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INTRODUCCION

En un trabajo anterior /1/, se desarroll$ un modelo consistente
en dos niicleos asimétricos débilmente acoplados. Se suponfa que en cada
nicleo era v&lida la cinética puntual y que la initeraccidn entre ndcleos
se realizaba a través de {¥érminos adicionales de acoplamiento, consideran—
do instanténeo el tiempo de traspaso de los neutrones de un nfcleo a otro.
El modelo fue aplicado a experiencias con una fuente de neutrones pulsados
obteniéndose expresiones gue ligan datos experimentales con pardmetros ci-
néticos caracterfisticos. Las experiencias realizadas en la facilidad cri-
tica RA~2 confirmaron en lineas generales el modelo.

) En este informe se extiende el uso del modelo a las técnicas de

medicién del ruido neutrdnico propio del reactor. La razén para estos es—

tudios, es tratar de describir niicleos de reactores mas o menos extendidos
en los cuales la cinética puntual falla /2/.

Los trabajos publicados hasta el presente, analizan la informa-
cifn en el dominio de frecuencias, suponiendo nficleos simétricos /3/, /4/
0 leves asimetrfas en las dos zonas fisionables /5/.

Este es el primer trabajo en que se analiza la informacién eﬂ
el dominio temporal, a través de la técnica de cruce en cero de las funcio=
nes de correlacién f6/. Se utiliza en la deduccién las funciones de Gresa
del sistema /7/ ¥y se analiza en detalle las fuentes equivalentes de ruido
neutréntéo/8/ ( apéndice 2 ).

Otras contribuciones son: anélisis de las funciones de traspaso
de un ndcleo a otro {apéndice 1); errores estadisticos en la determinacién
del punto de sruce en cero, en funcibén del tiempo de medicién (apéndics 5);
influencia de la frecuencia de filtro pasaaltos (apéndice 3).

Las expresiones obtenidas en esie informe serdn aplicadas a fu-

turas mediciones en el reactor RA-2,



ESQUEMA DEL SISTEMA DE MEDICION
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FUNDAMENTOS TECRICOS:

D¢ acuerdo a la referencia /7/, la densidad neutrénica dentro
de un reactor, puede obtenerse a partir de la distribucibén de fuentes y
la funcidn de @reen del sistema medianie la convelucibn:
() Nm(?(}',f): Gm(?lj't)k;l't) XQ;{‘) dni’)’d{f‘
donde: Xt
d 2= dy'de’
es un elemento de volumen en el espacio de'las fases
CE%n(nJ’? t) : Funcién dd Green del sistema para el detector m.
\/O t)  Distribucién de fuentes dentro del reactor ( entrada ).
Nm(x,t) ! Densidad Neutrénica (sefial de entrada al correlador prove-

niente del detector m).

Por definidbn la funcidn de correlacibén cpmzada entre dos detec—

tores Z.  y Z_ est
1 J

N; fue)dt
(2) %&ZJ (%, )(7,6), / (Xf t 3(¥7} )

utilizando la relacién (1), la Ec. (2) puede escribirse:

(3) ng | ( Xr Xz z:) = —"/dcl C/Xﬂﬁ G,;(;':, 2‘,?::) d:.z dXZ (YQ Xz ZZ)¢(X‘ szm

Suponiendo gue la xuenta de ruido neutrénlco del sitema os blanw

oo 2T

ca, y considerando un solo grupo de energfa, la funcién de correlacifn cru~

zada del ruido de fuente guede escribirse:

(A-) @"Y-Z()ac”’ .)72'2-/ C+Cl—CZ) o A(?:l—}zz“,) (S‘(E;,Ea.) &CC'PC*-CZ) ,((Eré '-EOB
reemplazande (4) en (3)

®) @Lj(?c V2, C) "’L CL d" A(? f'l,C‘) GJ(YZ 7z Z+z:1) A(n, ‘g)d vz

° i) ,72
Como Unicaments existe correlacién para neutrones generados em

un mismo puntos
@ Ag) = Ady Qe

que reemplazado en la Ec. (5) se obtiene



(T) @A J( ,xl,'c)——*’g'/jCl dr‘ 6(** L t‘) 6(*’: 1z, zAor A(n

Suponiendo un modelo binodal de ur reactor:

@  Ad)= AT) Sty + A @) ST

y se obtiene para la funcién de corrslacién cruzada entre ndcleos:

. w
(9) @,23(?,,7’@2;):2,# / do [G. P 0,21)Ga (P, P, e ) AU G ) Ga zreg Ao ?ZE

. » + . coci
donde Gm(ﬁ,f,, ) es la respuesta del sistema de deteccién asociado

al detector m al tiempo T de inyectado un neutron en ?,\ y estando el de~

—9
tector en Vj o Por le tanto 67(‘?(’_'6',-5} =0 si T<LKC,
Idénticamente, las funciones do correlacién cruzada cuando ambos

detectores se encuentran en @n mismo nicleso son:

(10) ¢thz (NPT = “ZT /G,(n r,c) Gz(n Raza)) A +6kvz,ﬁ i) 6;((231,@@742(?1&

(1) ¢2324(F2 7] )= /C,/fé(?/ 72 z) G 4::},4 (@—}»Gg(rz ve r;)( (rz [ C‘f‘Cb)A’Z(YZ)J

n del egistema, se derivan de

1

Cra

G:

El cdlculo d= ld‘s Funcionss

las Ecs. cinéticas puntuales del modelo de niclecs acoplados, como veremos

a continuacibn.



FUNCICKES TRANSFERENCIAS DE DOS NUCLEOS ACOPLADOS Y FUNCIONES DE GREEN.

La fincibn trensferenciz es la respuesta en el dominio de frecuen—
cia a la introduccién de un neutron en el medio multiplicativo. Es decir
es la transformada de Fourier de la funcibnde Green del sistema., En el ca-
so de dos nticleos puntuales acopledos, hay 4 funciones tmsferencias: la
introduccibén de un neutrén en el ndcleo i ( i=142) y su respuesta en el
niclee j { j=1,2).

De acuerdo a la referencia /1/ las ecuaciones gue describen a

este sistema son:

t
42) %NL‘_’E) - o Nid) + /2 | R Net) de+Z A Ci) +Si0)
t o |
(13) ____,(;C.,;({): [ Nott) - A Gi )
ot .
o4y dNat) - am Negt)t Az | Be) Nie-tj+ ';Z Mei; Goyet)+ D2 @)
gt 0 |

) d(lﬂff 5 Nage) — Aej G )
dt

donde:
Ni(t): Nimere totzl de neutrones en la regién i al tiempo t.
constante de tiempo para la regién i.
Cij(t): Nimero total de precursores de neutrones retardadosdel tipo j en
la regifn i,
m, s Nimero total de grupes de precamseres de neﬁtrones retardados en la
regibn i.
$ -constante de decaimiento del precursor j en la regién i.

Si(t): Fuente de neutrones en la regibn i.

P(t) representa la funcibfn de probabilidad de traspaso dewnegﬁfones de
’ Q{*r@, '* P
un nicleo a otro. _// e




Aplicando la transformada de laplace, coa cendiciones iniciales

nulas, se obtiene de las Ecs. (12) a (15):-

2 2cs) Aw s
(16) Yh(s) Su(s) [(54-0(2. Z—(Aqi-/r%)«y]—f-s ¢ )/\, (s)
/(S+c0) Z“—&] [(5"“2) ZAZ—L——-—’ /\lZAZI [&J

St/\ZJ)J

(17)  Tys)= S,) Az Re) 4 Say [srec) — 2 (AS +f_'_<7

[(Skca) A—Ai"_] [CS’{'OQ) % Azj f@] /\rzAzl[P(S)]z

(5tA) S+Az))
Definamoss
|
(8) Hes)= N ] Haes)= $o Az Iz
[(5400)224‘/‘“) [(S C2) ~ z_._(_‘-j-l;)—j)_]

que son las funciones transferencias para los nicleos 1 ¥ 2 respeciivamen- -
te, si estuvieran aislados. Las ecuaciones (16) y (17) pueden escribirse

ahoras

(19) e = Sice) H‘(‘E‘) + Az Sz0s) Pty Higs) 'HZ(S‘)
b- Az Az Hr(s) Hz ¢s) p"zc‘s)

(20) hes)= Az S165) Pis) . .H'CS) Hzes) + 62(;5) Hacs)
[~ Aiz Az 1‘-/;(9) H2(s)- pCS)~

por lo tanto:

(z)  Huez Hie) . Hoe o _Ae pe Bz

Bs) / B
(22 7= Azz C{s) Hi Hz . H &)= -/-r’z
) Hha= B& / i I=Aiz Azs HiHz p75)
donde:
(3) Bay= | = Ao ha H He f]z(é)

Hij(s): Respuesta en frecuencia er el nidclee j, ante un neutrén puesto en
el ndcleo i, en el instante inicial,

Las densidades espectrales que se obtienen son:
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T
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El estudio en frecuencia m&s complete hecho hasmta el presente
para este sistema, puede verse en la referencia /5/.

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

4
sencia de detectores y filtros:

|
; )
Gm(\’,(, i) C): i { Umg ij 'Huj
donde Umj es la funcibn transferencia del detector m puesto en el nfcleo
iy Hmj la funcidn transferencia de los filtros y amplificador aseciados.

Para una cémara de ionizacién y una combinacién de un RC pasaaltos y o=

tro pasabajes, las funciones transferencias son /6/:

(28) Um’: ﬁmiamj',?f S D Z{H
: v Vi v 7%

donde -~ 5‘ y-azftt son las frecuencias de corte del filtro .'Pasa’bajes Y pasa-
altos respectivamente., Para resolver la Ec. (27) utilizaremos la técnica
de los resaduos. Los polos son —&,—(’{é ¥y las raices de la Ec. (23). Estas
comprenden raices instanténeas: -«52} - 551, .A’qy.. X5 y raices asociadas a los
neutrones retardados /2/. Estas §ltimas pueden descarturse eligiendo ade-
cuadamente al filtro pasaaltos,
i iy !
Como funcién p(s) ntilizaremos %{ws‘to)

Debide a la presencia del filire pasaaltos, las funciones transferencias

<

(ver apéndice 1)e -

de les nicleos aislades pedemos apreximarla por la parte instant&neas:

(29) H;:_.__!____.. - HZ :1---——-/———-——

star / S+

donde ol y -2 Bon respectivamente las constantes de decaimiento instan—



térneas de los nidcleos 1 y 2 aislados.

Usando estas relaciones, se obtiene:

& X
G0 Ga@tic)z Eoudn R > X'(OCz B (- frm). € ”
Vi ¢ 421 -, jﬁ 6)’ uﬂ)

(3’) m (? ?2 C+Ct) €z Gwe. bz}ﬁ N2 26__ KF!(I~ XKC) ~Br(ctear)
g A (G- b

(32) Cm(P 7 ,TH) = ey C]‘m' Ri X, Azt i bf /\ﬁ\) e_ggw\'t(
7 5(: K f{_:m( b/j,, XK)

N

(33) Gm(rz r2,c0) = M i KA (Oz:—z;Sh)( l), $ezo) € -Gty
= 84

Jz 1)'?'&

CALCULO DB LAS FUNCIONES DE CORRELACICN CRUZADA Y DE LAS AUTOCORRELACIONES

De acuerdo a las Ecs. (9) a (11):

(34) @,a(?l, )= 'Z‘lt,:‘ / dei fG’(V’/?'/U)GZ( o) At G;(;?%} yer) Ga(iz, Froic) A g]

(«55) @123(?'/?2/ C)’ZT" d?" /6( ﬁ/t/) C:/’:!» (?l Y2 C+C!)A J.C,(rz r't CI) G:Z(r° 'C-}ti) Azj

66) Psza (s )ch dc‘[é (GG ) A+ G0 )G, boe) Az

y teniendo en cuenta las expresiones (30) a (33) se obtiene:

£

(37) Aoz €t DR Xl Y Y Lhk-Kizo) (1-§r =) [N o ATy ]e
Ziz2(11, lC) 2 VK7 ‘%; (\,S + ¥<) TT(B,, &)ﬁ (75) ?XK)

e

) oo = e s i} ZZ Kl (1-:5) - m)[(c(z /th,e - )Azuizcﬁfg‘
2T ¥ VZ QI:QZ iz R “&TKK) r‘ (\&__K\) r (\&‘ Z{K) -~

) G B0 G Bl 7 > 5 (0 fer-i oot k]
MG R (e T -0 R -8




Si se desprecia el tiempo de traspzso de los neutrones de un ni~
cleo a etro y se eliminan loé»‘términos correspondientes al decaimiento de
las raices instantdneas en valor absoluto m4s grandes en los niicleos acow
plades (por la presenciz del filtro pasabajos), las ecs. anteriores se sim

plifican a (ver apéndice 1):

@) G- Gead@ ) S Kb [A b g ) ihle N ] €
R R o N G S SN2 L)

4 4 ” -
ho) =Guee I kil Y 5 Nk [Adato - ) ¥ up, yo 1oy €
@) @.zz,(n,v,t) fm’: V2l .Qz' é /E:‘ (¥itde) j@;(ﬁ'x")ﬁx(w’;“)
1 ;

¥ic

R Ss Xt Yt N €%
(s ) = G Bz Ko X 5 > Y [t )Xo M) 2 g
(&42) P (P10 ATV & A Qg H 04 K::)J,T;'K(Ky ¥x)

suponiendo 23‘ > \&2_> Kg se obtiene desarrsllando:
2 -BT (Aol ) | Al 8T
@132(?;,?;’-5): G610 QLqul R e KZ(&—&-J An(h’z.—o(z Az A -+ < “X:gfgfy_ )(4’),
(43) ATH Q- ) (-6 - %) (§+¥8s) (Y2444 (%453) ()
MEE-GIL ALK |- e - 1) TA(E- z
< ) SR s A ]
> 5 ¥,
@rz?, (Yl, ?2, T)= €29 Gn KR, e (&%) [KZ unZA% ~A2, Rz)’?

4 VAt - 060 | () (S48
4 (0(\ Ay Azt-os /!sz.) + 6*5%-&3(51—54) (&(Ai;\i*/\zi/\z)%—(dv Azi A2 +0X2 A1z Al) ] +
(et B)(G+ %)

e, .
+ € &‘(3"‘”63) M’?—A‘ - ’\Z'AZ)"V( 1A 2 Az I
D) <z(s+zs§< Autete dnd ”’}

(44

ezs [P - 2z _jc
45 %ﬂ(r%rzz):% & N Kl I R
: { : 2’ | g !z % 3 2 2 2 =
(X =J- E?Szrx%fz){aﬁ oy LAz (-85 )4 A e ]

que para el caso en que ambos niicleos sean iguales: ,{‘Z A - /\z i Az, A ¥
o { —_

Ki=kz:=iK | A - QZ:QJ‘ se reducen a:
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5= z 2 4
c q,g A\ L\ Géon . &(2‘5’&{4')(&‘/‘7-"0()
@f«zz(} el = 4n9/~y (e ) (-l (44 { (G+63) (&14—5’4) +

(46)

ST 2z 2 BT ) 5
P 1) — & ¥ (2 .+0<§—(‘)/4—)} .
(486) () (Y4 ( Gty

47) ' o)= €l Gott A AL é{(m—) Ble-weP . W) e
gé““? 22 o w{ w45 (21) +(ﬁ%:( B () ftR)

(48} @324(?%?3,6): qzqui?-' 6‘\7.6.‘—2)42 kzz { dz bé- (K.-—bﬁ- (blz-" /\lZ & ) 1

41y vy (5-53)(5- (- 9) (&M*) (§2+85)
" e (ps ) (XedoliXa) - 8= s 5-8) (N 4 o™ Iff%)
( Mﬂl&w (Ft) ( 4054)

En el apéndice 2, se obtienen las siguientes expresiones para las fuentes
equ1valentes de ruido:
W) Acs i [(h-2)-BOVA - (BRA Kimt2- kz)]
si i8l; m=2 y viceversa
Fi: fission rate de la zana i
La funcibén de autocerrelacién del detector Zi ubicado en el ni-

cleo j es /5/: - o

(5(},) ¢ékb. (YAJY‘V t‘éxb(rj)’(j wlcen 3T (.\U\)'*‘ otl F,\/HI’J Cz) GA(?} Z:+"CI)A1+6A("2 Y) zi) X

KGiT; 151)/12]
donde: 0

. - 2
2.2 s i)
Wty = 215 €5 G |y
la funcién W) representa a la densidad espectral que aparece como ruide
blance en el proceso de fisidn.

Con las mismas hipbtesis que fueren utilizadas en las deduccio=

nes de las funciones de correlacién cruzada, se obtiene:

,."Q_C, : 2z Z
=z QALG }‘l <€ 61(}(3-64) 7 1 Az ~ ::-Y‘l ‘AAXH'
Prelliie) = percy T ROl g s AU )k 1

3~CK3 e ‘3’4/ “ z- A m A\n - M;_(EL‘ A 0/‘ &Z + AYHAM 5
ey LBy A |- BURR by ) i ]

,  Z
- B gy

Zir



si les dos nicleos son iguales se simplifiéca a:

/*\

¢Z~b; (Y, a—f\ IZ_L\?,L A { e ‘z(z{;—b'q) (\6 V\\“/\wu) e Xﬁ({{l-??i 6fm+/‘m, ﬁ
RS Y PRI (mm (Yo (G5 G)

(52) _ &Nl pld +Ai«-'~[’) - SIS
(0 515 A e

PUNTE DE CRUCE EN CERO EN NUCEEOS ACOPLADOS IGUALES:

Existen valores?Shifiz y Gz (en las correlaciones cruzadas
en un mismo niicleo y entre nicless, respectivamente) que cemplen las ecua~

ciones:

- 2 = 2 e\ —
(55) %?&('(’/?’/G') >~O J ¢ggz4('2/b"2/ ZZZ) =0 ) @1{3(“.{3[ U(—) =0

En el apéndice 3 se deducen las siguientes expresiones analfti-
cas para estos tiempos, si no se considera al términe en 63—621:. El error
que se comete en esta suposicidn es despreciable para estados cercanos a
crftico y una frecuencia de filtre pasaaltos igual a 20 ciclos/seg. Se a-
naliza también en dicho apéndice, la influencia de estas frecuencias de
filtre:

| (- ¥%)
(5 Cex gl Q‘“ Yf-»(afﬁ)}

=G Lo () (Ao )
(55) Ti =G D) bt - Y (v X3) (/\‘:sz_&>]

En la referencia /1/ se demuestra que el estado critico de @os

ndcleos acoplados se caracterizan por tener un dnico valor del producto

(Xi&%»; e E1 valor experimental obtenido en el nidcleo estudiado fue:

Gs) (Yo )ex 9 0° Yoo

¥ que para los cdlculos lo consideraremos como un valer tfpice. Este valer
Junto al de‘Kq permiten obtener los valores de los puntos de cruce en ce-

ro, para distintas formas de llegar al estado critico. Les valeres que re—
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A sultan, pueden observarse en la tabla I.

Ademds el modelo dado en la ref. /1/ pred@ce las siguientes re-

laciones enire los pardmeiros cinéticos:
67)  ferls = itots
(58) 62— X% = iz — ./\1-1- /\1|

Desde el punto de vista experimental es m&s importante tratar

el problema inverse, es decir, medidos Ti2, Ty y fijado 5ﬁ~ determinar

&%Kéﬁx%,ﬂz; » Esto en principie puede obtenerse usando las ecs. (54) a (58)
aungue las dos primeras forman un sistema de dificil solucifn. En el apéne—-
dice 4 se describe un programa para nicleos iguales por el cual se resuel-
ve este problema. En la tabla II se muestran los resultados obtenidosAcon
los datos de entrada tomados de la tabla I. Se observa que en algunos ca=-
$0s no existe unicidad en la respuesta, pero que un conocimiento aproxima~
do del gradc del acoplamiento o de la reactividad de cada ntficleo por sepa~
rado, permite obtener &% &onjunio de pardmetros 5%,§§,c(y/ﬂnporrecto.

Para estuvdiar la factibvilidad del método nabrfa que precisar tien~—
pos de medicién. En el apéndice 5 se describe la forma de calcular el tieme
pPo nedesario para analizar la informacién a fin de otener un error estad{s—~
tico enTi YTz adecuado. A |

Este estudio fue realizado para nifdcleos iguales por simplicidad,
para independizarnos del modele empleado en walcular la fuente equivalen—
te de ruido. Es fédcilmente generalizable para el caso de nicleos asimStri-
cos. En esta caso aparecerd como otro dato a fijar el cociente de los fi-

ssion rate que ge obtiene a Partir de las funciones de autocorrelacién /5/.



TABLA I
RN U U SO O S TN PO W ¢ B | T | CTe
Lo | Y | Vea | Yss | s | s | s
0,95 | Q532 1 604,27 524,54 11268 | 79130 |g3075 W |23 736 107
096 |8650 W°| 55,22 | 46243 | 10137 88.787 | 24563 W2\ 2,779 107
097 __|ze#h W°| 4940 | 302,49 | g86,50 | w0152 |77 W |z0058 102
098|646 07| 43126 | 3881 | TOT | 12045 |irone 12| goa1 107
099  |4957 w®| 361,53 | 20,%4 | 56327 | 159.76 4321 W7 |5468 107
0995 3986 02| 22517 126,45 | 45063 | 199,73 1181 w3 haao 103
0999 |2979 07| 30188 | 33,57/ | 33544 | 26830 | g 469 w3 14563 167

les datos de esta tabla fueren calculados cen la condicifn de

que el sistema aceplade estuviera critice y(}fz 5“)@ = 9 104 l/seg.2;
& = 20 1/sege; B = 8 10"30

En general el medele desarrollade es védlide para acoplamientos

ni muy fuertes, i} demasiades débiles, es decir, en el rango de 0.95 a

0099 en K.




JABLA IO
K Ce (103) b/:" K?’ = A Comentario
0.95 23,236 | 11283 | 19773 | 604.25 | 524.57 | Unjea Solucidn
0.96 21,779 1013.6 88.790 | 55/.21 462 .42 "
0.97 20,089 88654 | 101,52 | 49403 | 392.5) "
563.29 | 159.78 | 361,93 | zo1.76 | Gos0 Real
0.99 | 15,465
322.89 278.73 | 200,81 | 22 0#6 | Qtra olucion
45062 | 199.F7 | 325.1F 125.45 Caso Real
0.995 | 14020
25089 156.52 203.69 | 47.167 Otra Solucidn
497. 30 -’80\90 339.20 1583(‘) Ot'\’a 6’0(_0(1{()‘\:’\
0.999 | 4567
33545 | 26830 | 301,87 | 33 576 | Caso Real
0,96 4T | 24105 | 12149 | g31.210 309.79 | Unica Solucion
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APENDICE I

Las funciones de distribuciéntemporal de los neutrones que viae
Jan del nicleo i al j que mis se ttilizan en la préctica, estdn resumidas

en la siguiente tabla, junto con sus transformadas /9/,/45/:

Ni Funcibn de distribucién en el tiempo (%5)

l $(t) i

5%
2 St-z)
3 b e‘é/z" .
Tao J4+5T
~t/ce
' Ly 2 s
4 (tie) (i#5c)

La primera considera un pasaje instantédneo, la segunda un tiem~
po finito y constante, y las dltimas una distribucibm en el {tiempo cenfra—
da alrededos de g »

Experiencias realizadas en agua pesada y grafito /9/,/%&/ llewa~
ron a la cenclusibn que para tiempos To pequefios (~0.2 mseg.), las cexpre-
siones 243 y 4 para las funciones de distribucién llevan a resultados eguis-
valentes en la determinacién de pardmetres cinéticos.

En el trabajo de Seifritz et al /97 se demuestra que el tiempo
medio de retardo To es sensible al espectro energético y que este tiempo
de pasaje se puede aproximar por el tiempe de moderacidén de los neutrones
en el material presénte en la zona lim{trofe de ambos niicleos.

En reactores de agua liviana tipo RA~2 el tiempp de moderacibn
es del orden de 5 lovsseg., poer lo cual este es el orden de maginitud que
se espera tenga To y que es myy dificil de medir.

La ecuacién

Eks):: '-—AA;Z/&2o44p442 Ff%s =C

define les polos para antitransformar las densidades espectrales. Utilizan-—
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doe la aproximacifn pronta em las funciones transferencias de 1los nfclees

aislades:
-H\ = ___[__, N ‘HZ = &I_‘
S4ex s J S+

y cemo funcién de distribucién en el espacie transformads

ey |
pee)= HSTe

se obtiene que las raices cumplen ccn la ecuaciln:

2z - .z . o r
‘) 6‘%3.53[2:“; @vrwa)]Jr 52@«.0/2(“ } 24 (mwz)@Jr s [zao(.om@/. +o/z)];é(\o/z-),z)1.)-c
De la referencia /1/, se obtiene los siguientes casos extremos:
lro.) RBACTOR CRITICO
o dory = 950 Seg?!
X Xo= 24 . fo seg.”z
4 ~Z
xiovp - Aiz Ari = 9 10" s5eg:
Las distintas raices que se obtienen variando el tiempo de tras—

paso o se resume en la siguiente tabla:

G:0 |-t 'Iz;=5lo"’ Tz 10700 =5W5 o -io"* = 5107
¥2 067 | j06T | w6.6 | 1063 | 104.6 | 12-5 | gol
hEj 8433 | 843.6 | 8443 | g46.7 | g61.6 | BE2.5 | 2343
¥4 o 17 199609 | 19595 | 9574
85 % | 07 | 100388 | 20389 | 1039

2do.) REACTCR 78 SUBCRITICO
Xtop = 2900 Seg
Oy = 21 10 63{_3':2

O({(Xz——/{;z/\z‘ = 495 106 SGE(.J



7

las raices se resumen en la siguiente tabla:

o
)
D

ool ©le=810" =10 | ol

1059:5 | 10592 | (099.6 fo5F2

Ny

4 A
To= 07" =510
[045.4 jooh 3

LN

62 3.4

18405 | 1pi 1419 | g42.4 | 66T | goz6.6 | 4204
Y o 0T ] 9855 | 19753 | 8199
Y 8 | w0 0° | 20235 | pgen

Se observa de estas tablas que para tiempos de retardo de § 16-5

seg. © menores, el valor de Ty puede consisderarse come sifuera nule para
estados cercanos al critico.

Por lo visto previahente en experiencias con moderador de agua

liviana, puede considerarse como instantdneo el pasaje de un ndcleo a otro

y salvo para tiempos muy cortos ( ~ 1 useg) la evolucién de la poblacién

instantdnea puede censiderarse dada nicamente por dos constantes de decai-
miento,



APENDICE 2
FUENTES EQUIVALENTES DE RUIDO

Supeniende que las distintas fuentes de ruido estfa neo correla~

cionadas /6/:
A)=2 g% vy meyy @0

donde qi es el nimero medio de neutrones generados en la reaccibn i y mi
es el nimero medio de reacciones del tipo i que ocurren por cm3 en el ni-
cleo j.

Aj(rj): fuente equivalente de ruido en el nifcleo j.

lLas distintas contribuciones estan resumidas en la siguiente ta-

bla:
Proceso me @{\
N Zes P v
e i p-|
fision YL (v%-1)
Decaimierto de
flecucsores A i€y +1
Trospaso al nudeo ) ‘
Tragpaso del nideo
m al 3 Ky Nwoy, H
.- P Vs '{_q ,
Absorcion Rardsi PGZQ%V&}Zh; " |
fuente Exterva
5(r) 14
3¢ 47 ym=2 y Viceversa

Los valores de mi se obtienen en un estado estacionario de la
siguiente formas
Las ecuaciones del modelo de micleo acoplado a un geolo grupo re~

tardade son:

N' vf(1-L N'_ ; ! -l-k) \ N;v 5. (7"2)
Cm'~—vs-2—’~—’r‘?(l ﬁu),ﬁ.‘_{—)fﬁ 292+



(o

dv_?x_.; - )\o[;(fc) + B R %\[\lx (2-3)
3\%_ Mo bR (-p) 2 4 Ao Bus S @)
7 - A7 L2 . L2 2 ' (2‘5
gggz - AeCar) 4 PaRe No
en critice: 51:62:;_0 (2.6)

si el sistema es estacienarie:

dl\h ~ JG - __ﬁ; A_@: 0 z-7)
CiA T
y sSe oebtiere: '

ACi= /%,P, N![Q. (2—8)

/\’lQ = 02 R N%Q (2-9)

reemplazande (2-8) y (2-9) en (2~2)y (2-4):

%-y‘%: _Nq.:_[l-K'g({,Bl)~[3P\:]:,%l|i (-®)  (210) |

Kz N = ,_,[1—k2(1~ﬂ) /ak.7.]~ Ne (- k2 (-11)
3

obteniendose para las fuentes egquivalentes de ruide:

A= N; {[;—’if— Z P(Vp) (Vw~')2J+ BiRi +Ris2 + 2_5_-‘15 + (f—‘?z)j (2-12)

: ‘\2{[AZP(V;J)(VD |+ Beke o, & = Zu + (1R )5 (z-13)

peros

= (PR = (LB) V-2 (1p] k= b
2 (b-1) Atn) = (1LB) V2 -2(1-p) Fird /Z‘Qﬂ:/ﬁ% - 5o R

[2-14)
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por leo cual:

A= { X [(/,B) T -2(-BV, |+ ki HKise 1 4 ( »MS @-13)

\
Az = h;_z { .%Z[(f,ﬁ)EZ’ZOvE)Vz] + BKz + Ry + H[/-ku)} (z-14)
‘71 vz : .

definiendo como fission rate:

Fi= Nyt
Vi Vs

se obtiene finalmente:

po= B | [8) T2 s b1 (]

A= 5{[{/~Bz)zz—2ﬂ—ﬁl))’2]+,‘\</i [ Beket i) +1 +(»H</)]x

1.
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APENDICE 3
CALCULO APROXIMADO DE LOS PUNTOS DE CRUCE EN CERO E INFLUENCIA DE LA Fiifw
CUENCIA DEL FILTRO PASAALTOS.

El estudio se realiza sobre el siguiente Juego de pardmetros ti-
pice:
§2 = B2 VYsq,
2{3: joz. 6 ySeg
2= 24 107 /5
Af= 15 0" Yseg?

Utilizando. las tres exponenciales se obtuvieren los valores de
Z:n,yza\ para nicleos igualcs a través de un programa que ebtiene raices
de una ecuacibn trascendente con una incégnita /10/. Los resultados en fun~

cién de la frecuencia de filire pasaaltos se resume en la siguiente tabla:

&;5[%9) Xz} = |0 b/:i-: 20 &1__:.50 h/zi—': 70

Tiagses) | 3097 10° | 25292 107 | 19.956 107 3,866 (03| q1505 107

Circsey) | 30,817 107] 24,908 107 1963710%| 13,468 1073 11,955 10%

Se observa que es necesario medir en forma muy preceisa la free

cuencia de corte .

En la siguiente tabla se realiza el mismo estudie, pers sin cone

G |

siderar el t8rmino en € :

X4:6 (Vsg)| Yaz10 2{4:20 KA}: 50 ¥ez 10

Cacseg) | 31,097 167 | 75294 102 19.962 03] 13,902 1067 | 11598 10

Ciiisey) | 2817 10% | 25000 167 19,643 10673] 13,494 16| 12041 107
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Se observa que para KA =5 c/seg. noe hay diferencias entre am—
bos cazos y que para Eﬁ-: 70 c/seg. la diferencia es del orden del 1%.
Desde un punto de vista préctico &4 sirve para eliminar la componente re-
tardada en la respuesta del reactor aceplado, de alli que se halla elegim

do el valor de 20 c/seg. para los cdlculos.
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APENDICE 4
DEDUCCION DE LOS PARANMETR

5 CINETICOS BN FunCION D2 Y4 (%o b)e T Co.

P4ARA NUCLECS SIMETRICOS.

De las ecuaciones:

(54) Ty, =

. Yz (12 o).
(b-1) [ &(xz/xg)]

69 Tue — L 0 (e (atot- 1)
" -y o (lig) (i 5 ]

(56) ( X2 X:")C =A (9 104 en el coso (anSJ'demdo)

(57) §2+03 = 2otz

(58) (da 755)6 A oG- /\"n

Reemplazande (56) en (54), y utilizando un programa de raices de funciones
trascendentes a una sola variable /11/, se obtieren los valores de Y2 y X3
que cumplen con dichas ecuacicnes. Posteriormente de la ec. (57) se obtie~
re Og y de la (58) /{22] « La ec. (55) se utiliza para seleccionar el cone

Jjunto de pardmetros correciom, en el caso que hubiera m&s de una selucidn.

Para el caso general de niicleos asimétricos, se utiliza el siguien~

te sistema de ecuaciones:

TCi=

0, gmgz ) (o (2-3) 4 d]
GOE-8) (Mg g)+ fo ]

(6%—?5
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{ | BLE) (Ao (o) ] 5

BOE) (Iipy 07 ) 44z ]

Ciz= Q«W 2{5 5» X‘*)[Ks(/\ﬂ Avhg —/\ﬂ)—\—(a()\?&—‘-%/kiz —A/AQ)\\
5’ i??f(zsv L G (N fps - An) (B Az 40 Az Aufpe) J

<¥&K3)c 21(9‘04-

(E&ff&g;: Oz

(6/'2 KJ’)C = XS — /\rz_ /\1|

donde el cociente Al/Az se obtiene a través de las funcienes de autocorre~
lacién /5/.

Estas ecuaciones forman un sistema de 6 ecuacienes con 6 incSg-
nitas de dificil solucidn. Une de los métbdos que pueden emplearse es el

de prueba y error,



Z5

APENDICE & _
CALCULO OF LA VARIANZA EN L& DSPRMINACICH DEL PUrTO DE CRUCE DE LAS FUNGIO-

NES DE CORRELACION CRUZADA EN NUCLEOS ACCPLADOS.

- De acuerdo a la referencia /6/, la variansa en la funcién de co—

rrelacifn cruzada preoveniente de las sefiales de dos detectores Zi’zj al

tiempe puede calcularse por:
w .
Q!
[ ~ (1 \ (5-1)
VJﬂ, Co= = = Z(ta,t‘)dc
)
donde es el mbédulo de la pendiente de la funcidn de autocorrelacidn nor-

malizada en diche instante de tiempo:

S.| 9zito | (5-2)
BC T o-CTo

la funcién de correlacidn cruzada nermalizada Cﬁg;f:;(?,z:) se escribe:

Puestey= Loz =3
| quz;za’(f 0) @dzj(ﬁ’o)
donde la @Kﬁ (?’ 0) ) es la funcibn de autocorrelacién del detecw
tor R para T = 0.
Ademds:

2 = $2:02) Qo P 1 oy e G V) 5.4

siendo @b‘ZA(% z')  1la funcién de autocorrelacién normalizadas

-
‘ @Z&Xﬁf'k Pr:z: (v<') (5-5)
Puz(? )
En el modelo de dos nidcleos acoplados, los detectores puecden es-
tar en un misme nicleo, o en des ndclees distintos, dando lugar como herOs

visto previamente a tres funciones de correlacién cruzada, que en su fer—

ma nermalizada, las escribiremes:
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gﬁz.zz(’ﬁ?:p) ) %524(?2,?2,1’) ) gg,zgéf,l?zlc) (5-6)

De acuerde a le visto en la parte tedricas

T e - e
g‘j?xz,‘( &j Y 'c) = CZ*'S & +Cg,;3 < 4- C4,;3 e (5-?) _
donde
C2x4= .C'i"-i — ; Cruiq= Cais . Cagj= C“;}é.{
(it Gy+cis) (i Gyrcaz) 7 (Cagtcasgrcis; )

Cayz By Yo (X3~ ) [A; (% -oc2) —Am /\zmj]
Qo2+ (¥a+ ¥4
CZ%AjZZ Bij X3<:K?*52)[34vn1£;ﬁ + Ay (oz- &?}]
(¥2t%s) (Y3+¥4)

Chy= ~ B3 Yliz-tp) [Am Sy +A3 (02 5)] E}Sgﬁ Qs F¢
' (¥etda) (B2t ¥4)

By _Gig W€
4k Y )-8 5)

\

Aj=F; 1 (1-85)¥ (vj-2) +bié (paks + ?»m“'“*“)J
* ]

B8i j= 1y m= 2 i viceversa

Ademis:

_83C @t

. _$2z )
%lzz(‘?l,?llt) = 0z<€ 405 € A dp © (sﬁ)

0'?2' e Dcz XL (33_ &‘) [AI ( Xz ’0(7%) +A2 /f; l.]
(et g3) (B2t )

0= Dot (e-ya) LA o4 A w6 )]
Cf2+¥3) (¥t ¥4)
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At = 'Dw ({4(?(& Xa) LA2/\21 +A, (o(z Z(r):}

(§e+¥4) ((3+ %)
D;;,— Gy €z| 91 Qa R? d2(= G2 .
470 VG 6) (Y} (fa-%4) ' ( (Corchy v (GlatCatcan ) |
031 - afs‘ ,/Z alﬂ

' : Ya
[(ehtchiac)(ch + ot Cn )] [(Cz( s ) (Gt Gz )|

-z -¥ %o

Cﬁ%@(f'rz:ﬁ,t) = Uz &€ hee € 4 sz € (5-9)

donde:

Gha = Do Yo (8sxa) [Ae (B o) - A Mz |
(Yat¥3) (Y2t¥s)

Clt?,z: D"Z 245(?1‘1 fAl)\lz 4 AZ(OG-X&)]
(257-+t_§3)( 5+ ¥4)

oby = = Doz o060 [ A iy 4 fo (0= 2) ]
() (1 +5e)

DZZ — €32 €ap (g C!f*z K’L
4l v (b’zwa’g)QSz—X%)[(ﬂ?r ¥4)

0'22 - . G!_%Z ) 7
E(C"ia +C‘33 +C'43) (cay 344 €44 ]

632: | - aél ' : - ;
[(C754635+C'43)(C24+ C%4+Oi4)J 2

Osz = - O,AZ Y]
[(cha+Cia+ Ch3) (carEin+Caa )] 2

y: Cﬁli’:’(ﬁ)?zl(‘): bzé&—ik% e’zﬁi bf?'* éZf’i “ (5'159\
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donde
o= Dy 0B 8 Gelhaps Az Ak (ot Maiba ko A) |
i (54 1) ( A 1)
k‘)g._- 6’5\ —' U!}) [ )S.’) \/\\2 Ay~ Az A2> ‘*‘(.'Xl)(Zi Az‘}/x‘-/‘lZAl )]
(32 +13) (4 §)
[34— _ DM 64 (62 X?)) [6/4 Az Ay = Ans AZ)+(O(I A Az 4o ha A )]
(=+%4) (34 ¥4)
D‘3 - € G2 4, s R\ R, ' .
41 8l Vi Vo (Bo-U3) (%2 - %) ( Yo-§4)
b.’l = L;Z

[(Cﬂ:: +E3 4+ Cz,; ,) (/C;‘L.‘s +C33 '+C‘.}3).‘] ve

; 1 ' “ U 1 £
[(sz 4‘CBI+C¢}|) <C25 +C33 4 Cug)]

b = ks ’

7
[(C L 4C31 4 Chi) (C”a+ 33 4 C43)J -

lro)

CAILCULO DE L& VARIANZA EX L& NCION DE CORRELACICN CRUZADA CON DOS
DETECTORES EN EL NUCLEO 1, EN EL PUNTO DE CRUCE CERC.

En este case:

~fzTu _BT _gTn
G41) S= / 9%@2(]’: nz’)‘ ZS dz € +Z{3G3, +6’4 as €

"Cn

- _gze! 54 e J@c
(‘5 ‘2} Z((‘nc)ﬂ- (C””L‘ 4— L3y € + 6 € / 22‘6 «{-C?mc -{»Qu )+

Kot T R CTE=3= ~ i) ¥t %) _efq(r T
v (Gz.e&fzﬂ )+Cig| 404 € )(Ga € 10;€ ‘ C+ Gn€
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VC\n Cii = » CZ‘ (az J (::Bﬂ C’a?.\ Czh:(dza 4(@;:@1,4- G C:n)_;_
@+2y2)  (242¥) (42 ya) (et 642)

26T Qew 2 L 2G
o Gt Gon )y (Guan ¥ Gan) 4 Qs € Z (i- -—Qc)wL%z'*e ¥ (l-éﬂc>+

(ot 4142 (prya+a)” 4

A o Q7 ~(eHz)cn __( 3z~ X-‘?“}Q)t-n =( Z{_’?“KZ—!—.Q)'CH
22?»2‘([‘6 ) O € ( ) ( B R _‘\)“-
(§-§342) (5 -§42)

()G (- pH)G ,(Eﬁ—i}/z-ka)ﬁ «) {HHYG ( (B-YH)s m.@@g.)
2-

i 0210416 7 Q________ , a:‘a ,C':
* e (¥ - ya+2) Q{A’—@’ﬁﬂ) y Ho (ﬁ—b’*“a) (p-+2)

(5-13)
2do,) CALCULO DE LA VARIANZA EN LA FUNCION DE CORRELACION CRUZADA, CON DOS
DETECTORES EN EL

NUCLEC 2, EN EL PURTO DE CRUCE CERC.

En este caso:

= fe02& X305 € +§ape

(544) = ) 9@2‘.});{4 (?zf F'Zit)

’ -G g tc ' ._.b/‘f&l
oC T=

FLC' ¥ & &z -6:\'5- _,.(f.4(.' )
(5-15) 7@‘2; z) Cf%’zz € +(§31€+C437.¢ )(Qze 16 € + G2 /4

i [
ﬂ;( (T'+C W3 (THrzz) -z{z}(‘c'rﬁ -&(z-_l 7:) -A’%GuL. Y —-29@&9
.{. (Gn ’ ),,LCFQC). 4..047 105€ 104:€

@ b 2 ‘—(A’? G,ISZ) -l-—
VC (22 = Q Casz Guan 4 Gaz Gar + Cire Gagz b (G 2 Cap2+Gaz Cz42)+( 232
e (@t2¥2) @2y (242 84) Qe+ ) (2t Yok

}- (C’z%?. Gz $€432 Gua ).J— + ._.ZzLCj

(QA+¥atf)

4

2 2Y26 AN '2 ~2Y T _AG
GZZ, e b/ ZZ[— e ?{5 27-( “ I-"L)
Q
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2 ~2YR - )\‘C'lz)

2 ’CS?-"Y’;-}Q)“G_ - b%—b’z+.ﬂ)'tzz
+%pﬁ€ (l*e (53] (2_ 2 o ( )+

(e-¥ *Q) (¥3-542)

| G0nE ($)5 ( (G2 —(2(4..5#.0)@ >+ & (35+>§u)~7/ (5% }Q_)al -(3’4_@,:,,1)@
L 32 _

/,
(e-f+2) (54»‘624?1) (?fs—XMQ) (54_&451)
{/f:'/;‘fx’lé;’,

3ro.) CALCULO DE L& VARIANZA EN LA FUNCION DE CORRLLACION CRUZADA, CON DOS
DETECTORES PUESTO CADA UN EN CADA NUCLEQ , EN EL PUNTO DE CRUCE CERQ.

En este casgo:

D (2T - _PBGz AT

(5-17) OB 25 YtY2,C) _ - ¥ :
PYa ! t_—t-—&sze 'f’b/gbg,‘ _{.5/464»6
St V]

~33c!

(5-’8) Z(ﬁ%t’) = CCZ” € +G€ tGne mc)(c’—“c—& 1532 e 4(252 )”lt

RIS Bloare) —Zf([b‘ﬁ B (Ga-e)
(b” e _!,bge ! IC C}/ _,L 3<—63<G2—C)b‘?

_ aw))

/
\!Oﬂ Cz _,.Q. ._-:f_@.ﬁz . GuGs,y + auCas | (@lffgz iQ|LQ;g)+(Q41632+CJ ;C'z;z_) +

2| iz Qizg3 (ORT) ) x4+ Q¥4 Ya
_Z&—< 2 2 -
4 (C]n&zzz + Gy Cs,gz) + !) " 2&5(“ _;Qt‘."- 2% ATz
(9+5+p) @ s tge (e Lem0.e™),
_(KeHl3 ) _(§2-532)C, {B-542) , _ .
4 bobs © ( 2. S ¥ )Cz_ E (B-642)C ‘b babs ((j !{9( ) é_(MMQ.)G;" é(y,;-bgm)cj
( 6’&—{?&9—) ( Kafﬁz—m-) (KZ' WQ) (&*‘&*ﬂ )

+ 6364 e

-(Bt¥a _(B-9H) T oy .
o 2<2 gEHITE S (gmn)T ) (-19)

(B-prx) (H-§+)
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Los resultados ebtenidos utilizando las férmulas deducidas en

esta apéndice, se resumen e las/biguient@/tablaf; en las cuales se utilizan

los dates de la Tabla I:

TIEMFO DE MEDICICN 300 seg.

¥

K T (15%0) VE(M%) Error %o | Ta ((6‘?%:9);: W-C_.Z—(LO*), Srrar o
0.95 23.075 1.388 6,01 73,2 3] 0,500 Z,15
0, 96 21,563 1219 5,66 21,775 0,522 z40
0,97 19.774 1016 5,14 20.083 0,547 2,12
0.98 17.526 0.816 4,66 i8, oAt 0,574 318
0.99 14.3 21 0.589 4,12 15,458 0,59! 382
0,995 11.814 0435 3,68 14,010 0,067 405
0,999 8.468 0.206 7,43 14,554 0,436 2,99

TIENFO DE MEDICION 600 seg.

K T loxs) V’V:“ (0%) | Eeror Yo Ziz (tvi,) //; w3 | Evror Yo
0,95 23075 /388 4,25 23.23]) o_,3~54 (,52
596 21,563 ) 2t9 4,00 2, ¥5 1 0,369 1,70
097 | 19,774 0,719 3,63 20,083 0,387 193
0,98 17526 0,577 3,29 16 041 0,406 7 25
999 | 432 04T 2,91 I5, 458 6,418 z, 70
0995 11,814 0,307 2,60 14010 0,40/ 2866
6999 | g 468 0,146 172 14554 | 9308 | 212
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| PARA K= 0,999

L Tlempo e /é//?/_bh

Lrror T 7

ErrOrtt'z. 70

5 minute s 243 2,99
to Y 77 7,12
15 1,40. | 1,73
2’0," ) - 422 150
25 . L9 1,34 |
’ 30 0,99 ./,272‘ -

35
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