ls cilata perferade sers utilizada para el suministre
directe da dstes a la cemputedera, pars 16 cusl eventuzlmeate

sers necesarle medificar el cadige de perfereclien.
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REATLTANOS  ORTEHIDOS

Se trats e madir la resctividaed de lg barra

BS cen el ndgles 48l R A 2 censtitulds come munestra Flg. 4.

i 2 3 4 5 & 7 8 9 40

A
. @ %
s " b
C Z » ’;’3 .
D :j* ¥
- o Cansela
F R,
H
7]  elemente combustible
S erafite
A

- fusnte pulsada

Bl,+..B5 Dbarrzs d4e centrel

Com el R A 2 critice pars BS en pealeiérn 72, se mi-
é1s o(_ Alrectamente y par extrapslacisn, sezltl 5& explicéd wn~
terisrmente (4), sbtenibndess ol grifice de Flg. 5.

Para el rests Ae la barra -de pesicismes 72 & 100- sa utilizs
el Méteds del Per{sde Asintdtice; les resultsdes se grafican en
Flgss. € v 7s

Tehbbisn sa rapresents ls callbrscidn hecha pavs la barra Bi,

entre las pesiclenes 10 y 100 mediante el misme métode, ea Flg.S.
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Csbe sefialar que -per smislén- primitivamente se midié el perfo~
do o3intétice con la fuente de Ra-3e intredncida ea ol R A 2,
cou lea rasnltudes que muestran las Flgs. 9 y 10, indicande ls
perturbacien intraducids per la preseaclu e esty Tuente externa.
Con laz medlolopes de ¥y o, realizadas mediante la

fuenta pulsada 26 obbtlene:

oy _ ] ol A7 -
2 BE = ,ff‘”‘ff““ -/ = I -1 = 5o
e 205

Medlynte porfiede salatotice:
28BS o L EFE

Caen 1o que la reactividsd tetzl de BE serfs

/y_ 570

Sin emharge luege £s camprabs que aste valer era »uy beje. En
las experiencisn slguientes cemensd a hacoree evidonte un ceme-
partamients snfoale en les datss recepides. Buscunde una falle
en el sauipe erperimental, se leculiz? un desparfects en el sm-
plificader fel sistems detecter (este instrumente ya prevecéd 4i-
ficultudes snterliormente).

Subsansde el {nconvenlente, se hicleren nusvas determinacienes
de _ mediante medleldn directs y per extrapslaclén, y da X
parg la tetalidsd de BR., Menteniende a la fuente pulssda en la
pasicisn DO de 1z grilla del R A 2, les experiemcias s@ resaliza-
rea goen ¢l detector en las peslicicenes Bl y HZ. Ce eplicaren les
métedios de Simm@nanxing vy Gozani pura el célcule de lg reactivi-

dsgd. Los resultades se censignan en Tabla T,
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Tabh
oo , S 1 PP 4
'/u:“',"’ (>< { S‘? ) O(? k S’l‘d ) /f.z T:‘(é. - i ‘."l.ln/
Jefee lar /4/6’/_ /B:'c,—/_s .ﬂ/e'/‘, C:Vef(ra
B{ §73t 5 81+ 4 778 11.9¢
i | 784+ 4 $0 £ 4 Y. ¥0 10.55

Les oxX2deblersn ser mis parecides. Sin embarge las reactivie
2zdes morin Metede Gozanl cemcuerdan hustante, tenlende en cuen-
ta el .ita grade de incertess que se presenta vaera valeres tan
granses. Lus regctividudes cerrespsndientes segin Métedo de
Sivmens-King sen inferieres; este resultudc era esperade, Yy

1/ A"

gumentsar la resctividad (5).

que X, = ne permansce consiente, sine que disminuye al

Toemande —

i = 4100
— ol f <F - ) -
. S s SRS V- VR
) > S 12 - %4

zer{u 8l vgler ‘torrecte” en ls fermula de Simmens-Hing.
El tipe de barra de centrol BS ensaysde ea el R A 2
censinte en 2 placss de cadmle parulelas, €e leouglitud iguval &

la de les elewmentes combustibles (Fig. 11),



cd Cala dn alg@:mgwmbustibles

o

/
.:;/imr».v/g Comy l-’)‘ fa"//&

L

Uste barra ss8 lntreducs denitve de unzg caja de eola2mentes cembus-
tiblen, ebligands el retire de 4 de sstes elementes (2 per cada
placo de Cd). La ausencla de los 4 elementes lntrsduce 2 "gupa"
se ggna en la caja, que apsrecen al retirar la barre (Fig. 12).
%1 estudle de lass barras de centrsl cemprende ns sele @l waler
de las regctividades sine temblen ol tipe de perturbscien que
prednce sn ublcacién v deeplazunlents.

n erts cuse interesg ceascer la medificaciin que preduce en el
fluj» neutrénice la ausencia €@ les 4 elementes (es deckr, les
"gaps" de& agus). Pura este se hizo uns medlcidn de lu distridbu-
cidn del fluje en 1w cajz 98 elementes ceombustibles mediante lg
teécnica de sctivacien,

Las hojuelus (de Mn, 3 mm ée dlimetres y 5 mg 46 pese) se coleca~
ren exgctamente en el centre del eiemente v cen separaderess se
censlgule gue quedaran eguidistantes sntre elsmeates cembustibles

ceme s# Indica en figura 13.
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Tn eete cese la convergesncla ne s tan buens, pere aprorimsda-
neate rozultz el mismo o , ¥ consuerds temdifa con la wedicion
divrectn (Exp. N® 14, Teblu VI).

La Tebla VII da lﬁam de gque las raﬂaltwdc$ mbtenidm% mediante

Poom

i

el mAtodn TIIX siwmpiificnde deben mady& roxinades & 1los exgetos,
pusste cue concuerdan con lss del watode II. Para gue las vale-
rex sepin whtede T (K= ~/) ve apro sxime zn g, 108 del mbtodo IIT
/h?

D\

sienlificete (#= y oen necesgric tomar el wenor X, posi-

bla. £f se pdopte & = 108 Eeg”l‘(Exp. Koe. 14, Tabla IV) se g¢b-

tienen 1os rasultades de Tebla YIII. ' “T;“vv i
Tuble ¥IIX
ol - : y‘.>.J.
GO g | pacr
qi,;.:a,n’ /4;(:’/ rf;r.j,’:gg T /'é/{)( (x’(m/ﬁff ‘?J » o .
8/ /40 LFO .33
b2 /3.5 =04 29
B3 135 .52 W27
Be /49 .9 .33
Bs J67 L &0, : 53
Bzrp4 /A5 7 &7
B2+B4+B5 243 ‘,132 /.
Todss L83 2 -;‘5‘0 /.50

&

Se chrerve que 1as resctividades resultan bastante pencres segan
adtode T. Se intentd medir nuevamente ol por interpolacién uti-
lizendo la BS, Tn Pig. & se muestra el gréfice ebtoenldo splicane-

do métade Plerls y Al mﬁﬁo/a»j,. SR
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GG LUOTONTS

Lee progrsma® puars culeular medlsnte cemputadera o
le constante de daciimlonto d2l medeo fundamentsl () y 2l pa-
Témetre o en el metedw de Carells-Russell, psrecen ser los
N1times pases pars entrar en la etspas de elsbsracién concrets
v ornfiable da valeres de reactivided medionte el use de la
fvuente nulsodg de neutrenes, aplicagnde les dlstintes métedos
meaclansdes procedentensnte. Censecunentemente 1l laber de lesg
preximes meses estari preferentemonte diripida & la rededalén N
prnests 2 pontes e aztes prepgramas, tares qua ya ge ha isiclade.
s necosurle dealdir atin @] tipe de cemputsderas que se utilizara,
@ fin de zsdecuvar el leaguaje v zuministre de duates correspendien-
fes.

Tamblén se haerén aneves medicienes del flule neu-
trénize meflante el mbtede de sctivaclén tendlentes & aprecler
la perturbaclén intreducida psr les distintes tipes de burras ea-
sayader, trutends s¢ obbtener resultades wezes dilsperses que les

scbusles,
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