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RESUMEN

Un método usual para medir la variacién de reactividad al sacar
un veneno de un reactor en estado critico consiste en medir el periodo
estable de crecimiento del flujo neutrdnico y utilizar la relacion de
Nordheim. Por otra parte, es posible en un reactor subcritico com-
parar una reactividad con otra midiendo los niveles de flujo neutré-
nico posteriormente a la introduccién de dichas reactividades.

El objeto del presente trabajo es comparar los resultados obteni-
dos por ambos métodos. Previamente verificamos lo siguiente: ubi-
cando un veneno patrén en un cierto punto del micleo se ha obtenido
un valor 8k medido por el periodo estable; agregando Iuego con el
reactor subcritico venenos iguales al patrén en posiciones simétricas
con respecto al centro de carga del nucleo y comparando las reacti-
vidades, se comprobé que dentro de ciertos limites hay aditividad de
las reactividades, o sea, a n venenos patrén corresponde una reacti-
vidad asociada ndk. Fn una segunda experiencia se han extraido
dichos venenos miltiplo en un régimen criticoy se han medido los
periodos estables vinculados a las ‘extracciones, ' ‘

Se han comparado estos periodos experimentales con los espera-
dos de la relacién de Nordheim. Como los pardmetros que intervienen
en ésta difieren segin los autores, se han hecho comparaciones con
diversos juegos de valores. En todos los casos se ha comprobado,
dentro del rango de los errores del método, la concordancia de los
periodos medidos y los calculados.
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DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Para la definicidn de reactividades multiplo o submultiplo de
otra dada operamos en régimen subcritico. La expresién a usar para
la medicién de reactividades es, por lo tanto,

€= [1]

donde

C = numero de cuentas detectado en un contador proporcional
de F:;B colocado en la posicién que muestra la figura 1;

A = coeficiente que depende esencialmente de la configuracién
geométrica de fuente y detector, asi como del poder y es-
pectro de la fuente. Suponemos que para alejamientos del
estado critico menores al 1,59 es independiente de la
multiplicacién del medio Es muy sensible a cambios de
geometria del niicleo, como seria una disminucién del radio
equivalente de éste por extraccion de barras;

k = coeficiente de multiplicacion efectivo del medio, definido
como igual a la unidad para reactor en estado critico. Como
se hizo notar anteriormente, nunca fué inferior a 0,985.

Aceptada la constancia de A, se procedid a su determinacién
calibrando un veneno patrén colocado en posicion a) (fig.2) de
nuestra facilidad critica *. Este veneno patrén consistia en 6 varillas
de plata (1.000), de 0,6 mm de didmetro, colocadas paralelamente
al elemento combustible y con una seccidn eficaz equivalente a la
absorcién térmica de aproximadamente 0,4 cm? cada una. Extraido
este veneno del nucleo originariamente en estado critico, provoca
una divergencia del reactor de caracter exponencial. La reactividad
positiva agregada al medio por la extraccién del veneno estd ligada
al periodo estable de crecimiento exponencial T por la relacién de
Nordheim:

¢
bk — ]i:}A — _iw + . _‘i‘ - [2]
-k Tk ] 40T -

i=1

expresion deducida en base al modelo de un grupo independiente del

* Este método fué empleado en la facilidad critica RA-2)5, consistente en
un reticulado de barras de UsOs enriquecido al 20 %, de 7,5 mm de didmetro, con
envoltura de aluminio, moderador-refrigerante H.O y reflector de grafito. Como
experimento de potencia cero no lleva blindaje, estando el operador protegido por
bloques de hormmgén dispuestos entre el dispositivo critico y el puesto de ¢omando.
Esto acarrea ciertas dificultades en lo que respecta a la computacion experimental
de los periodos estables por ser reducida la posibilidad de variacién del nivel de
potencia.
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espacio y para reactividades introducidas en el tiempo bajo la forma
de funcidn escalon (1), y en la que
k-1 . , . .
0k = T reactividad, practicamente igual a Ak = k — 1,
dentro de los rangos de aplicacién practica de
|2], o sea, para pequefios alejamientos de criti-

cidad;
| = vida media de los neutrones del reactor;
pi = fraccién de neutrones retardados, grupo i (*), (3);

ki = constante de relajacion de los precursores de neu-
trones retardados, grupo i;

T = periodo estable del crecimiento neutrénico. En
nuestro- caso las varillas no fueron extraidas ins-
tantaneamente, pero al cabo de un tiempo sufi-
cientemente largo el reactor “olvida” el proceso
mediante el cual fué adquirida esa reactividad
asintdtica correspondiente a la extraccién total
de las varillas y al mismo tiempo desaparecen los
efectos secundarios debido a los neutrones retar-

dados.

Determinada la reactividad en exceso Ak y suponiendo que
los pesos estadisticos a los distintos procesos permanecen inalterados
al llevar al reactor a estado subcritico por extraccion de dos elemen-
tos combustibles periféricos y diametralmente opuestos, hallamos A
mediante la relacion
= GG Ak, . (3]

Co - Cl
donde "

C, = nivel de contaje del reactor subcritico, k, < 1;

G, = nivel de contaje del reactor subcritico con el veneno in-
troducido, k; = k, — Ak.
Se tratd de dar al nucleo una carga cilindrica con radio equiva-
lente igual a

Reg = (N - S/m)172, [4]
donde

R., = radio equivalente del nucleo cilindrico (fig.2);
N = ntimero de barras o celdas elementales del lattice;
S = superficie de cada celda.

Conociendo este radio equivalente podemos determinar el centro
de carga del nucleo v ubicar simétricamente con respecto a él las
posiciones a, a’; b, b’; ¢, ¢, como se ve en la figura 2. Alrededor de
estas posiciones se formaron unidades de venenos constituidos por
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6 y 12 varillas y con reactividades asociadas Ak, que fueron inde-
pendientes de la posicién. Esta independencia se debe a que para
los radios correspondientes a las posiciones de los venenos las distri-
buciones de flujo e importancia neutrénica no son perturbadas por
las irregularidades de borde del nucleo reactante. Esto ha sido veri-
ficado por mediciones de la laplaciana (*).

Algunas experiencias se repitieron con varillas de cobre elec-
trolitico, de 2mm de diametro, dispuestas en idéntica forma que
las de plata y con una seccién eficaz a la absorcién térmica similar.

Definido este centro y su equivalencia en lo que respecta a
reactividades, se procedié a la siguiente experiencia: se colocaron n
unidades simultdneamente (n=1, 2, ..., 6) en el nicleo y se de-
terminé su reactividad asociada Ak, mediante la relacién

donde

C, = nivel de contaje al introducir las n unidades en el reactor
suberitico. :

Las diferencias entre estas reactividades y nAk; son principal-
mente debidas a modificaciones de las distribuciones de flujo e im-
portancias neutrénicas y alejamientos del estado critico excesivos
para la aplicacién de la expresion [1] (°).

Los resultados de las experiencias pueden verse en el siguiente
cuadro:

EXPERIENCIAS CON VARILLAS DE PLATA (1.000)

Ak; = 0,001035 = 0,000041 0,000746) **
Experiencias con unidades de 6 varillas
Aks/2 Ak; = 1,002 == 0,010 0,003781)
Akz/3 Ak, = 1,002 =+ 0,009 ¢004516)
Experiencias con unidades de 12 varillas
Aks/3 Ak; = 1,067 == 0,009 005472,
Ako/6 Ak; = 0,949 + 0,008 0,01450)

EXPERIENCIAS CON VARILLAS DE COBRE ELECTROLITICO

Ak, = 0,000965 = 0,000039
Ezxperiencias con unidades de 6 varillas
Akz/2 Aky = 0,999 =+ 0,010
Aky/3 Aky = 0,999 =+ 0,009

** El ntimero entre paréntesis indica el alejamiento de critico correspondiente
a la intreduccién de las n unidades.
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Teniendo en cuenta estos resultados podemos definir reactivi-
dades nAk; de una manera bastante exacta para alejamientos de cri-
tico suficientemente grandes en lo que respecta a ensayos divergentes.
En nuestro caso estudiamos la relacién de Nordheim para periodos
cstables comprendidos entre 37 y 260 seg y con constantes de neu-
trones retardados dados por tablas I y II.

TaBra I (%) Tapra IT (3)
ﬁi x'i 61 )\i
25 X 10 1,43 X 10t 1,89 X 10+ 6,08 X 10°
85 X 10+ 1,612 X 10° 9,36 X 10~ 1,580 X 10°
2,41 X 107° 4,560 X 10+ | 3,06 X 10 3,289 x 1071
2,13 X 102 1,535 X 10 1,36 X 1073 1,260 X 101
1,66 X 103 3,150 X 102 1,74 X 1073 3,504 X 102
25 X 10 1,246 X 102 2,64 X 10 1,276 X 1072

Se define un veneno patrén constituido por dos varillas de cobre
colocadas tal como se ve en la figura 3 y con un valor de antirreac-
tividad dado por la relacién tedrica a estudiar, Como en las expe-
riencias anteriores, se define 2 Ak; y 3 Ak; y se miden los periodos
estables vinculados a la extraccién de estas reactividades en régimen
critico. Para puntos intermedios definimos Ak, 2Ak;, 3 Ak; vy
medimos también sus periodos estables asociados.

Las reactividades asi definidas dieron periodos levemente me-
nores que los esperados por la relacién de Nordheim, como puede
apreciarse en las figuras 3 y 4, siendo las diferencias del orden del
error del trabajo experimental, pese a las apreciables diferencias entre
los valores de las constantes de los neutrones retardados.

Conclusion

La relacion de Nordheim (por lo menos dentro del rango de
periodos estables estudiados) no nos proporciona valores absolutos de
reactividades debido a la dificultosa e incierta computacién de las
fracciones efectivas de neutrones retardados, pero si, en cambio, nos
es util para la determinacién de reactividades multiplo o submul-
tiplo de otra definida como patrén,

Determinacién de errores

La determinacion de periodos fué hecha con un registrador gra-
fico Speedomax con velocidad de papel de registro de 131 mm/102 seg.
Esta velocidad es dptima dentro del rango de periodos a medir en
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lo referente a errores graficos. Con una correcta calibracion a plena
escala y del cero, este registrador es un instrumento fielmente repe-
tidor (errores menores del 0,3 %). sobre todo para las altas constan-
tes de tiempo empleadas.

Se verificé que los periodos asintdticos se alcanzaban dentro del
1.9% en los lapsos predichos por la teoria (), pese a que la extrac-
cion de las varillas duraba un tiempo finito. Logrado este periodo
estable se representaron las ordenadas correspondientes a corrientes
de cdmara (la cdmara era perfectamente lineal en la zona de tra-

bajo) en diagrama semilogaritmico. Los periodos, calculados en tres
décadas consecutivas de potencia, nunca presentaron dispersiones ma-

yores del 2,5 9 del valor medio.

Los errores relativos de periodo se transfirieron a errores en
Ak/k
AT/T
funcion de T. También se consideraron los errores debidos a la no
perpendicularidad de las varillas mediante el conocimiento de la
distribucidn de los pesos estadisticos a la absorcién térmica en sen-
tido radial.

reactividades mediante~el - conocimiento de la relacién en
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