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RESUMEN

En el presente trabajo se describen las ecuaciones de la cinética puntual y
los modelos de ruido neutrénico en el dominio del tiempo de Alfa-Rossi,
Alfa-Feynman y distribucion de intervalos de tiempo, pulso a pulso de
Babala. Se discute el alcance de los modelos arriba mencinados, en la
medicion experimental de los pardmetros cinéticos del reactor: constante
de decaimiento de los neutrones prontos para los estados subcriticos y
criticos del reactor, constante asintética de la varianza relativa correlaci-
onada, reactividad del reactor para los estados en los cuales la constante
de decaimiento de los neutrones prontos es medida, ¥ la eficiencia del
detector de neutrones. Se describe también las mediciones que se pueden
realizarse mediante el analizador profesional NSA-1000 en linea con un
reactor y una computadora Digital: Modelo PC-350-D2.

ABSTRACT

Noise techniques in the domain of time of Alfa-Rossi, Alfa Feynman y
Babala models, respectively, are applied to solve local kinematics
equations for neutrons in the reactor RP-0, Lima. The prompt neutron
decay constant at the critical and sub-critical states, the asymptotical
value of the correlated relative variance and the reactivity corresponding
to the reactor are measured. The available uses of the stocastical analyser
NSA-1000 on line with the reactor and a Digital computer, PC-350-D2, are
discussed.



1. INTRODUCCION

Los problemas cinéticos en el cdlculo y disefio de reactor nuclear
adquieren suma importancia, por cuantc estan relacionados con el control,
seguridad y explotarién eficiente del mismo. Los calculos del comportam-
iento temporal del reactor, durante el disefio, dependen de los valores
adoptados de los parimetros cinéticos, los que requieren wuna
comprobacion posterior.

Desde 1947, cinco afios después que E. Fermi puso en marcha el
primer reactor nuclear, Feynman realizé los primeros estudios de ruido
neutrénico mediante métodos estadisticos, intensificindose el estudio y
aplicacién de estas técnicas en los tltimos afios para la deteminacién de los
pardmetros cinéticos. El anilisis de las fluctuaciones estadisticas de los
procesos de la reaccién en cadena (analisis de ruido neutrénico) mediante
la correlacién de los impulsos, que proporcionan los detectores ubicados
en el reactor, dan informaciéon sobre los pardmetros arriba mencionados.

En el presente trabajo se analizan dichas fluctuaciones en el dominio
temporal. Se miden los pardmetros cinéticos siguientes: constante de
decaimiento de los neutrones prontos para estados subcriticos (a ) y el
estado critico del reactor RP-0 (a ), constante asintética de la varianza
relativa correlacionada (Y,), la reactlwdad (r del reactor para los estados
en los cuales fue medido a y la eficiencia del detector de neutrones ().

2, CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. PARAMETROS DE LA CINETICA PUNTUAL

El balance neutrdnico en un reactor se expreasa mediante la siguiente
relacion [1],

SN

=LN+Q, (1)
&t

donde Q es la produccién neutrénica de fuentes externas por segundo y
por em® y L = P - D, siendo P la probabilidad de produccién neutrénica
por segundo y D la probabildad de destruccién neutrénica por segundo.
En estado subcritico asintético, sin considerar los neutrones retardados ni
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fuentes externas, la evolucién temporal del balance neutrénico se expresa
mediante la relacién,

SN(t)
— = -aN(t) . (2)
5t

Considerando las ecuaciOnes cinéticas de la teoria puntual del reactor
{1 ]se obtiene la ecuacién siguiente:

SN(t) Pp-Beff 4
— = N + I }(1) + Q1) , 3
&t A i=1

donde p_ es la reactividad pronta, B off la fraccion effectiva de neutrones
retardados, xj la constante de decaimiento del grupo de nucleos precur-
sores que originan neutrones retardados del grupo j (1/s), A el tiempo
entre generaciones;

Bcj(t) B. ,
== N(t) - 3G, (4)
14 A

donde Bj es la fraccién de neutrones retardados del grupo j.

La constante de decaimiento estd dada por la férmula,

Betf ~ Pp  Poff
a = = (1- Pp/Beff) . . (5)
A A

En estado critico, esta relaciéon se transforma en,

(7

Aplicando las ecuacidones (3) y (4), en condiciones estacionarias se obtiene
(21,
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a=a,+ /R , (8)
donde, x, el factor de multiplicacién esta dada por la relacion,
K = Qo (e/vA).

donde v es el numero promedio de neutrones producidos.

2.2 EL MODELO DE ALFA-ROSSI

El Modelo de Alfa-Rossi se basa en la probabilidad de detectar un
neutrén en el intervalo de tiempo 6t,, alrededor del tiempot,, después de
haber detectado otro en el intervalo 6t., alrededor del tiempo t,.

Debido a la naturaleza del medio multiplicador, existe correlacién
entre neutrones detectados de un tiempo a otro, que Pueden ser proven-
ientes de un sélo antesesor o diferentes antesesores, denominados detec-
ciones acopladas o accidentales, como se muestra en la Fig. 1 [3].

La probabilidad de detectar un par acoplado de neutrones esti
expresado en la siguiente férmula [4],

F"tzsz \)—Z‘Vz
e o(t"t)gp 5e, (9)

pc(tx ,tz)atxatz =
2412 v?

donde F, es la razén de fisién en el sistema (fis./s); y la probabilidad de
detectar pares accidentales es expresado por la férmula siguiente:

pc(tx,tz)6t15tz = Fnz E15t15tz . (10)

De las férmulas anteriores se deduce que la probabilidad de detectar pares
acoplados y accidentales es,

eD,(1 - Bopp)®

Po(t1,t2)6t18t, = Forbt, { Fosst, + ero(ta"tadge 3 (1)

2al?* A?

donde:
Pp = (Kp-l)/ntp s
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Fig. 1. Descripcion esquemdtica de dos eventos correlacioandos, A yB,y
dos eventos accidentales, B y C, respectivamente.

siendo *p el factor de multiplicacién pronta, y Dv, el parametro de Diven,
es definido por la expresion,

D, = (v-92)/%?,

Si se pone F,eét, igual a 1, se estd exigiendo que una cuenta sea
detectada en t,, y Focét, es la probabilidad de tener una cuenta aleatoria
en el intervalo de tiempo 3t,, y el segundo términe del corchete de la
funcién (11) es Ia probabilidad de tenerse una cuenta correlacionada en
t;. La probabilidad de tener una cuenta en t, seguida de otra en t=0, esta
expresada mediante la férmula siguiente:

p(t)st = Ast + Be ®tst (12)
donde:

A=Fpt

B = {st(l-Beff)’} /2a%A2
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2.3. MODELO DE ALFA-FEYNMAN

Si los impulses, originados por los neutrones que legan al detector,
obedecieran a la distribucisn de Poisson, la razén varianza a media seria
1, sin embargo como algunos de los neutrones pPertenecen a la misma cade-
na de fisién( ver. Fig. 1) esa razén se aparta mds de la unidad cuando
mayor sea el numero de neutrones correlacionados.

Sea c el niimero de cuentas, entonces la varianza relativa correlacio-
nada,Y, definida por la la expresion,

Y = (e2-82)/82,
serd dada por la funcién,

Y=1+Y[1+(1-e/a . (13)
donde Y, es el valor asintético de Y, dada por la férmula,

Y, = zDv(l - Beff)z/ZazAz . (14)

2.4. DISTRIBUCION DE INTERVALOS DE TIEMPO PULSO A PULSO

Babala ha mostrado [5]que la distribucién de intervalos de tiempo
pulso a pulso, Pcc’ Puede estar dado por la expresién,

Peo(t) 8t = e1(t) 6t « c,(t) e ¢ (15)
donde:
T+1) + (¥-1)e 2%t =2
c1(t) = 4F,eP,(t) i) (F1)e R (18)
(¥+1)% - (3-1)2e 00t
8Fat Pu(t) ¥2
cz(t) = » 17
o [(¥+1)* - (¥-1)2¢7%%t ;2 o
= (1«2y,)?
2F et 2 +1)? - (¥-1)2¢700t
Pa(t) = exp £ [1 . ——ln(x 1)2 - (¥-1)2e , (18
T+1 T-1)at 4y
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donde ¢ = SA/Dv, para el estado subcritico y ¢ = vF.,pp/aDv, para estado
critico del reactor.

La ecuacién (18) es la distribucién de probabilidad cero de Mogilver
derivade por Pal [5].

La probabilidad Pc c(t) » es dependiente de el nivel de la potencia o de
la fuente de neutrones, y la eficiencia del detector. A niveles de potencia
elevado, donde el modelo de Alfa-Rossi no es aplicable, c,(t) = 0, y la
funcién (15) queda,

(3+1) - (¥+1)e %t ]2

P o(t) = 4FoeP,(t) (19)

(¥+1)2 - (¥-1)2¢7 9%t J

La cual puede ser usada para la medicién experimental.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

NS&-ID00

PAMPL. AMPL  CONF,

aT DEC-330—— PRINTER

DETECTOR OF NEUTRONES
(Bf3)

FACILIDAD DE IRRADIACION

Fig. 2. Esquema de la instrumentacion de medicion. El reacto RP-0 consta
de un reflector externo e interno de grafito, elemento combustible tipo
varilla con U-235, enriquecido al 20%, moderado con agua liviana. Se usa
un detector de neutrones de BF 3 tipo 31E40; una fuente de alta tensién es

del modelo CNEA 0 81; un preamflicador CNEA 0 11, un amplificador con-
formador CNEA 0 31; un analizador estocdstico NSA-1000, una computado-
ra DEC-350 y una impresora LA50.
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En el presente trabajo se ha encontrado que solamente con detectores
de neutrones de modo pulso o camaras de ionizacién, ubicados dentro del
nacleo del reactor, se pueden observar las fluctuaciones de la reaccion
mediante el analizador estocastico NSA-1000.

El método de Alfa-Rossi permite una buena determinacién del
parametro a, para estados supercriticos del reactor con reactividad abso-
luta menor que dos délares.

Para mejorar la medicion, se debe alejar la fuente de neutrones lo
necesario para reducir el término de fondo (A) de la funcién (12), que es
debido a los pulsos sin correlacién de la fuente; hacer exclusiones en la
parte final de la exponencial para evitar la contribucién de los neutrones
retardados. Asimismo se debe escoger un ancho de canal pequefio ( aprox.
1 ms) del analizador estocdstico para conseguir un decaimiento completo
del término exponencial de la funcién arriba mencionada.

En el modelo de Alfa-Feynman, para conseguir mejor precisiénn en el
ajuste [6], Y debe medirse en toda su extensiéon; es decir hasta ot >> 1,
dado que para valores pequenos de t, Y = 1 + Y,at/2, y para valores
grandes de t, Y = 1 + Y., es decir que la parte final de la curva completa,
el ajuste no alcanza una precision conveniente para los parametros a e Y,.

La distribucién de imtervalos de tiempo, pulso a pulso, expresada por
la funcién (19), se puede escribir en forma mis simple mediante la
siguiente ecuacion:

p(t) = 4a,P,(t)q* + a, , (20)

donde , a; = Fot, a; es el término de fondo que aparece debido a la incer-
tidumbre del ciclo de andlisis, y

(¥+1) + (3+1)e %%t

q (21)

(¥+1)2 - (3-1)2e7°%t

El ajuste simultaneo de los parametros, Y., ¢, a; ¥y a: es muy sensi-
ble a los valores iniciales de estos; debido a la forma de la funcién (20) y
a la sensibilidad de los paridmetros ajustables. Por esto es conveniente
analizar el comportamiento asintético de la funcién (20), en los limites t-w,
t+0, Y,»0.

3.1. LIMITE t -~ CERO.
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La funcién de P&l (18), se desarrolla en una serie de Taylor,
aproximdndose la funcién (20) a la expresion [21, '

In p(t) =In a; - (a, + Yea/2)t + 0o(t?) (22)

Despreciando los términos de segundo orden, la funcién (22) es sensitiva
a la combinacién (a, + Yoa/2) de los pariametros buscados. De donde se
concluye que si a; > Y,a/2 » la funcién es independiente de los
parametros caracteristicos del reactor. Pero al mismo tiempo, Segun Babala
[5], este método es aplicable para valores de a, rélativamente altos, donde
el modelo de Alfa-Rossi no es aplicable. En censecuencia se debe tener

cuidado en escoger la tasa de contaje.

3.2. LIMITE t » INFINITO.
La funcién (20) se aproxima a,
In p(t) = In [a:/(¥+1)] - 2 a; t/(3+1), (23)

donde se observa que la parte final de la curva es independiente de «

x

3.3. LIMITE Y, » CERO.

Cuando la eficiencia, =, del detector es pequena, Y, también es
pequefio. En este caso 7 - 1, 9 = 1/2 y p(t) toma la forma de la
distribucién de Poisson:

p(t) = a, et

(24)
La cual es independiente de los parametros del reactor. Resumiendo, en la
distribucién de intervalos de tiempo, pulso a pulso, es conveniente esco-
ger una posicién para el detector, donde Y, sea mayor que cinco.

De las funciones (14) y (5) se determina la eficiencia del detector de
neutrones, '

Yo Blopp(1 - pp/Begp)?
= — (n. det/fis.) , (25)

D, (1 - Begp)?

donde, Beff se puede medir experimentalmente o calcular mediante cédigos

[71.
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Asi es como de la funcién (7) se obtiene la reactividgd en délares,
del reactor, para los estados en los cuales es medido el parametro a:

r= pp/Beff'

Las mediciones experimentales consiste en detectar los neutrones del
proceso nuclear del reactor, mediante el detector de neutrones, cuyos
impulsos se amplifica y conforma en el pre-amplificador y amplificador-con-
formador. Luego estas son procesadas por el analizador estocdstico, final-
mente ajustados a los modelos teéricos mediante la computadora profesional
DEC-350. La instrumentacién instalada es mostrada en la Fig. 2.

4, RESULTADOS

i i los
X tabals 1-3 se muestran los resgltados obtenidos medxa}nte
mongs 35 Alfa-Rossi, Alfa-Feynman y el método de Babala. Mediante el

Tabla 1. Mediciones de pardmetros cinéticos del reactor RP-0 , del Insti-

tuto Peruano de Energia Nuclear, Lima, mediante el método de A

l1fa-Rossi.
’ Identifica- Posicion Tasa de Alfa (a) Sp/Befff
cion de la contaje
barra(%) (cuentas/s) (1/s)
f Picros 140 30.0 379.4%3.2 78.8+3.2 0.5040.12
! Picros 150 26.0 309.7+2.9 79.8+3.3 0.51+0.12
Picros 160 22.0 231.8%2.6 93.2+3.8 0.78%0.11
Picros 170 18.0 183.8+2.2 103.634.1 0.9740.11
Picros 220 14.0 167.6%1.8 105.6x4.1 1.01%0.11
Picros 190 10.0 141.941.7 112.9%4.1 1.15%0.11
Picros 200 6.0 133.1+1.7 126.244.1 1.5420.10
Tabla 2. Mediciones de parametros cinéticos del reactor RP-0 , del Insti-

tuto Peruano de Energia Nuclear, Lima, mediante el método de Alfa-Feynman.

Identificacion t(ms) Y(t)
Picfey 080 0.5 1.174
Picfey 180 1.0 1.737
Picfey 081 2.0 2.168
Picfey 181 5.0 2.730
Picfey 182 20.0 4.163
Picfey 085 50.0 5.193
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Tabla 3. Mediciones de parémetros cinéticos del reactor RP-0 , del Insti-
tuto Peruano de Energia Nuclear, Lima, mediante el método de Babala.

Picbab 064 1116
Picbab 065 1524

.21%3.67 87.2%49.
.37£1.50 177.9+87.

Identifica- Tasa de Yo Alfa (a)
cién contaje
(cuentas/s) (1/s)
Picbab 060 317 7.45%1.24 92.1%19.2
Picbab 061 280 9.93%1.96 58.0%13.6
Picbab 062 475 7.36x1.96 76.5%16. .
Picbab 063 700 3.92+1.68 94.5%45.6
6
3

~ O

método de Babala, los resultados fueron obtenidos realizando iteraciones
sucesivas. En primer lugar se fij6 los parametros o« e Y,, dados por
Alfa-Rossi y Alfa-Feynman, respectivamente, ajustando los parimetros a,
Yy a; de la funcién (20). Luego se fijo a, Yy a,, ajustandose los valores
paraae Y,.

Los valores promedios para Y, y a, obtenidos por el método de Baba-
la son los siguientes: Y, = 6.37 + 1.91 Yy o = 97.70 * 30.37 1/s. Para la
misma posicién de la barra de control (20.6%), mediante el modelo de
Alfa-Rossi se encontré o = 94 1/s, Y, = 6.05 + 0.77.

A partir de los modelos de Alfa-Feynman y Babala, usando el valor
promedio de Y, y Dv = 0.795 [5], la expresién (25) se convierte en,

Berf(1 - Pp/Begp)?
e = 7.81 (n. det./fis.) .
(1 - Begp)®

Del ajuste de las mediciones de Alfa-Rossi, para a en funcién de la inversa
de cuentas promedio <N>. con los detectores de trifluoruro de boro, se
ha obtenido @, = 52.44 £ 3.74 1/s. Ver Fig. 3.

Con el valor de e, ¥ a mediante la ecuacién (7), se ha obtenids la
reactividad pp/BAff, para los estados del reactor en los cuales se midié el
pardmetro a, como lo muestra la tabla 1.
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Fig. 3. Comportamiento de la constante de decaimiento de los neu-

trones prontos (a) en funcién de la inversa de las ¢ 1
para el reactor RP-0. uentas promedio, <N>,

5. CONCLUSION

Las mediciones han sido realizadas en el reactor de entrenamiento
RP-0, poniéndose a punto técnicas que seran usadas para mediciones
futuras en el mismo sistema critico o en cualquier otro sistema, coms com-
Plemento a otras medidas. Los resultados obtenidos mediante cada uno de
los modelos han sido utilizados en forma complementaria.

Los valores de Y,, obtenidos mediante los modelos de Feynman y
Babala estin dentro del error experimental; sin embarge el método de
Babala es menos preciso, como los muestra el anilisis hecho en el ajuste
del modelo para las mediciones experimentales. El parametro o, obtenido
mediante este modelo es sensible a la tasa de contaje, disminuyendo su
precisién grandemente para elevados niveles de contaje.

El modelo de Alfa-Rossi permite determinar o, Y, y Beff. Se puede
determinar la eficiencia del detector de neutrones y calibrar la potencia
del reactor. Asi mismo, «, relacionado con las ecuaciones de la cinética,
ha permitido la determinacién de la reactividad del reactor para los esta-
dos del valor o
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