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SINTESIS

En experisencias con neutrones pulsados es de inte-
rés conocer con exactitud el tiempo muerto global & del siste-
ma de deteccidn.

Este conslste bisicamente de tres etapas ¢ detec~-
tor, amplificador y sistema de contaje (multiescalfmetro).

Para medir & se han reallzado experiencias que con-
sisten enAregistrar la variacidn de la velocidad de contaje en
funcidn del tiempo en un reactor levemente supercritico que evo-
luciona con un perfodo establs T.

Este registro es ajustadc segin la ley Aévzlie%'

/+ B Ce’r
con 8l cédigo QFWFQ que se describe, obteniéndose el nardmetro 3.

Independientemente de este objetivo el programa cal-
cula el perfodo T corregido por el efecto de tiempo muerto, per-
mitiendo asf medidas mAs precisas de la reactividad cuando se
aplica el método del perfcdo :sintdtico.

Se comparan, ademés, los resultados de experiencilas
con neutrones pulsados, procesando los datos experimentales te-

niendo ¢ no en cuanta la correccién por tiempo muerto.



I. INTRODUCCION
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Dado el sistema de la flgura 1 se plantea el nroble-
ma de determinar el tiempo muerto 5 del mismo, es decir del con-
junto ¢ detector, amplificador y multiescalimetro.

A fin de medir ¢ se lleva el reactor a un estado
levementa supercritico con perfodo esteble T.

La poblacidn neu’ *4nica crcce entonces segin la
ley et/T.

3i el sistema de dsteccidn tuviera un comportamien-
to ideal la velocidad de contajs serfa Nn(t) = Cet/? donde N,
es la velocidad de contaje real y C el valor inicilal del mismo.

Deblido al efecto del tiempo muerto, la velocidad

ds contaje medida N, serd, suponiendo detector sin parélisis

(1)

Mo (8) = Le(2) (D)
/+EM()

o seas N, (t)._Ce” (2)
(+8Ce”



Kedide N,({jen funeidn de t, se ajustan los datos ex-

perimentales segin la ley (2) mediante cuadrados mfnimos.

p

8% .
Es d=eir, con Np & valor medldo y N; valor segin (2)

sa vorificard :

88 - 0(3) ;86 o) ; 86. 4 (5
a7 3¢ 05

N

donde 3 Mo p =2
Iz/ f%;pfbj = Now (1); (6)

Ds las ecuaclones 3, 4 y 5 se obtienen los valores

déc,,&nygo i

IT. MIDICIQUES

Bl sistema medidc corresponde al de la Fig.l en don-
de cada elemento se detalla a continuacidn; detector: de BmF3
12 BB70/G de la Twentieth Century Blectronic Ltd.3 amplificador
del tipo de carga, desarrollado en la 8Seccién Elsctrdénica del
Denartamento, con distintas ganancias; multiescalfmetro 1 TMC
(Technical Measurement Corporation) con la unidad 212 para expe-
rienclas de neutrones pulsados.

Puesto el reactor RA2 en estado supercritico con un
perfodc de craciniento da 322 seg, se midié la veloeidad de con-
taje cada 30 cegg losz valores obtenldos se muestran en la Tabla 1
bajo la columna Nﬁx? (Yer ssceién III).

Las mediciones corresnonden al amplificador con la
nixima ganancila,para la cual resultaba el menor tiempo muerto.

Esto se verificd ajustando los datos de la tabla I

y datos de otras experiencias con el cédiso QFWFQ; se obtuvo

'3
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Ganancia en 1 (mdxima) 1 & - lo.h/lseg
Ganancia en 3 i & o= 11,6/ﬂseg
Ganancia en 4 1 5 - 15.6 liseg

Con el amplificador en su méxima ~anancia se midié
una bharra de control por el método de fuente pulsada en el nu-
cleo NR13 del RA2 (II), (III), (IV), (V) para distintas velocida-
des de contaje nn el plco de la respuesta del reactor.

En las figuras 2, 3, k. y 5 se muestran los valores
de X (Constrnte de decaimiento del modo fundanental de los neu-
trones instantdneos); §._ (reactividad en dflares por el nétodo
de Gozani); $,. (reactividad en délares por el método de Garelis-
Russell);[?@ (inversa del tiempo entre generaclones reducido)
en funciénkde 1a velocidad de contaie con y sin correccion por
tiempo muerto (curvas’l) y @ respectivanente) (VI, VII)

De estas curvas surge que la constante de decalmien-
to y la reactividad segin Gozaal pueden medirse adn con alta ve-
iocidad de contaje en la seguridad de oue la correccién por tiem-

ro musrto conduce a resultados correctos.
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Alfa en funcidn de la velocidad de contalje
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Esto &3 consecuencla de que en ambos ¢asos se utili-
za solo una parte ds ia respuesta del reactor (la que correspon-
de al modo fundamental) dondo las velccidades de comtaje son
pastante menores que 1a del pico de. ls fancidn respuesta.

Fn csmblo on las mediciones de.é@- ¥ $,r se observa

gue las eurvas corregidas comlenzan a estabilizarse recién por

dsbajo de las 30.000 c¢/seg
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Esto es debldo a que en estas mediciones se utiliza
toda la respuesta del reactor y en consecuencia son mis sensible

al efecto del tiempo muerte en la zona dc contaje elevado.

En consecuencia se concluye que con este sistema de

recopilacién de datos deber4 trabajarse con una velocidad de co

taje méxima de 30.000 ¢/seg. por debajo de la cual los dos ulti

mos pardmetros mencionados tienden a un valor a23intético.

Incidentalmente puede seilalarse que si 1 exnerien-
clia cuyos datos se dan en la %tabla I se usa nara medir la reac-

tividad por nerfcdo obtenemos (Fig.6) un perfodo de 476 seg. qu

corresponde a una supercriticidad 2.60 ¢.
Este valor surge del hecho que los 20 primeros pun-

tos caen con bastante aproximacidn sobre una recta.

Mediante el njuste se obtiene un p:srfiodo corregido

por tiempo muerto de 322 seg. que correspcnde a una reactividac

.

de 3.52 ¢.
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III. AJUSTE OUE EFECTUA EL CODIGO

Las ecuaciones 3, 4 y 5 constituyen un sistema
trascendente que hace necesario el uso de un método iterativo.

En lo que sigue d57é; Bszé,esto d§1timo para acele-

rar la convergencia;la (2) queda 3

¢ «!
8 +r6Ge

Volviendo a las ecuacliones 3, % y 5 tenemos

N o 14
>Nk - M (2] —3——/‘—/~—J=o (& jases
L= . Xj I‘l

donde ¢
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Sea «,, &4 ¥ 5, un juego de valores en primera
aproximacifn de los tres pardmetros y respectivamente S, 485
y 48 los errores correspondientes (VIII).

Se cumplira 3

f (s
VA ke ~ ot yrangt]

Br88+(6e08) ™ @t oL ABu(z 0z &'/ +(awl

(9

Despreclando los productos cruzados de los incrementos 3

7 CAd o
_ o7 [+l
/Vm ___!...._“ f-" /(1) ..I (m)
Bt G v 280 € (065 (041
Si definimos Q=4+~ g & (11)

Pz 08+ & 8+ &, (Axjt] (12)
y considerando que A <@ , tendremos

-
{

/Vm = e%f[/ ’ ?‘./Ao(ﬂ

Q L

Wl
Q J

Desarrollando (13), despreclando los productos cruzados de los

incrementos y llamando 3

tlo) £
e o
m = 5 + goeo(,f (1’#)

s t .
tenemos la expresion de N linealizada en los incrementos $
t o)

Ny e My w Dol - Gyt NA™ /’”" AT TR LAY (15)

efiniendo /- ,Z ME) - A, (r‘/ C (16)
N;(ti) estd aproximado por la scuacidn lS;tendremos 3

BH o a7y ; S -0 (18) ; 22 -0 (19)
e QLB IAE
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Las ecuacicnes 17, 18 y 19 constituirédn un sistema del tipo s

{ Al{1,1) Ao +A(12)AE+ A(13)AEZ = L(14)

(20) | 4(2.7) Dot + 4(22) 48 4 A(23)AG= A(24)

A3 1) Ao+ A(32) LB+ A(3,3)AG= A(34)
\

N

La expresién de los A(I, J) se da en el apéndice;
podemos adelantar que llamando G a la expresidén (14) con el va-
lor exacto de I‘Ig dado por (2) (y haciendo la sustitucidn 5561 R

o(E—TL) se cumple :
Al{f4)--0.5 96 (21); A(2,4)--0.5 36 (22) ; A(34)- - 0.5 9G (23)

o Vo 36

El método iterativo surge de las ecuaclones (20). Con
un valor estimado de S, y & (4§ , X, , 6, ) se calculan los
coeficlientes A(I, J) y del sistema (20) surgen los AF, Ax s AL 3
éstos permiten definir nusves valores de 4 ,X y & con los
que se recalculan los A(I, J) origindndose asf{ un nuevo paso de
la iteracién.

Los apartamientos de un juego de valores de los paré-
metros « 4 8 4 & respecto a 1os que satisfacen exactamente las
ecuaciones 3, 4 y 5 estan medidos por los términos A(I, 4) que
cumplen las ecuacliones 21, 22 y 23.

Es decir que cuando los B , x , & de una iteracién
satisfacen las ecuaciones de cuadrados mfnimds con el N; exacto,
el sistema (20) da incrementos nulos.

En la prictica el programa detiene la iteracidn,
cuando la diferencla en valor absoluto entre los valores que sur-
gen de dos lteraciones sucesivas no es mayor aue un determinado

porcentaje.



Los valores iniciales paeden surglr por sjes.lo de

un grafico zemilogariimico de los datos experimentales (Figz.7)
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Fige?
La primera parte, libre de efectos de tliempo muerto,

da el valor (, , &, ¥y de la diferencia entre la recta extrapola-

da y el valor experimental sale é;:'ﬁ%%z -4 (2h)

/ol

Bl programa calenls e 1mprigg en cada itoragién los
valores de C:BZ, 7":&1 y & ¥ G(ec. 6),
Adexds calcula e imprime. los valores de:

X 986 5 J= 42,3 X, = Xz 8 Xz 8

G o9X
gue nos dan la variacién relativa de G frente a una variacién
relativa de Xye
| Estes cfleulos se hacen en forma reiterada variando
el nfmero de puntos experimentales considerados en el anallsis,
as decir, towando valores experimentales eatre 0 y ty, varian;o
t, enire t; y ty (Ver Fig.7). |

Ajustados los puntos experimentales entre 0 y ta,

s1 la iteracién tuvo éxitc el programa pasa a ajustar los pun-
tos entre 0 y t,+ At tomando como valores iniclales del proceso

de iteracidn a los parémetros que resultaron del ajuste entre
Oytaa
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51 en cambio la iteracién entre 0 y t, no tuvo éxito
(5&&.,;/0) se 1ndica ITERACION NO ANDA y se pasa al caso si-
gaiente (puntcs entre Oyt .+ At) tomamds come valores iniclales
de los pardmetros los dados por la tarjeta de datos.

4 En le %abla I, baje la columna Bﬁxp figuran los da-
tos experimentales utilizados para hallar ol tiempo muerto del
sistema deseripto en la seccidn II.

Betos dates indican la wvelocidad de contaje cada

30 segundos, en donde @l tlempo cero corresponde a 1 = O,

En la columna Ht de la tabla I estén los datos cal-
culados por la férmula A/f/f) &' nsande como valores de
/* Gue;r

Cy, « ¥ & los que surgen del ajuste considerando los 36 pun-
toa.

Se puede observar asi que la discrepancia es menor
gque 2.5% estando en la mayorfa ds los casos dentro del 1%.

En la tabla II se mnestran los valores iniclales y
finales de los parémetros del ajuste y el nﬁaer@ de 1taracionas
que fué necesario pars pasar de uno a otro valor. Se observa
gque aan ep el peor ds los casss (21 puntos en el andlisis) el
ndmers de iteracionts es pequeiio,

En todos los cases se detuvo la iteracién cuando la
difersncia porcentual en val.or absoluto ds . todos los pateme-.
sros en dcs iteraciones sucasivas es menor o igual al 1%,

, En esta tabla se muestran asimlismo los valores ini-
cial y final ds la cantidad a minimizar G (ec. 6).

En la tabla III pedemss observar para ceda uno de
los ajustes, el valor inicial (i) y el wvalor final (f) de la
cartidad adimensional Aﬂ:é?”?% (3 =1, 2, 3338, X%, X23).
De aquf se puede inferir (puesto que.ggz R,«égﬁ ) que nna varia

cidn relativa de los parémetros finales se traduce



«lle
ZARIA L
Valores experimentaiss y valores e&lcglséﬁ

lusgo del ajuste,
da la velscidad de contajs en fnnci

8
ﬁiaxpe {datos cada

30 seg).
E §OXP | gt 1| B2 | RE
4 o/sey.  c/seg. c/seg. | e/seg.
0 | 12.3% | 12.315 | 18 | 42,507 | 42.309
1 | 12.651 | 13.351 | 19 | W%.121 | 44,526
2 | 17 | W h59 | 20 | H6M3k | 46,759
3 | 15.516 | 15.681 | 21 | 48.387 | 48,997
W | 17.362 | 16.9%00 | 22 | 50.536 | 51.231
5 | 18.673 | 18.237 | 23 | 53.014 | 5351
6 | 19.898 | 19.65% | 2% | 55.489 | 55.649
7 | 21,289 | 21,151 | 25 | 57.906 | 57.813
8 23.02% 22,728 26 60.030 59.938
9 | 24.31s | 24.385 | 27 | 62.586 | 02.01k
(10 | 25.915 | 26,119 | 28 | 64,818 | 64.034
11 | 27.835 | 27.928 | 29 | 66.817 | 65.993
12 | 30.k92 25:51Q 30 | 68,511 | 67,885
13 | 31.843 | 31.759 | 31 | 70.287 | 69.705
1% | 34,272 | 33.771 | 32 | 72.921 | 71.451
15 | 35.807 | 35.839 | 33 | 73.203 | 734119
16 | 37.5% | 37.957 | 34 | 73.907 | m™.708 |
17 | 39.327 | ¥0.116 | 35 | 74.9% | 76.217

en una variacién relativa muy peguefia {orden 10

L
. de esa varia-

c¢ién) de la cantidad a minimizar o sea gqte efactivamente estamos

en un punto estaclonario.
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Resultados del ajuste
| (1) 896 | £ a6 |x96 | «xe6 |Eaa |_& 36
G 38y | 6 8]y |6 des | 6 3%y, |6 94| 6 9Gls
21 | 13.7 | 1,25 16“ ~13e3 [-2.,07. lﬁk 1.73 | 1.67. 21.6’+
] y iy '13 . -l
2"’ 1207 ‘9039 10 "2709 1.174 10 1901 ‘19‘09 . 10
- — A:-, - g -“
27 21.6 0 - 5200 "9053 . ml’ 3803 l0'009 . 10
- w:—l;—-»-— —,+ - -“
30 200"9‘ ‘10“" . 10 e 52.1" 'la@f * 10 3901 3.22 . 1.0
! S SR — Ly 5
33 |-11l.% {-1.36. 10 31.7 | 5.8 ,10 -29.9 [|-1.95. 10
1. =L -3 -l
36 (~13.2 |-2,71.10 0,7 | 1.49, 10" 40,9 |[-1.60. 10

(1) ¥2 da puntos en el ajuste.

€0 (F8,8) & Valer en primera aproximacién de C (férmula 2)

en cuentas/seg»

70 _(F8,2) 3 Valor en primera aproximacién de T (férmula 2)

en seg.

TADQ (#8,1) s Vslor en primera aproximacidn de G (férmula 2)

en 4 seg.

DELT (F5.2) s Egpaciado temporal uniforme antre puntos me-

didos, en seg.

NP_(Z3) s NiGmero de puntos experimentales.

2 2 entre pa:éntesis se indica el formato




-llpe

R (523 ¢ Eémero quc ‘deatifica al detector.

NAY _(I2) & Nimero que identifica sl amplificador.

HG (I2) ¢ Numero que identifica a la ganancia del amplifi-
cador. ‘

KL _(33) ¢ Némero minimo de puntos gue entran en el ajustis.
EPSL (F6,5) ¢ Nimero que indica gue la iteraciém finaliza
cuande la diferencla relativa an valor absoluto de todos
10; parémetros en dos 1;eracicnos sucesivaz €3 menor ¢ igual
al nisme.

ES (I2) & Salto en el nfmero de puntos tomados para el ajus-
te (X2 de puntos en @l ajuste = EI+KS3 KI+ 283 KI+ 3KSeee}
Hz'igxl" ne entsro). |

IOP (12) * Opcién para imprimir las sumas S (Ver Apéndice).
IOP = 1 No se imprimen; IOP = 0 se imprimen.

{ ; Sblentsg ¢ Bn ‘ormato F6.0 van los Ng?p(ti) (en
¢/seg) (12 por tarjeta) en orden creciente.

A continuacidén de estos datos va una tarjeta en

blaaco.

b) Da%os &s

5

i Se imprimen los rdmeros que identifi-
can al dstector, al amplificador y a su ganancia.
A continnacidn y bajo el t{tuleo DATOS A AJUSTAR van
los pustos experimentales No*P(t,) (c/seg) en orden creciente.
Bajo el tftulo RESULTADOS DEL AJUSTE CON N PUNTOS
siguen bajo sendes titulos los valores de C(ec/seg), T(seg),
G (Hseg)y X 3G (J =1y 2y 3 §X,20, X280, %53) ¥ G com

G J X;
rrespondientes a’ cada juego de valores de los parémetros (ALPza;

EP= G).



84 se desea, a continuacién, van impresos lcs valo-
res de lags sumas S en orden correlativo desde 81 a §20, ecrres-
pondlente al naeve Juego de parémetros hallados.

Ficalizada la iteracién y bajo el titulo VALOR
TEQCRICO D8 LA VELCCIDAD DE CONTAJE EN CADA INSTARTE I(I) van im-

prasos los valorses correspondientes a x;(ti): /:f§~»u? (c/seg)
(hasta ¥ puntos) enm ordan creciente,

Estos datos se repiten para cada caso correspondlen-
te a los distintcs nimeros de puntos experimentales tomados en

el ajusta.

V. BXP BN Z E_COMPU

El ejmplo que se muestra correasponde al sistema de
contaje que se usé en las mediciones descriptas en la seccién II.
Los datos provenientes de 1la experiencia para deter-

minar £ son 8

Valor inicial de € : 1370C c¢/seg

Valor inieial d9 T 476 4+ seg

Valor inicial de & 3.%/@95

Rspaciado temporal uniforme de los Nexp t 30 seg
Ndmero de puntos experimentales 1 36

Nimero que identifica al detector 1 1

Némero que identifica al amplificador s 1

Némero que identifica la genancia del amplificador 1 1

Némero ninimo de puntos que entran en el ajuste s 21



Méxina diferericia porcentual, relativa y en valor avsoiuto,
entre 108 valores de los parametros en dos pasos sucesivos,
pera que se detenga la iteracién s 0.01

- Salto en el nfmero de puntos tomados en el analisis : 3
Opcidén para escribir las sumas § & 1

Velocidad de contaje HR*P(ty) s 1 =1, 2, ... 36

Los dates ordenados para entrar en el programa se
musstran en la Tabla IV,

En la Tabla V se muestra la salida del programa.

El tiempo de computacidn para este cdlculo es de

4+ seg en el procesador central.
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pagen ni

A J. Gaundio y su colaborador H. Fraga, por la ayuda
an la operacién de la facilidad eritica RA-2 y realizacién de
ias experiencias. A J. Lorenzettl por el apoyo prestado con los
equipoe electrénicos. &4 E. Aldaz, C. Balbl, C. Grant, M.T.C de
Schilimen y H. Schillman por el apoyo y coiaboracién en la prepa-

racién del programa. A A. Gomez por la preparacién delinforme.
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De acuerdo a lo que se d1jo en la seccién III debe~

mos desarrollar las ecuaciones 17, 18, 19 con el N:(ti) en la

aproximacién dada por la ecuacién 15.

Es declir que tendremos 13

f L/Vexp/// N("/_;-——--—J:O

g

ML) a4 L

(=1 - Aﬁ-]t
d oxr ¢ o
SOt N (1) ]2 2o
('=/L (/ (/Jdlﬁgjt

A=-2

A-3

Donde N es el nimero de puntos a ajustar. De las

ecuaciones A-1, A-2, A-3 surge el sistema 20.

En lo que sigue se entenderd a C,y & 4, ¥ N

t(o0)

como, respectivamente, los valores iniciales en cada paso de la

jteracién de los perdmetros a obtener y al valor tsdrico de Ng

de acuerdo a la ecuacién 2 calculada con C, 46, 5 . o

La forma expl{cita de los coeficlentes A(I, J) sa da

a continuacidn

A(11) = (S1)- 28 (52) + &°(53)
A(12) = G (55])- (sS4

A(13) = G(56)-(57)
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A(1,4) = ($8)- 8o(59)- (570)# & (S7)
A2 1)z A(12)

A(22)= (S)

Al23):(572)

A(2,4) = (S14)- (503

A(3.7) = 4(13)

Als2) < 4(23)

A(33)=(515]

A(3,4) =(S17)-(5)

Donde las S son las sumas $

¥ . -2 ! N o 2
- Z Z;.Z '/Vn:(o} (f:} v 59 = Z ?(; exp(f) /Vf(/(fj"
(=1 " . i=f J
S § gl e S10= 5 4 N
LM (L)) | 2t (W ()]
$3: 5 2wl St = § Gt o
(.:/‘ L (=f d
Yt [ K, 3 Yool e
Pl S A O
1=/ r=1 L
S5. ¢ %z‘, f(o/ 573 il ool po £, %/,
R ()}’ = 5 TN (N on
: /:/

N - ~4 N
Sé - VLYY YL ool . f(o/



) F

Z’V % {Nmmj( f:’}]3 5715 = Z L 1) (f,

£%4

S7

-~

S8 - ZA:Z} N0t Nl o6 =.f NP (L) LN,.:(O/(?‘tﬂa
{= £ ¥4

S/ 2 N?P /f.
,{/Lm ()]

En la pégina 25 se muestra el diagrama del céddigo.
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Diagrama del gégzgg

Datos + G, T, &, M)

Escribir: Dalos

1

Nz Valor incial del N* de punths en e ajuste.
L=/ d’té{- ) G s @& , Oz L
r——-—————:—— s s e - e e e ~—-~-—-~———-I
Escribir : N de puntos en el ajuste
17'.-.-/,' Aot:o(,- ; AB= 54’ ; AK:G'(
f Calculos hbasta N /oanfos de sumas, deriva -
? das y valor de G (en el punfo (&,% , &))-
IT=IT+1 ; Coff ; &=§ ; T={f.
L S GG
! -7
i = Go g
B v 4%
i | -
i
=2c+1 ™ I
: =, + A ‘
i i
G G+ 408 Coleulos A(r,v) y resolucion Y
! del sistema  lineal.
) g,': Z, 4G
Se calcula
f ef/hwlar/me ¢
bl | | )= 2%

r

Escribir ¢ iteracion no anda ;| .

5{.255 N "‘1'3-7-.‘ 51—‘= 5;"]C:/

©

’

L e

! -
57 7”0 é(y)/ ; ’
imas ca. N=N + kS
} - o N& NP
| ?
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