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INTRODUCCION

En un -trabajo anterior /l/ , se desarrolló un modelo consisteníie 
en dos nádeos asimétricos débilmente acoplados. Ss suponía que en cada 
nácleo era válida la cinética puntual y que la interacción entre nádeos 
se realizaba a través de términos adicionales de acoplamiento, consideran­
do instantáneo el tiempo de traspaso de los neutrones de un nácleo a otro# 
El modelo fue aplicado a experiencias con una fuente de neutrones pulsados 
obteniéndose expresiones que ligan datos experimentales con parámetros ci­
néticos característicos. Las experiencias realizadas en la facilidad crí­
tica RA-2 confirmaron en lineas generales el modelo.

En este informe se extiende el uso del modelo a las técnicas de 
medición del ruido neutrónico propio del reactor. La razón para estos es­
tudios, es tratar de describir nádeos de reactores mas o menos extendidos 
en los cuales la cinética puntual falla /2/.

Los trabajos publicados hasta el presento, analizan la informa­
ción en el dominio de frecuencias, suponiendo nádeos simétricos /3/, /4/
o leves asimetrías en las dos zonas fisionables /5/.

Este es el primer trabajo en que se analiza la información en 
el dominio temporal, a través de la técnica de cruce en cero de las funcio­
nes d© correlación /6/. Se utiliza en la deducción las funciones de Oreen 
del sistema / j [  y se analiza en detalle las fuentes equivalentes de ruido 
neutróniso/8/ ( apéndice 2 ).

Otras contribuciones son: análisis de las funciones de traspaso 
de un nácleo a otro (apéndice l); errores estadísticos en la determinación 
del punto de crruc® en cero, en función del tiempo do medición (apéndice 5)» 
influencia de la frecuencia de filtro pasaaltos (apéndice 3).

Las expresiones obtenidas en este informe serán aplicadas a fu­
turas mediciones en el reactor RA-2.
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ESQUSMA DEL SISTEMA BE MEDICION

k.: constant® efectiva del nácloo i x
1.: vida media efectiva del nácloo i i
k : probabilidad da que un neutrón qu® desaparezca ea el nácleo i produz— 

ca un neutrón d® fisión en e& nácleo j.
W filtro asociado al detector i en el nácleo j.X J
CjX,-í .(J ’̂ V¡ c ) : au'fcooorr®lacián del detector i en el nácloo j. 

j _ : correlación ourzada de los datectores i y j en los núcl®os
m y n#
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FUNDAMENTOS TEORICOS:

D® acuerdo a la referencia /7/* la dan3idad neutrónica dentro 
da un reactor, puede obtenerse a partir de la distribución de fuentes y 
la función de green del sistema mediante la convolución:

(I) N Yn ( ^ /-t)= I C ¡ X '& '

donde: *
d^' = dv'de’

es un elemento de volumen en el espacio de las fases
G w & '/ t y t ) '■ Función di Green del sistema para el detector m.

xM t ’) 1 Distribución de fuentes dentro del reactor ( entrada ).
* Densidad Neutrónica (señal de entrada al correlador prove­
niente del detector m).

Por definición la función de correlación cmizada entre dos detec­
tores Z. y Z. ©s:

m  '

utilizando la relación (l), la Ec. (2) puede escribirse:

(3) (pza!j { ? , , & , £ ) / d c z ^
Ja f y ,  Jo M iSuponiendo que la fuente de ruido neutrónico del sitema es blaa- 

ca, y considerando un solo grupo de energía, la función de correlación cru­
zada del ruido de fuente jiuede escribirse:

(4-) ( x  h y 2 / r + C I ' C Z )  ~  A í t ¡ ¡ T ¿ )  í ( p t - c i - c ? , )  - £ o )

reemplazando (4) en (3)
í  3 /

(5) 4h . z j C ? u h ^ ) = ^ , ct‘/
h  [?: J \¡

Como únicamente existe correlación para neutrones generados e» 
un mismo punto:

(6 )  A f t . t y  ~ A í f i )

<jue reemplazado en la Ec» (5) se obtiene
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(X) I,h ,-c )^  ¿ ij^ '  6¿( ? ■'/ 1,^) rz^zr+o) A(rn
Suponiendo un' modelo binodal de un reactor:

(8) Act'i = A c 7 . J  <T(í--to +  A? fi)
y se obtiene para la función de correlación csuzada entre nádeos;

r  -
^  ^  r + r i )  A  ( «̂ ¡ j 4 í , n )  6 ^ 2 , " ^  r + c < j Á z ( í ^

donde F-.tr) es la resP‘i®sta ¿el sistema de detección asociado
al detector m al tiempo tT de inyectado un neutrón en , estando el de- 
tector en fj . Por lo tanto G . f f i , ~ c )  si K O ,

Idénticamentet las funciones do correlación (cruzada cuando ambos 
detectores se encuentran en an mismo núcleo son:

,<30
(id) í 4,22 ( n A r ) = ¿ y  ^ C / Gi(r\  A  (í'H(jx (A ) 62  (^  vp&)A¿tt)^

0 1 ) rr ̂ /Ííc, ñ n ) 6 *(rí, n ,a - ^ ) f\, ̂)+6¡(r^z, r i)6í (v, h ,  t t ) M  n)^

El cálculo ds las Funciones da Graen del sistema, se füerivan de 
las Ecs, cinéticas puntuales del modelo de núcleos acoplados, como veremos 
a continuación»
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FUNCIONES TRANSFEREKCIÁS BE DOS NUCLEOS ACOPLADOS Y FUNCIONES DE GPKRM.

La fiinción transferencia es la respuesta ©n el dominio de frecuen­
cia a la introducción de un neutrón en el medio multiplicativo» Es decir 
es la transformada de Fourier de la funciónile Green del sistema. En el ca­
so de dos nádeos puntuales acoplemos, hay 4 funciones tratsforencias: la 
introducción de un neutrón en el nácleo i ( ialj2) y su respuesta en el 
ntScle© ó ( jnd,2).

Do acuerdo a la referencia /l/ las ecuaciones que describen a 
este sistema son:

(1 2 ) Í M >  = _ o c ,  Hi(+) +  / l a  f e  d n  C d t t )  +  S | W
d-t /o

d í )  / 7 i  N i r t J —

*  “ ' t
(lA) 2(̂ :3 _ _ CXTz N z t f R  Á lZ  l  A j  G j  (+) +  S z  (t)

i r '  io j

05) f~2j —  A ;  <3j a )
dt

donde:
N_̂ (t): NtSmero total de neutrones en la región i al tiempo t*

constante de tiempo para la región i.
C, (t): Ndinero total de precursores de neutrones retardadosdel tipo j en ̂J

la región i#
el: NiSmero total de grupos de precaraassres de neutrones retardados ea la 

región i,
: constante de decaimiento del precursor j en la región i.

S^t): Fuente de neutrones en la región i*

P(t): representa la función de probabilidad de traspaso de...neutrones de 
un núcleo a otro. .'■'<&*

.s ■
i

■y r;
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Aplicando la transí orinada de Laplace, coa condiciones iniciales 
nulas, se obtiene de las Ecs, (12) a (15):

06) ______r
/ (si<xi) - 2  A l l U l ]  [ ( ’5±cc¿) _ ̂  A ü E ü  - Á  & >A¿i [ fe ) ]
L á s+A.lJ [ J (s-MzjJJ

A F7-
(fj) Si(£>~)/W f e ) - f S 2é>) ^TstÁlh

\(S\cCl)~ y  <A(i 17/ 1  [ f S + O C iO -  A & .fei. -  A i A 2 i ¡ P & ) ]  
l a ^ + x n -  - j (s+a;)j L J

Definamos:
( S+Aj)

/ . L ________ L08) Hfi)= i - ; ^2¿s) =f(*Ácc,)-2; ^  F*~1 / Í(s4ccz) M .ÜL
L r  (s*aú) J  L i  <rs-v/U). . . J (S + h .j).

que son las funciones transferencias para los núcleos 1 y 2 respectivamen­
te, si estuvieran aislados. Las ecuaciones (16) y (17) pueden escribirse 
ahora:

(19) H|(S);z Hite) +  A?J S z (£) pí'o) f/̂s) j-hcs)
I -  AiZ Azi U t & )  W z  ( s )  p 2 ¿s)

(20) \\2{S)~ 5i¿s)P<sV //;es) Hz(s )4 -  S 2 ¿s) ¿tWs) 
í- /U /Ui Mus) f f e s ) ■

por lo tanto:

(21) H¡i¿5) -  J Í ! & \  , - ^21
&s) ; 6cs) 

£ 2) u z _ , / I/?. ,p fg) . f e s ) -  £ k ̂ y _ i _ JB&. '
donde:

(25) 6(5) rr | -  Al2. Ázi //» f/z p 2̂ )

í
iá'H ,(3)* Respuesta en frecuencia en el nácleo ante un. neutrón puesto en

el nácleo i, en el instante inicial.
Las densidades espectrales que se obtienen son:
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(24) Jíli(5)|- - i W l f j S i c e ; J2 4-Azi ¡S^)¡ / pfe)/ | I4¿s)
As) L

(25) ljfhcs)¡ n ..I tíx& l [ f e & l  \  A \z fecsjl ¡pcs)¡ /filis)í J 
1 Acs) L J

fe6  ̂ ( ( 11 f t l )  =  A l  2 I s t r s ) ! 2 p l 's ' i  4 -  Áz\  t S g ¿ 5 ) ¡Z U¡<5) P<~s)\ / /Acs) 1

C1 ?) Ács)= +  (M»z K \ ) Ifks)l /fe)/ |R2̂  I - /Í¡¿̂ 2/ (í/îsj fe) p& )4-iít&) l íe s )po) J

El estudio en frecuencia más complete hecho hasta el presente 
para este sistema, puede verse en la referencia /5/.

Para obtener las funciones de Green del sistema hay que antitrans—
formar las funciones transferencias del sistema, teniendo en cuenta la pre-

i
sencia de detectores y fi&tros:

a-l

vj; r )—  ef j l̂ yv,j 4-1 í.j
' J

donde U es la función transferencia del detector tn puesto en el nácleoliJ J
j y función transferencia de los filtros y amplificador asociados»
Para una cámara de ionización y una combinación de un RC pasaaltos y o~ 
tro pasabajes, las funciones transferencias son /6/í

(20) U fvj- ŷy).; 1)̂ /?- *5
„ t í j  ' ís+ s.j

d o n d e - y  — son las frecuencias de corte del filtro 'pasabajes y pasa— 
altos respectivamente. Para resolver la £c. (27) utilizaremos la técnica 
de los residuos. Los polos son ti* y las raices de la Ec. (23). Estas
comprenden raices instantáneas: ~ ~ ¿3^-$4 y-* jj5 y raices asociadas a los 
neutrones retardados /2j . Estas últimas pueden descartarse eligiendo ade­
cuadamente al filtro pasaaltos#

Como función p(s) utilizaremos j (ver apéndice l)* •
Debido a la presencia del filtro pasaaltos, las funciones transferencias 
de los nádeos aislados podemos aproximarla por la parte instantánea:

(29) Hi = -----i------  ;s+oci J *3+ccz

donde —oO y - Ĉ Z son respectivamente las constantes de decaimiento instan-



8

táne&s de los mídeos 1 y 2 aislados.
Usando estas relaciones, se obtiene:

(SO) G r t í h f r r : , ) -  ^w,. q»„ É, ?  ifrfoz- fc) f/- fc-z^.e

V'1

(3 l) Gtví (fí 0«MZ. I?*̂ ! A  j ̂  ?TrO— ^  ̂  ̂ ^
* '  ^  CJI j -  W

(3¿) -€yci Cf™, Vi K, Á - 1 ^  ¿ T a O " ^ ^

*  ft **

(5?) ÎYn/fr? - -6«ii Ra jfí y/ fai- $¿) ( I - fc Zo) e ^  ^
i'z Sz £-< - ft  , ( & -  £ )

CALCULO DS LAS FUNCIONES DE CORRELACION CRUZADA Y DE LAS AUTOCORRELACIONES

De acuerdo a las Eos. (9) a (ll):

y teniendo en cuenta las expresiones (30) a (33) se obtiene:.
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Si se desprecia el "tiempo de traspaso de los neutrones de un nd— 
oleo a ©tro y se eliminan los términos correspondientes al decaimiento de 
las raices instantáneas en valor absoluto más grandes en los núcleos aco­
plados (por la presencia, del filtro pasabajos)j las ecs* anteriores se sim­
plifican a (ver apéndice l):

(4>0) (t¿ ~2( t í?i t)~  £i> Qn 9 7-1 f Ai /¡/z-lfc'jfpá-  Xz\ J  <5
^  4,7 $ - f , y

A A
(¿c\) $ , ?/ r , A r ) =<s.& 3 *q& kik* tíy $

(¿««y n J í o - V v ^ c t i - M  

( a z ) c) 2  X  A  A»
¿rrvzi?, í» i* «í+fc) 

suponiendo ^  n,. se ©atiene desarrollando:

(«) S,(Si-5S J f ^ W 33-)íí) l

, ¡ A , é ¿ - é ) M . ] -  {Ái(<Á-&) + Az £ , ]

jÉüiá? Q>l <$-2 fe téíUAi-Az./lzYf
4ít£,Q2

V
-V(̂ Â A2+cv2/lr2A,)+ nfê zAt-yUAz)̂ /̂ ,h.ikiKXvhz Ai) 1 .

G 2+ fc ) ( fa H 4j  u  J

t u )  $ . » i v 4 c) ^  ; r

f J 5 ü ) S & ;  c * « - * ) u  i , ] }
que para el caso en que ambos nádeos sean iguales: X ¡\ \ a , a

^T- Hi = AZ( Azrr 4zi 4 y
Ki=feK y izí2_~£jse reducen a:
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(46)
(fr+fc) ( )

4

+ ■g  M $~?fe)(Au 4 OÍZ- fe )  __ e  & 7 & - f é )  (Azi 4 £ > ¿ - & b )  

(IM&Kfe+tí)

■fcc V
r473 C L f i  r* " ) - -^ q . , ^ / k . A i ?  +  M ^ C ^ t

' ' [ ( W ( ^  W N t l  f l M W T W M  1

(p¿l2A( f z j z .c ) ^  i e  ̂ j¿ (&-&) ( f r - h \ z  -g<¿) v
w « S S B p i i  flW3)(#+W

4. g. —fc ( fer M ¿Át¿ -j¿ j  _ (Alt. 4 ̂  ̂ 4 )
( & * » ) ( & + & )

Ea el apéndice 2, se obtienen las siguientes expresiones para las fuentes 
equivalentes de ruido:

H  k a ~ f k [ ( k ' 2)0'fa)i/Á+-^ [(i fe¿4 k¿w\42- kz)J
si ifilj n¡s»2 y viceversa

P.í fissiea rate de la zana i 
1

La función de autocorrelacióa del detector Z ubicado en el nú-i
cleo j es /5/í

(So) 4 -liü

Ldoade:

,00

é

,00

*6i& ñ,veS)kJ

(̂f̂ co) = 2. fj €fj g!j I \̂(üü)t
la función representa a la densidad espectral que aparece como ruido 
blanco en el proceso de fisión.

Con las mismas hipótesis que fueron utilizadas en las deduccio­
nes de las funciones de correlación cruzada, se obtiene:

(51)
(H ?  X i f r X &r f f l

faz:

{ ( ¡ f a & K f c t y  

í* te-fe)+ e ^tsfc-tí. [Aí (!¿-$)+A :„ /C¡ ] -  $ te - .fe) ÍÁ.j(¡d,-stj + Aw/il,; "1\ -
( S * m » W L J J I

- ( ¿ i  £• ■ fj
-zsr ' J 3



si los dos núcleos son iguales se simplifica a:

s . A y .' f v i k > A --- - - - - - - - - - -  I  e  ^  +  e
^  >• (¡m o  (&*+¡w rs^jí fe+s+j

_ é +Am--)íi) 1 , i¡4 5 ,.g:¡f.
(fc+W Vi,^) j  2U ^ t J  J-

PUMTQ DE CRUCE EN CERO EN NUCEEOS ACOPIADOS IGUALES:

Existen valores C22 y ’Cta (en las correlaciones cruzadas 
en un mismo núcleo y entre núcleos, respectivamente) que camplen las ecua­
ciones:

(65) 4 i< Z l(/'Á U'l >d j r2Zi -O ; 4*21*3(0 o

En el apéndice 3 se deducen las siguientes expresiones analíti—
-Áz~Ccas para estos tiempos, si no se considera al término en 6  .El error 

que se comete en esta suposición es despreciable para estados cercanos a 
critico y una frecuencia de filtro pasaaltos igual a 20 ciclos/seg. Se se­
ñaliza también en dicho apéndice, la influencia de estas frecuencias de 
filtro:

,Z\ -
Í54) t:,* ~ — !— f M í z M
‘ ’ flTHM L K S ^ J

(55} 2Tj¡ - Ci-z. ü -— ¿—  ÍV] ^ Á.lt'CY - fe )
í f c - w  -&iri-íí) ■

En la referencia /l/ se demuestra que el estado critico de 3.©s 
núcleos acoplados se (caracterizan por tener un tínico valor del producto 

( í 2-^3) ^  * E1 valor experimental obtenido en el núcleo estudiado fue:

(56) ( f £ ) c  - 9 10 a
y que para los cálculos lo consideraremos como un valor típica. Este valor 
junto al de ̂  permiten obtener los valores de los puntos de cruce en cev- 
ro, para distintas formas de llegar al estada crítico» Los valores que re—
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sultán, pueden observarse en la tabla I.
Además el modelo dado en la ref. J \ f predáce las siguientes re­

laciones entre los parámetros cinéticos:

07) 0^40(2

( 5 o )  J z . )¡a, —  ¿ V i  o ( -z .  -  / V  X í \

Desde el punto da vista experimental es más importante tratar 
el problema inverso, es decir, medidos Zlra-, ZTn y fijado $1- determinar 

f e z • Es-fc0 en Principio puede obtenerse usando las ecs. (54) a (58) 
aunque las dos primeras forman un sistema de dificil solución. En el apén­
dice 4 se describe un programa para nádeos iguales por el cual se resuel­
ve este problema. En la tabla II se muestran los resultados obtenidos con 
los datos de entrada tomados de la tabla I. Se observa que en algunos ca­
sos no existe unicidad en la respuesta, pero que un conocimiento aproxima­
do del grado del acoplamiento o de la reactividad de cada nácleo por sepa­
rado, permite obtener conjunto de parámetros /^correcto.

Para estudiar la factibilidad del método habría que precisar tienv— 
pos de medición. En el apéndice 5 se describe la forma de calcular el tiem­
po nedesario para analizar la información a fin de otener un error estadís­
tico en Cu yZhz. adecuado.

Este estudio fue realizado para ntícleos iguales por simplicidad, 
para independizamos del modelo empleado en ©alcular la fuente equivalen­
te de ruido. Es fácilmente generalizable para el caso de núcleos asimétri­
cos. En esta caso aparecerá como otro dato a fijar el cociente de los fi— 
ssion rate que qse obtiene a Mártir de las funciones de autocorrelación /5/.
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TABLA. I

K Azi If-z
1!

>** r*lt
i

C iz  !

__ ,5?9:___ .....!/W __ .....'/* * ¡ .... __ 'yWv- ... s^ .
ij
i

0,95 Q/53Z I0'6 6o4,2r 524/54 1128,8 79*730 23,075 Uf3

j

Z3,Z3G LO'3 {

0,96 S,650 tO'5 5 5  / ,« . 462,4-3 idi^T 88.787 ‘2-i,‘ó63 LO'3

Ii
-3 iz \ , m  to

0.97 £ó44 lo'5 392,49 086,50 101,52 í9,774 ^'3 2Q0S3 103

0,95 6,456 10 4-31,26 300,8) 741,07 IzM fS W'3 Í&041 !0'3

¿>,99 4j95T tO'5 36/, 53 •201,^4 563 zr 159.76 /432I lo'3 15,468 to'3

0,995 5,986 E)"5 32S ,lT 125, *5 450,63 /99,r¿

—í-----------

llSW Ifl3 14,dio to'3

0 ,999 2/9 t9  U*6 301,88 3 3 ,5 ? í 3 3 5 ^ 4 - 268. BO

-J_*--- ■--------
0 /6 8  lo"3 tfiStff Kf3

I©s datos de esta tabla fueron calculados con la condición de 
que el sistema acoplado estuviera crítico '«= 9 10^ l/seg*^j
$  *= 20 l/seg# j ¡ 3 = 8  10~3*

En general el modelo desarrollad© es válido para acoplamientos 
ni muy fuertes, demasiados débiles, es decir, en el rango de O.95 a 
0.99 en K»
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T A B L A  E

K y ¿
f e

< = K
/ \ d o i r i & n ' i & n o

0 . 9 5 2 3 , 2 3 6 U 2 8 ' b
1 9 , 1 7 3 6 0 4 . 2 5 5 2 4 . 5 ? Ü n i c a  S o l u c i ó n

0 . 9 6 2 1 , 1 7 9 1 0 ( 3 . 6 8 8 . 7 9 0 5 5 1 . 2  f 4 6 2  . 4 2 n

0 . 9 7 2 0 , 0 8 9 8 8 6 S 4 1 0 / . 5 2 4 9 4 . 0 3 3 9 2 ^5 ]
a

0 . 9 $
1 5 , 4 6 3

5 6 3 - 2 9 1 5 9 . 7 8 3 6 /, 5 3 2 0 1 . 7 6 C a s o  & e <3 (.

3 2 2 . 8 9 ■ Z 7 S J 3 " S o  o , 3 l 2 2 - 0 ¿ c <3 S o l u c i ó n

0 . 9 9 5 1 4 , O Z O

4 S o < 6  2 1 9 9 . 7 Z 3 2 5 . í ? 1 2 5 . 4 5
¿ « s o  / f e o  Z

5 5 0 , 8 5 1 5 6 . S Z í > 0 3 - 6 ' 9 4 7 . 1 6 7
O t r a  " S o l - o c i o * !

0 * 9 9 9
1 4 , 5 6 /

4 3 7 , 5 0 i < S O v 9 0 3 3 9 . 2 0 / 5 o  ■ 3 0 O t r o  ‘5 ' o L ' J c l o V i

3 3 5 - ^ 5 2 6 8 ^ 0 T > o l . 8 T 3 3  y S 7 6 C l o ^ > o  i

0 , 9 6 ( 6 , 0 4 7
7 4 1 . 0 5 ( 2 1 . 4 5 4 3 Í - Z Í 3 0 9 . 7 9 U n i c a  ‘S o L u c i ó ’ri
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APENDICE I

Las funciones de distribuciónteraporal de los neutrones que via— 
jan del niíclao i al j que más se utilizan en la práctica, e3tán resumidas 
en la siguiente tabla, junto con sus transformadas

Función de distribución en el tiempo fts)

1 i

2 S-Coe
3 ,J-e

-a,
i

4
(t+Scb)Z

La primera considera un pasaje instantáneo, la segunda un tieja- 
po finito y constante, y las últimas una distribución en el tiempo centra— 
da alrededos de TTo »

Experiencias realizadas en agua pesada y grafito /9/»/^/ llem- 
ron a la conclusión que para tiempos TT0 pequeños (ü0«2 mseg»), las eexpre— 
siones 2,3 y 4 para las funciones de distribución llevan a resultados equi­
valentes en la determinación de parámetros cinéticos»

En el trabajo de Seifritz et al j ^ j  se demuestra que el tiempo 
medio de retardo ~Co es sensible al espectro energético y que este tiempo 
de pasaje se puede aproximar por el tiempo de moderación de los neutrones 
en el material presente en la zona limítrofe de ajnbos nádeos.

En reactores de agua liviana tipo ílá—2 el tiemp$> de moderación 
*~*6es del orden de 5 10 por lo cual este es el orden de maginitud que

se espera tenga ~Oo y que es muy dificil de medir.
La ecuación

8cs) = f- ¿ t z  fo-. -H» +j2 p ^ s ) = 0

define los polos para antitransformar las densidades espectrales. Utilizan—
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do la aproximación pronta en las funciones transferencias de los núcleos 
aislados:

-Hi =■— ^ ; flz=-— L__Sicx i )

y como función de distribución en el espacio transformada

p<s) = -----i--------
1 1 4 - S  ̂

se obtiene que las raíces cumplen con la ecuación:

■ i;  1 + 4  W  *i)J 4  s z¡c^ ¿yzz f i  ¿rc s  o (z-\2k  c

De la referencia /l/, se obtiene los siguientes casos extremos: 
lro.) REáCTOR CRITICO

Ort+o^= 950 SegT1
24. f£>* ^ r 2

¿Vi o<2 -  2 A%\ z=- s  i o

Las distintas raicés que ee obtienen variando el tiempo de tras­
paso ~Ca se resume en la siguiente tabla;

r«= o ro - 'io '6 ^ - 5 io' 6 <£,= i o"5 Z l - S  lo 5 lo' 4 5  fo-4

& 105-7 ¡06 T fOé *6 (0 6 ¿ i04> 6 102*5 9o. 1

& 8 4 3 3 84 3.6 844*3 8 4 6 .? 66t<6 8 8 2 - 5 2343
2Í4- (Os H? 99609 14 59 5 9574
h (O8 107 /¿O 388 20389 10391

2de.) REACTOR 7$ SUBCRITICO

¿Ví+cvá. =. 2900

—  2̂ 1 IQ& 5¿gT2 

o c ,o f^ -A d J izt - /,95 106 S^T*
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las ralees se resumen en la siguiente tabla:

Co'C r„= io'6 TZ.-ülO J lo'5 Gj-'alo’5 —  i ¿O-lo a  - 5 io"4

fe /05Q-5 /O 59*2 /059.-6 {057,2 /P45-4 loo/’ 3 623-4-

& ¡Q40.5 Ih4l /£#/•. 9 /¿)42.4 ¡£66 >7 2056-6 4-204

lü6 ÍO7 98550 19755 8 W

h ÍC6 107 (0* 202 '3 5 ItCé^r

Se observa de estas tablas que para tiempos de retardo de ̂  ÍG-̂  
seg. © menores, el valor de 'c.c puede consisderarse como sifuera nulo para 
estados cercanos al crítico.

Por lo visto previamente en experiencias con moderador de agua 
liviana, puede considerarse como instantáneo el pasaje de un núcleo a otro 
y salvo para tiempos muy cortos 1 useg) la evolución de la población 
instantánea puede considerarse dada únicamente por dos constantes de decai­
miento*



18

APENDICE g
FUENHEES EQUIVALENTES DE RUIDO

Suponiendo que las distintas fuentes de ruido están no correla­
cionadas /6/:

A j ( ? i ) = ^  c ¿  ( ? } ) C z - 0

donde q^ es el número medio de neutrones generados en la reacciCn i y n. 
es el número medio de reacciones del tipo i que ocurren por cm en el nú­
cleo j.
A.(x\): fuente equivalente de ruido en el núcleo j.

0 J
Las distintas contribuciones están resumidas en la siguiente ta­

bla;

^ V o c e s o m :

F is ió n
U¿ P¿i/P) 
¡/) ^>1 (y 'f -O

Peca ¡ m  ¡enfo  cié
f?eciKsores A j C j 4 1

T rdspaso  al nJcl^o 
m» fán, Wj/C-i - i

T raspaso dei núcleo 
m  al 3 Km j -H

Absorción fhrositQ
- 1

fu e n te  £ y ¿ e m a
S ; « ) ¿ 1

^  i-l jVW'2 y \Jic<sVQYS(\

Los valores de se obtienen en un estado estacionario de la 
siguiente forma:

Las ecuaciones del modelo de núcleo acoplado a un solo grupo re­
tardado son:

¿N i -  _  J Í ¿ 4  I?. ( l - p i )  J í l  +  Á ,C i  -l-fe , -Si- i? ' di 9' h
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s b -  -  X\C>{$ + (3, t?. Mi. (Z-3) 
d t  

- f  k z  o - f i 7)  -j¡ĵ  i  ^  ^  +- 4* f2 ' 4 ^

d f ¿ -  - A ’.É 'z ^ fc J  4 - / 3 z k - z  h ^ L
c ñ r ' %z

e» crítico: «51=<S2=0 ^-6)
I

si el sistema es estacionario:

cj Ni _ J q  _ _ _¿£. _ O (^-^J
J t  cJ-t

y se obtiene:
A , C , -  p , l ? i  N i / s ,  f? -8 )

A -  ¿2 -■ ^ 2 . f e  - '^ j  ív¿ ^

reemplazando (2-8) y (2—9) en (2-2)y (2-4):

ü l  í i - K<(t~fii)~ ^ n — o -  
x2 * $, l y

k , 2 a =  J t r i - k t O - f i } - P ‘ t e ]  =  i f é ( l-l<4  <*-")
a, *  L

obteniendose para las fuentes equivalentes de ruido:

>2. ~f ^ D £  4- ( l - t i z )  \  (2- \2)
P 2f o  J

f ~ | f  -  ^^p) í^ p -l)  J  +  -f &z*i + nf •+- fl-Ri) (Z~I3)
pero:

(Vp-l) f í t y s ( l - p ) Y * - Z ( l - p } f ) - i  . ’Z n ¿ _  t_ ¡a  . sv fc
‘ =*•» *í ; Sij ■ vj

í 7 - \ ‘\ )
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por lo cual:

A i  -  M l (  h -
- w

'i - ii ) h Z' 4 p ) v ,  + ^ , + k t« + i  + o - h *)

definiendo como fissioa rate:

se obtiene finalmente:
íjv S

A .=  F .

f\2= fe rt—fiz) Yz .j. ^  k z-j- í<z-i / "f i -4" (l~K.I

(Z-\ o) 

( Z - M)
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APEKDICS ^
CALCULO APROXIMADO DE LOS PUSTOS BE CRUCE M  CERO S_INFLUENCIA DE LA FRJU 
CUENCIA DEL FILTRO PASAALTOS.

El estudio se realiza sobre el siguiente juego de parámetros ti­
pie©:

= 87T-Z l/ŝ .

ÍÍ3- 102 -6  j/seg.

«<’=  Z4 |04 l/SaI)2 
15 lo4

Utilizando las tres exponenciales se obtuvieron los valores de 
Vtz yZTu para núcleos iguales a través de un programa que obtiene raices 
de una ecuación -trascendente con una incógnita /l(D/. Los resultados en fun­
ción de la frecuencia de filtro pasaaltos se resume en la siguiente tabla:

¡ 6 - 5 ^ )

oti $ - -2 0 & -5 0 f a r o

31.09? 103 25/292 |0~5 19,956 lo 3 ¡3,666 10~3 11,503 I0'3

20, $17 I0'3 Z4.M8 ¡o~s m n i o '5 13,468 I0~3 (¡,955 103

Se observa que es necesario medir en forma muy preceisa la fre~ 
cuencia de corte .

En la siguiente tabla se realiza el mismo estudio, pera sin con­
siderar el término en €  ^ C :

¡f*=l o i f a-2 0 50 fc/o

~&Z(S2q .) 3 i.o9r lo"3 £5294 |0'5 19.%^ lo'5 /?,092 I0"3 //.598 /O"3

S i Íb. 8 17 ¡o'3 25.000 ló3 Í9,¿43 I0'3 13,444 I0'3 /Zc>4/ I0~3



n

Se observa que para j]4 — 5 c/seg. no hay diferencias entre am~

Desde un punto de vista práctico sirve para eliminar la componente re­
tardada en la respuesta del reactor acoplado, de alli que se halla elegi­
do el valor de 20 c/seg. para los cálculos.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LOS BABMETRQS CINETICOS KM FUNCION m  Ya . (fejfc)/» I), X ?.
PARA NTJCLECS SIMETRICOS.

De las ecuaciones:

(54)

(55) -ZT,,- — I r*ftfc¡fe)g C A . + o f 2 -yi

( > £ ) = - A  ( 9 [0A e n  e l  £0X> C o n sid era d o )

esa) ( h t y c ^ A - o i - ú

Reemplazando (56) en (54)» y utilizando un programa de raices de funciones 
trascendentes a una sola variable /ll/y se obtienen los valeres de '^í y 

que cumplen con dichas ecuaciones. Pesteriormente de la ec. (57) se ©btie- 
y d© la (58) Áz\ . L a  ec. (55) se utiliza para seleccionar el coa- 

junto de parámetros correctos, ea el caso que hubiera aás de una solución.

Para el caso general de nádeos asimétricos, se utiliza el siguien­
te sistema de ecuaciones:

~C\II j V  & J  JkXÉ-ti)  Í M ? ( « U V u  ¿.1 
<*"*> U ( l í - f i )  & f k ( ' A - # ) +  A l ]



2 4

X lzz  -
Z. 1 
12.

j  ;

£-|Z=i $YV ^' ¿ ( ]  C  f e  ^ | Z ’̂ ' A z  ~~ A z  i )  H r ^ y ?  .A-z i 4- o Q .  12 - A i  A ¿ ^ )  \

 ̂ &  ( A & A fy t  -  A z ^  +  fe i fa i+ c x é A iz - A i /A ^ )

M e  = ^ 10*

(&•+&)- cvt+ofe

6f *  $ ) c  =  C V . C V ^  _  X-z A2-1

donde el cociente A^/A^ se obtiene a través de las funciones de autocorre— 
1ación /5/.

Estas ecuaciones forman un sistema de 6 ecuaciones con 6 incóg­
nitas de difícil solución* Un® de los métodos que pueden emplearse es él 
de prueba y error»
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a p m d ic s  g>

CALCULO i)E LA VÁRIivj-jZA EN LA ffiTgrüMINAGIC II DEL PUriTO DE CRUCE DE LAÊ  FJNCIO­
NES DE CORRELACION CRUZADA EN NUCLEOS ACOPLADOS.

De acuerdo a la referencia /6/, la varianaa en la función de co­
rrelación cruzada preveniente de las señales de des detectores Z »Z al

1 ¿tiemp© puede calcularse por:

Van, ZTo - M =
S2

CD
-Qx:>

e ' Z ^ x J e  e -0
y

donde es el módulo de la pendiente de la función de autocorrelacián nor­
malizada en dicho instante de tiempo:

'3 -
Tac-

(5 -2)  

C-TTo
la función de correlación cruzada normalizada se escribe:

- .—  /-5.3)

V W f í o )  ^ ( f o )
donde la (Ŷ  o) j es la función de autocorrelación del detec­
tor k. para "C *= 0.

Además:

Z o & ,t ) -  n ) (r/c')~J- (r/z^ *) %z¿(f/-zx,--c'J (5-4)

siendo de autocorrelación normalizada:

( 5 - 5 )
o)

Ea el modelo de dos núcleos acoplados, los detectores pueden es­
tar en un misa© núcleo, o en dos nádeos distintos, dando lugar como hecOs 
visto previamente a tres funciones de correlación ©ruzada, que en su for­
ma normalizada, las escribiremos:
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( f i , z z 0 j  ( p & V A tf z f y - c }  j (5 -6 )

De acuerdo a lo visto en la parte teórica*

Cí¿j - B¿j X-z  Í 7Í3 -X4-) [ A i  ($-&<;£) - Ayyi<A v̂ j ] 
C&Z+&) Cfa^Ú4)

c 3,y = B*J ̂3 C ¿TAyyi Akyt) -H Al ^ )1
(fcí-fe) Ofa+$j

d a  = - B¿j Xt Q-¡6) fAwi - M j  (<*£-
Ofe'*' &-)

4 rriy V f

(&+&)( &+í»J 

ü  3l ^  Q ?  ( f e - M )  L  A l  Á íj  -j-/\t ( 1/-2 -  fo  ) J
O ' + f c X j f *  f i )

donde:

si j o lj m = 2 i viceversa 
Además:

_&r ..̂ t: 
~  Ü Z f ^  -4— Cl î ^  - V ^ 1 ^  (5-8) 

<̂ 21 1= Q 2 Í z. ( h  - &) LA> (  t z - ^ )  +  A-2 Az. i ]



21

d*> = - A z  + A i ( c A - i i )  ]

f e  -  - / í t  - f e i  ^ j n ^ z i  E ? ? _____________________  O 2 1  -  ____________________ __________________________________________________ _____

4íT̂ 1 ^ (c ^ A -c ^-K-m) (cli+Czi.A-cIiz^J''2'

Q3 l"  ^ 3 i ¿34.1"" ¿3 4 1 j
'  C (ci,+4 ,+ ú > )(& + c * + ü l '>] [(c¿+4 , + a O ( c k + ^ ^ « ) j ^

= <3zz \ -C l32 e  4 . ¿I42 e  ^5 , 9)

donde:

O zi  — P22 t e  f e - f r )  Tá2 f e * -  *T) -  Af aTz I

( Y-2-4 )(5 )  ( f c W * )

Q32 — ^2Z ^  róf'2--^) fA A 4 A-ẑ cx't - ys)~?
( & + & )

£̂42 -  r  4» * ~ J

Q22 =■*— foz c ¡4í fe;_
4ttS? l72 34) 

Q  2 2  ~ ----- ----------------- Q .3?-
| (̂Cb +C3A -+C43) (<¿4 4- £*34 cíH  ) ̂ w~

Q32— «_________________ Q d l
^ (c 'ii 4 £33 •+ c  43 ) (pZA -+ Ci 4 ■+• £44) J Vz

f l 4 l  -  ------- _ _ _ Í Í 4 l

y: Míi£

[ (  £“Z3 4*Cj3 + ^4-3) ( ̂  + ̂ 4 4 4 C44 )j/ b.

ífé t& fifyc) ~ ¿>2 ^  4  b3 e ' ^  4- b± r  (̂ 5 ,(oj
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donde;

i~>2. -  í))3 ^  - ^ ) /  ^ A  3 A i A^)j- (<X i Az i Ag 4  <X-%Á\7. A \ VJ
(  f c ± h ) ( f a & )

bs_- P)?, ( 53' ií4) [ '̂3 y Áv2 A\ -  Az( Az) 4-^ i  A^' A z4 ^ 2 /\íz A  )J 
~ J  f e  +&Ó

bV = -  C L  Í4 [ í 4 (A¡* Ai -  'kn A *) 4-( V i  /\2l A2 4<Va J j2 A ,) ]
(8*+ *+ ;(& *■ $)

O,* - ■ -6s\ ¿ 3 2  'Rz
4 n  % A z \ > t * z ( b ~ f a ) ( l b - X A )

b 2 - k

iJ c z ;  +  £3 1 4- ¿4 , )  ( C k  + C33 j ] //Z

- h i0 —
4-C' 31 4-<C/r 1) (CZ.4 4 C33 4 C d j j J

¿ 4  -~
¿ 4

(c'zi 4 C-3/ +  4 c¿3j] /Z

lro) CALCULO fig y, VARIANZA EK LA UNCION B3 CORRELACION CRUZABA CON BOS 
BETECTORES EN EL NUCLEO 1, EN EL PUNTO 3® CRUCE CERO-

En este caso:

/ -VW -» \  , /  - b * » -& * • '  , '
(5-u) 5  =  I -  3 ^r,,r c ^ fjC„ =  $ 2 f l a e  + í ^ 3 i e  + « 4  0-.. e .

IW ) Z w » .  (<‘- ' í .  a -  í * ' « s . < * 5 f e . < lW % 4 >< , h )»  

* ¿ ' “ V " " " l a , , / *  1
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VcXrt Cír - C L C tH l̂i C^{1\ C.& i ̂ ~4 2l 4- (Cz.\\G>x^ Gw Cz2\)
( a n f r )  ( a - t z f y  ¿2.4 2 y*) ( j t + f c + Q .)

\  -2¿2ZTi Í2cr¡ '\ ií -2 ^ G i. $2-zr~\
4- ^ 1 ’ ^4¿l 4(-2 2i ^4ll) j, ( ¿3i, (G-î í _ 4 £ f ¿3^  / 4 -Q¿< ^  0 - ^  j - l - ¿ 2i é  ( i _ é  " J 4

(tíz-t tít-f-fl-) ( $  4<J4 f í í )  ^

.̂ü̂ Lg. í / - e /  _ ( &- <fe4 -ft) r i , -  ( fe -  &  +f t  )  c >,
f e -  €  -  § ______________

o f e - f e + a o  o - ^ )
4

.̂aziÔ C lo e (Í3-X m )G  -flfán £¡)G ,\ 
---------— , .— _________ J_J3iÚ4î - (2 - W ---------  _ € _ _ _ ___
Cfc-fr*+a)  ( $ - & & )  J  ( & - t í V a)  ( & - Ú i O - ) /

(5 -0 )
2do.) CALCULO BE LA VARIANZA W  LA FUNCION DE C5REELACLQN CRUZADAt CON DOS 
DETECTORES W  EL NUCLEO 2, EN EL FUKTO DE CRUCE CERO.

En e s t e  caso:

( 5 - H )  5 - , frz.fc r)
•3C

— tízCzz _ ̂ 322.1 1
-  ^2 ¿?22 ^  ^
2Z

_^¡c' 4$£’ -8 * c ] /  r^4C ‘ l
5̂-/5j '¿Eccz¿/'c'‘) - Cf^zz ^  '4- ¿i3¿^ 4 Qiz& /(^42^ 4 £342̂  4 C442& / 4

4
.^tr'+Qd/' - 'fo fa - t} )  -M cx~c)

( a « e  W  4 ^  4V  ^ z e .  ;

V a n e ,  -  i i r ^ ^ +  G a i ^ 2 4 .< 3 i i ^  +  f ¿ a t G 4 i ± f e i G :W) + & t ^ * i ^ i í i , +
s 2 L pi+4 ,) ,52*84) £ i« M 6)

4 - ( í m c ^ i ü ^ ) +  J ¿  e - ^ a X l - ¿ AC~ ) + a L c 2 í> r:n O - e Ar‘1)  +  
(a + Y s+ iW  f l  ■*■
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iX ^Y  ¿ r (^ '¡ ñ 4 a )7 i2  c-zi
J +

4- Cfezfltee  /2 - £ ________- ^ _________ ¡ + 0 52 ¿Uz e ’
1 (fc-fr+ a) Q íi-X r iñ )~  ( f a - f a o . )

c ^ é j
3ro.) CALCULO JE LA YARIANZA M  LA aBSfilfi» Efí CORRELACION CRUZADA, COK DOS 
DETECTORES PUESTO CADA UíL ES. CADA NUCLEO, M  EL PUNTO DE CRUCE CERO.

En este caso;

(5 -17) S r z M
_&c¡2 vy _̂ ¡crz _S4tr,z

¡XTdCn

(5. i S)  2 ^ 0 , ^ )  =  ( -C l" e  ^ ^ í f i ^ v C t ^ e  ^ C) ( c ^ é ' ^ c - i ^  e  ^  ) j

Jb z  fe , ¿ ^ +  U  é * * * % e*  * * - % ,< & %  e  M

Uvi.^wa^ 4 . Í + ^ i Ú 3 ¿ .  4- 4 (^-"f J-iZ )4- ÍG ií^^  + ̂ .,r ,.. '\ 1
Sa L « - + ^  í¡-+zfo a +2¡(4 a+^+ja a.+*¿4&

4(S^ ñ 8 ) + £  4  n < - ^ i e n . e n

+ feb c - w f2. bzhAé ^ H  é * * * H
(Í^ fo t-O -) (P -5H -2-)' ~

l /  - C í3 + ^ n 2 /  ^&-&4¿ )c j2 _$»-&> 4 íO  ̂ 2. \
4- ¿>3o4 6  (2  _ .„€*..................  ^  g ____________  |  ( 5 - i 9 }

( & - f l í f + í l )  ^ 4 - ^ 5  4-O j ~  /
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L©s resultados obtenidos utilizando las fórmulas deducidas en 
esta apéndice, se resumen eá laŝ iguientasi/tablâ  en las cuales se utilizan 
los dates de la Tabla I:

TIEMPO DE MEDICION 300 seg.

K " C l t  (\ 0 ' í- a c ^
V  G  fio *)

£ r r o r  e/ o T T ^ ü í r i ^ j  \ / f ^  ( « y * )
g r o r  “/ o

0 , 9 5 f  3 . 0 7 5 i, 3 8 8 6 , 0 1 2 3 , 2 3 1 0 , 5 0 0

-----5

2 , / 5

0 , 9 6 2 1 , 5 6 3 [ , Z I 9 5 , 6 6 0 , 5 2 2 . ^ 4 0

0 . 9 7 Í 9 - 7 7 4 1 ,0 ( 6 2 0 . 0 0 3 0 , 5 4 7 z , n

<9 , 9  8 ¡ 1 5 2 6 0 ^ 8 1 6 4 , 6 6 1 8 , 0 4 1 0 , 5 7 4 3 , ' 8

0 , 9 9 1 4 3  2 1
0 . 5 3  9 4 / 2 1 5 4 5 8 0 , 5 9  i 3 , 8 2

0 , 9 9 5 1 1 . 0 . 4 5 5 3 , 6 8 ¡ 4 -, O t o 0 , 5 6 7
4 , 0 5

0 , 9 9 9 8 , 4 6 8 0 > Z O 6 2 , 4 3 ¡ 4 , 5 5 4 O f i Z G 2 , 9 9

¡

TIEMPO DE MEDICION gOO seg.

1—

K " C i *  Í l o ' ^ í ) K l t a ,  ( r á ) £ ( f o r  CJ ¿ £ \ \ z  í i o ' i x j ) Í ¡ T c ,7  ( i q - 1) B r r o r .  ° / o

0 , 9 5 2 - ? . o  7 5 ^ 3 8 S 4 > Z 5 2 3 , 2 3  ¡ 0 , 3 ^ 4 1,52

4 9 6 2 /> 5 6 3 1, 2 / 9 4 , 0 0 2 /, 7 7 5 0 / 3 6 9 1 , 7 0

0 , 9 7
1 9 , 7 ? 4 0 , 7 1 9 3,63 2 0 , 0 8 3 0 , 3 8 7 1 9 3

0 , 9 6 1 7 , 5 2 6 0 , 5 1 7 3yZ9
) S . o 4 l D / b O é ■Z, z 5

4 9 9
1 4 , 3 7 1 C A I  7

2 , 9 / ! %  4  S 8 c ,4-t 6 z , l o

0,995
1 1 ,6 / 4 o, 3 o 7 2,60 I f y Ü t O 0 , 4  O Í 2,86

4 9 9 9 %, 4 6 8 Ót l 4G 1 , 7 1 14, 554 0 , 3 0  8 2.12
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PARA K « 0.999

’Tierrip¿) de M ^ícíort ^XYO'f ^  • ' fz rrox^ iz  /°

*5 rtíMiu’t'o 3 2 ,4  3 Z/99

10 " v ¿ 2,/Z

15 u 1/40 i.rs
■20 « /,2Z 1,50

25 í/09 í/34

3o <■ 0 9 /,2 2

35
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