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INTRODUCGION

El anflisis del ruido neutrdnico de un reactor nuclear tiene mu-
chas aplicaciones entre las que destaca la determinacidn de parémetros -
cinéticos. En este trabajo se presenta un tratamiento tedrico Gnico pa-
ra los distintos métodos de andlisis de ruido existentes y su aplicacidn
a la deduccidn de la funcidn de distribucidn de intervalos de tiempo en-
tre detecciones consecutivas de neutromnes. Se demuestra asimismo que el
método de andlisis de ruido basado en la medida de dicha funcidn de dis-
tribucidn es muy adecuado para reactores rdpidos dado que su expresidén -
se simplifica notablemente y que las medidas pueden realizarse con un =~
dispositivo experimental relativamente sencillo, sobre la base de un ana
lizador multicanal de impulsos. Con la aplicacién de dicho método en el
reactor rapido de potencia cero CORAL-I se comprueba el modelo tedrico -
utilizado y se determinan distintos parfmetros cinéticos: constante de -
decaimiento de los neutrones instant&neos en el sistema, fraccidn efecti
va de los neutrones retardados y vida media de los neutrones instanté-
neos en el reactor.






CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE CINETICA DE REACTORES

1.1.- Conceptos fundamentales y ecuaciones cinéticas dé un reactor nuclear

Los elementos fundamentales en un reactor nuclear son el material
fisionable, que actla como combustible, y los neutrones, que desempefian -
el papel de portadores de la reaccién en cadena. La interaccidn de los -
neutrones con los nlcleos del combustible origina procesos de fisidn en -
los que se libera energia y neutrones. El nivel de potencia de funciona-
miento en un reactor depende de tres factores:

- masa de material fisionable existente
- seccidn eficaz microscédpica de f£isiébn
- flujo neutrdnico

siendo este Gltimo el mids facilmente controlable, mediante procesos de -
captura y escape, es ldgico que el control de la potencia de un reactor -
se efectQe mediante variaciones adecuadas del flujo de neutrones, por lo
que resulta del mayor interés el conocimiento de la evolucién en el tiem-
po de dicho flujo.

De un reactor se dice que "estd critico'" si su potencia media perma
nece constante. Introduciendo el concepto de factor de multiplicacibén -
efectiva, K g, como relacién entre el nlmero medio de neutrones de una ge
neracién y el de la anterior, la condicién de criticidad, que implica la

constancia del valor medio del nlmero de neutrones de cada generacibén, -
vendrd dada por Kof = 1. Si Ko¢ # 1, (situacidén que puede producirse por
diversas causas, tales como: variacibén de la masa de combustible, cambios
en la geometria del reactor, variaciones de temperatura o de las concen-
traciones de productos de fisién, etc.), 1la poblacién neutrdnica media va
riard con el tiempo. Las variaciones de K.y suelen expresarsé mediante -
la reactividad del sistema definida por:

Keg - 1
p- —=—

Kef



> .
con lo que p s 0O corresponderid al reactor en estado supercritico, cri-
K

tico o subcritico, respectivamente.

Los neutrones liberados en el proceso de fisidn se dividen en dos
categorias: instanténeos y retardados. Los primeros, que constituyen -
méds del 99% del total de neutrones de fisibén, se liberan en un intervalo
de tiempo delO’la'segundosa partir del instante de la fisidén (GLASSTONE,
S. y SESONSKE, A.,; 1953). A su vez los productos de fisidn, ricos en -
neutrones, experimentan desintegracidn beta y en unos cuantos casos el -
descendiente es producido en un estado excitado con energia suficiente -
para que sea posible la emisidén de un neutrdn; surgen de esta forma los
neutrones retardados, que pueden clasificarse en grupos segin el produc-
to de fisién que los origine, viniendo determinado el periodo caracteris
tico de cada uno de estos grupos por el periodo de desintegracidén beta -
del progenitor (o precursor) del emisor neutrdnico real. Los trabajos -

realizados han permitido comprobar que puede estudiarse la cinética de
un reactor utilizando seis grupos de neutrones retardados, habiéndose de
terminado los valores de los periodos, las constantes de decaimiento -
(Ai), el nimero medio de neutrones retardados de cada grupo emitidos por
fisién y la fraccidén que representan los neutrones retardados (f ) res-
pecto al nlmero total de neutrones emitides por fisibén (v ) de U-235, -
U-238, U-233, Pu-239, Pu-240 y Th-232 por neutrones répidos y térmicos -
(KEEPING, G.R. y otros; 1957).

Otra magnitud de gran importancia en cinética de reactores es la -
vida media de los neutrones instanténeos, f , que se define como el va-

lor medio del tiempo transcurrido entre la liberacidén del neutrdén, en un
proceso de fisidén y su desaparicidn del sistema, por absorcidn o escape.

Si se considera el reactor como un medio infinito los neutrones sd
lo se pierden por absorcidn, viniendo dada la vida media por la inversa
del valor medio del producto de la velocidad del neutrdn por la seccidn
eficaz macroscdpica de absorcidn total para dicha energia

o]

f = .2

# En los siguientes capitulos del presente trabajo, dado que Gnicamente
se utilizan estados subcriticos, se toma para la reactividad el valor
absoluto, lo que equivale a definirla como p = (1 - Kef)/Kef evitan-
do asi tener que utilizar valores negativos.



Para un sistema de tamafio finito, al considerar las pérdidas de -
neutrones por escape, la vida media disminuye, siendo su valor el produc
to de la vida media en un medio infinito por la probabilidad de permanen
cia de los neutrones en el sistema, dada por 1/(1 + L°. B“), donde L es
la longitud de difusidén de los neutrones en el reactor y B la laplacia-
na (GLASSTONE, S. y EDLUNG, M.C.; 1952).

fz____fe_____

2 2
1+L B

Otro concepto, intimamente ligado al anterior, es el de tiempo de
generacién de neutrones instanténeos, A , definido como el valor medio
del tiempo que separa una fisidén y la siguiente producida por los neutro
nes liberados en la primera. Ambos conceptos estdn ligados mediante la
relacidn

Ambas definiciones se diferencian en que mientras /\ representa la
inversa de una probabilidad de aparicidn de un neutrén,.g equivale a la
inversa de la probabilidad de desaparicién. Sin embargo, en la mayor -
parte de los problemas cinéticos no se hace distincibn entre ambos, so-
bre todo cuando se trabaja con reactividades comprendidas en el interva-
lo -p<p<p . Los drdenes de magnitud de estas vidas medias van des-
de 107~ segundos en reactores térmicos moderados por agua pesada, hasta
1078 segundos en reactores répidos.

Introducidos los anteriores conceptos podemos analizar las ecuacio
nes que constituyen el fundamento de la cinética del reactor. La prime-
ra de ellas puede deducirse mediante aproximaciones de la ecuacidén de -
transporte de Boltzmann, con la que se expresa el principio de conserva-
cidén de los neutrones en cada elemento del espacio de las fases. Consi-
derando separables las variaciones espaciales y temporales del flujo neu
trénico y admitiendo un modele puntual de reactor con un solo grupo de -
neutrones, esto es, que todos los neutrones tienen una misma energia, se



obtiene (KEEPING, G.R.; 1965):

dn [

1l

1

(1-ﬁ)-1]—2?-+2]tic_ (1.1)

siendo n la densidad neutrdnica y C, la concentracién de precursores del
grupo i de neutrones retardados.

Dado que los neutrones retardados son de energia inferior a los =~
instanténeos, presentan una mayor efectividad respecto al sistema de -
reaccidén en cadena, por lo que la Z} que aparece en la ecuacidn anterior
corresponde a un valor efectivo, superior al valor deducible con los pa-
rémetros determinados para los seis grupos de neutrones retardados en -
una proporcidn dependiente del tipo de reactor.

A pesar de lo simplificado del tratamiento por la introduccidn de
hipbtesis muy restrictivas, se puede comprobar que los resultados que se
obtienen coinciden con los deducidos mediante procedimientos mucho mids -
complicados.

Para resolver la ecuacidn (1.1) es preciso conocer cbdmo varian -
con el tiempo las concentraciones C;. Puesto que los precursores estén
apareciendo en los procesos de fisidén y desapareciendo por desintegra-
cibn radiactiva, con unas constantes jli, la velocidad neta de formacidn
de precursores vendrad dada por la diferencia de ambas contribuciones:

dcC, .. K
i _ ﬁl ef R Jl. c (1.2)
dt ,(

.

siendo ﬁ . la fraccidén de neutrones retardados pertenecientes al grupo
i

i.

El sistema de ecuaciones diferenciales constituido por (1.1) y -
seis ecuaciones del tipo (1.2), correspondientes a los seis grupos de -
neutrones retardados, sélo tiene solucidn analitica sencilla para el ca-
so de una variacidn de reactividad seglin una funcidn escaldén. Definien-

do el periodo del reactor T, como el intervalo de tiempo preciso para



modificar la densidad neutrénica en un factor e, se demuestra para dicho
caso que la densidad varia seglin una combinaci6én lineal de siete exponen

ciales, cuyos periodos cumplen la ecuacidn:

A SR P
plp = I + El AT (1.3)

Para P >0 todos los periodos solucidén de (1.3) son negativos a -
excepcién de uno. Transcurrido cierto tiempo la contribucidn de los pe-
riodos negativos habrd desaparecido y sbélo quedard ia del positivo que -
es por tanto el estable, mientras que aquellos se comportan como transi-
torios. En la figura 1 se representan dichos periodos estables, en fun-
cibén de la reactividad, medida en unidades ﬁ , dbélares, para diferentes
valores de la vida media £ . Se ve que no existen diterencias para los
distintos tipos de reactores para inserciones de reactividad inferiores

a 0.4 délares.

N N N AN i
A i \%§ Y ! VN !
r(§) =0 o7 NOT N7 NI [hNo
L H < " S
—
[oh
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FIG.1.-PERIODO ESTABLE EN FUNCION DE LA REACTIVIDAD INSERTADA

Este comportamiento independiente de la vida media de los neutro-
nes instantdneos queda explicado por la existencia de los neutrones re-
tardados cuyos largos periodos de emisién hacen desprzciable la contribu
cién de los neutrones instantdneos. Sin embargo, cuando la insercidn de
reactividad supera el valor de la fraccién de neutrones retardados, el -
periodo del reactor ya viene determinado por la vida media de los neutro
nes instanténeos, puesto que el sistema ya es critico solamente con la -

contribucidn de éstos.



1.2.- Determinacidn de parbmetros cinéticos

Los tres parimetros mis importantes en cinética de reactores son:

- reactividad (p)
- vida media de neutrones instantdneos 02)
- fraccién efectiva de neutrones retardados (Z}).

Existen una serie de técnicas cinéticas, entre las que destacan -
las de anilisis de ruido neutrdnico en el dominio del tiempo que serdn -
revisadas en el capitulo siguiente, que permiten una determinacién direc
ta de la reactividad en dbélares y de la relacidn /ZAQ . Dado que ﬁ apa
rece siempre en combinacidén con otras magnitudes, la comparacién de las
medidas cinéticas con la teoria requerird una determinacién independien-
te de dicha fraccibn efectiva de neutrones retardados.

Un parimetro extremadamente (til dentro de la cinética de reacto-
res es la constante de decaimiento de los neutrones instantdneos, defini
da por:

o = —— . 4o (1.4)
n dt

Despreciando en (1.1) la contribucidbén de los mneutrones retardados,
lo que puede hacerse por corresponder a esta constante de decaimiento -
tiempos de un orden de magnitud muy inferior a los periodos de emisidn -
de los neutrones retardados, (¢ viene dada por:

(1-p) -1 _ (K g~ D/K - B
£ A

(1.5)

Un haz de neutrones inyectado en un conjunto multiplicativo cuya -
reactividad no supere el valor ﬁ , esto es, no sea critico con los neu-
trones instantldneos solamente, decaerid de acuerdo con:

n= n . e (1.6)



pudiendo determinar el parémetro (X de dos formas distintas:

a) Por observacién del decaimiento simultdneo de los neutrones in-
"troducidos en el sistema por un impulso inicial.

b) Mediante observaciones sucesivas del decaimiento de cadenas neu
trdénicas individuales, acumulando observaciones hasta obtener -
una estadistica aceptable.

El primer planteamiento corresponde a las técnicas de fuente pul-
sante y el segundo a las de Rossi- @ y restantes técnicas estadisticas -
relacionadas con ella, que constituyen el nlcleo del anélisis en el domi
nio del tiempo del ruido de reactores.

Introduciendo en (1.5) la reactividad en ddlares r = P //3 , y to-
mando .e ~A, resulta:

a = T (r - 1) (1.7)

Introduciendo la reactividad instanténea, r = r - 1, que asigna
la r.axctividad cero al reactor critico con los neatrones instanténeos, -
se obtiene que la variacidén de (¥ con la reactividad es lineal con una -
constante de proporcionalidad que es el valor de (X para el reactor cri
ticce con los neutrones retardados ( a%).

ax = - [0 4 . r (1:8)

siendo

X = o —— (1.9)

No se ha considerado en la anterior demostracién la dependencia de
ﬁ y [3 con la reactividad, por lo que la validez de los resultados obte
nidos se limita a pequeflas reactividades siendo preciso introducir -
correcciones en los resultados obtenidos para grandes variaciones de -

reactividad.



De (1.8) se deduce que el conocimiento del valor de (¥ permite de
terminar la reactividad para cualquier situacidn del reactor mediante la
medida de la (¥ correspondiente a dicha situacidn. Y de (1.9) que la de
terminacidén de (. permite obtener el valor de /3[[ y, mediante una me-
dida independiente de la fraccidn efectiva de neutrones retardados, po-
der deducir el valor de la vida media de los neutrones instantineos en -

el reactor.




CAPITULO 2

REVISION DE TEORIAS SOBRE RUIDO DE REACTORES

2.1.- Resumen de teorias sobre ruido de reactores con modelo puntual mo-

2 s
noenergetlco

El anilisis del ruido de reactores comienza en 1944 en Los Alamos,
donde se llevaron a cabo los primeros experimentos realizados en este -
campo y donde se propuso la primera teoria para justificar los resulta-
dos obtenidos. Esta teoria, publicada posteriormente (HOFFMANN,F. de; -
1949) (ORNDOFF, J.D.; 1957), aunque deducida a partir de consideraciones
probabilisticas elementales, es la predecesora de toda una serie de méto
dos basados en la utilizacidn de funciones de Green. El modelo de reac~
tor considerado por esta primera teoria fue el de un reactor puntual sin
neutrones retardados pero teniendo en cuenta la existencia de un detec-
tor en el sistema.

Posteriormente se obtiene una teoria muy elaborada de las fluctua-
ciones en el nimero de neutrones en un reactor, mediante el uso de la -~
ecuacibén de Fokker-Planck, deducida a partir de consideraciones sobre ba
lance de probabilidades (COURANT, E.D. y WALLAGE, R.K.; 1947) determinan
do la expresién de la varianza de las cuentas producidas por los neutro-
nes en un detector situado en el nlcleo o sus proximidades, pero la no -
correcta consideracidén de dicho detector en el desarrollo tedrico hizo -
que esta teoria no recibiera gran atencibn por parte de los experimenta-
dores en este campo. Independientemente de los anteriores se deduce una
teoria, utilizando las ecuaciones de Kolmogorov para multiplicacién de -
neutrones rdpidos (con una extrapolacién para neutrones retardados), pe-
ro sin considerar la existencia en el sistema del detector de neutrones
(FRISCH, O.R.; 1953). Esta teoria se hizo con vistas a tener en cuenta
la perturbacién introducida por ruido neutrdnico en experimentos de osci
lacibén de reactores.

Después de estos trabajos, a partir de 1958, han sido publicadas -
una gran variedad de teorias. Moore es el primero que destaca la intima
relacidén existente entre el espectro de potencia del ruido de un reactor
y la funcibén de transferencia del mismo. Posteriormente extiende su teo
ria para otros modelos de reactor (MOORE, M.N.; 1958, 1959, 1964). Com-
pletando la teoria de Hoffman y Orndoff, Bennett tiene en cuenta los -
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efectos producidos por la existencia de neutrones retardados y, a la -
vez, introduce la técnica de Rice en el anldlisis de ruido de reactores -
(BENNETT, E.F.; 1960); mis tarde dicha técnica es utilizada por Albrecht
(ALBRECHT, R.W.; 1962). Todas estas teorias pueden considerarse basadas
en aproximaciones por medio de funciones de Green.

En una linea totalmente distinta se encuentran los trabajos de pal
que, construyendo la ecuacidn inversa de Kolmogorov mediante la técnica
de la "primera colisidn', obtiene expresiones para la varianza, funcibn
de correlacidén y probabilidad de que no exista deteccidén en un cierto in
tervalo de tiempo (PAL, L.; 1958, 1963). Otros autores (BELL, G.I.; -
1963), (PLUTA, P.R.; 1964), (KOZIK, B.; 1967) parten de la ecuacidn di-
recta de Kolmogorov, y, como Pal, utilizan funciones generadoras de pro
babilidad en sus desarrollos tedricos.

A partir de la ecuacidn de Fokker-Planck y utilizando la aproxima-
cidén de Langevin, Dalfes deduce toda una serie de teorias (DALFES, A.;
1962, 1963, 1964, 1965, 1966), pero sblo considera la existencia del de-
tector en las dos Gltimas.

La mayor parte de las teorias anteriormente revisadas se contentan
con calcular la probabilidad condicional de obtener detecciones produci-
das en un detector por los neutrones del reactor, o, a lo més, deducen -
momentos de segundo orden de la distribucidén de dichas detecciones. Aho
ra bien, también existen trabajos en los que se calcula completamente di
cha distribucidn para un sistema estacionario (ZOLOTUKHIN, V.G. y MOGIL-
NER, A.I.; 1963), (PAL, L.; 1963), (DALFES, A.; 1966), (BABAIA, D.; -
1966). Para ello derivan una expresién de la funcidn generadora de pro-
babilidades de la distribucidén de detecciones de neutrones para un cier-
to intervalo de tiempo, en el caso de un reactor subcritico sin neutro-
nes retardados, pudiendo deducir expresiones para los momentos de orden
superior a dos, expresiones también deducidas en otros trabajos - -
(BORGWALDT, H.; 1966), (DRAGT, J.B.; 1967).

Asimismo se ha estudiado la distribucibén de cuentas para reactores
pulsados (BELL, G.I.; 1963).

En la figura Z se presenta un esquema de los principales métodos -
tedricos existentes para obtener los parimetros que figuran en la fila -
inferior; de esta forma grédfica puede comprobarse la efectividad de cada
uno de ellos y la mayor o menor relacidn existente entre métodos distin-
tos. El nombre situado junto a las flechas indica el autor, ya citado -
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en las referencias, que utiliza dicho camino tebrico, lo cual no signifi
ca que no existan entre los autores referenciados otros que también han

utilizado dicho método; Gnicamente se ha citado a los que se considera -

més significativos.

La eleccidn del método mds adecuado para un determinado propdsito
es muy complicada al depender. de muchos factores, tales como magnitud de
la constante de decaimier.co de los neutrones en el sistema ((); reacti-
vidades utilizadas, potencia de la fuente de neutrones exterior, eficien
cia de los detectores, instrumentacién disponible, etc. Sin embargo, da
da una secuencia de détecciones de neutrones de una determinada duracién
podemos obtener una idea, solamente aproximada, de la menor o mayor efec
tividad de un determinado métcdo, considerando los dos siguientes aspec-
tos.

12) ;Cuanta informacidén puede deducirse sobre los pardmetros del -
reactor midiendo una determinada caracteristica estadistica?,
es decir, ;qué separacidn existe para dicha caracteristica es-
tadistica del valor poissoniano correspondiente?. Esta desvia
cidn podemos determinarla mediante und relacién sefial/fondo -
que puede deducirse facilmente de la expresibén tedbrica de la -
caracteristica estadistica en cuestién.

292) ;Con qué efectividad permite una determinada técnica experimen
tal obtener la caracteristica estadistica a partir de la se-
cuencia de deteccicnes?. Es decir, jhay o no pérdida de infor
macién al analizar la secuencia?. - Un ejemplo de esto aparece
en las técnicas de Rossi-@& I y I1. La primera representa -
una técnica total, la segunda no. En efecto, si se registra -
la secuencia de detecciones en una cinta magnética, al anali-
zarla repetidamente en el primer caso no se obtiene nueva in-
formacidén, en el segundo, por el contrario, si se obtiene.

En nuestro trabajo, prefijado por la instrumentacidén disponible y
las caracteristicas del reactor utilizado, CORAL-I, conjunto rapido de -
potencia cero, utilizaremos una técnica basada en el andlisis de la dis-
tribucidn de intervalos entre detecciones consecutivas de neutrones. Pa-
ra ello, partiendo de la teoria de Kolmogorov deduciremos la ecuacidn in
versi y, a partir de ésta, una funcidén generadora de probabilidades que
nos prrmita obtener dicha funcién de distribucidn de intervalos. Todo -
ello considerando un reactor puntual con neutrones de una sola energia,
aunque teniendo en cuenta la contribucidn de los neutrones retardados, -
gentro del término fuente. '



2.2.- Efectos espaciales y dependencia energética

Podemos completar este resumen pasando de considerar los trabajos
que utilizan un modelo de reactor puntual con neutrones de dnaiﬁnité'. -
energia, a revisar aquellos otros en que se tiene en cuenta los efectos
espaciales y la dependencia energética. Asi, el modelo de Cohn para un
reactor reflejado ha sido utilizado en diversas teorias (COHN, C.E.; -
1962), (KISTNER, G.; 1965). Por su parte, Raievski utiliza un modelo de
reactor homogéneo con neutromes de una (nica velocidad y para considerar
el efecto espacial divide todo el volumen del reactor en un cierto néme-
ro de celdas para, partiendo de la ecuacidén diferencial de la funcidn ge
neradora y teniendo en cuenta la transicibén de neutrones de unas celdas
a otras, derivar correcciones para los resultados de la teoria deducida
para un reactor puntual (RAIEVSKI, V.; 1958).

Se han publicado valores experimentales de efectos espaciales, ob-
teaidos mediante un programa de difusién bidimensional (JOHNSON, R.J. y
McDONALD, R.N.; 1967). Babala los obtiene a partir de un andlisis modal
y por consideracién de varias regiones en el reactor (BABALA, D.; 1966).

Resulta necesario, para las teorias analiticas, utilizar la forma
mads general de describir el comportamiento, dependiente del tiempo, de -
un reactor. Es por ello por lo que un antiguo trabajo de Pal, (PAL, L.;
1958), no recibid mucha atencidn hasta varios afios después. Su técnica,
conocida como método de la primera colisidn, se apoya en la teoria de -
los procesos en cascada que aparescgn en los rayos cdsmicos. Dentro del
marco de la teoria de Kolmogorov para los procesos en cascada, el método
es, esencialmente, la utilizacibén de la ecuacidn inversa. Aunque la for
mulacibén de Pal es bastante abstracta, sin dar soluciones ni para las -
ecuaciones ni para sus aplicaciones, el camino elegido para abordar el -
problema parece ser uho de los mis adecuados.

El primero en utilizar la aproximacidn mediante la funcidn de -
Creen para el andlisis de la dependencia espacial fue Matthes (MATTHES,
W.; 1962). Obtiene factores de correccidén para los resultados Jdc la teo
ria con un modelo puntual, factores que contienen integrales espaciales
de productos de funciones de Green. La misma técnica es utilizada mds -
tarde (MATTHES, W.; 1966, a). Matthes mismo, sin embargo, considera es-
ta técnica inexacta y posteriormente utiliza una aproximacidén mediante -
ecuaciones de Kolmogorov para deducir un formalismo muy general para el
tratamiento de las fluctuaciones en campos de neutrones (MATTHES, W.; -
1966, b), dentro del cual desempefia un papel muy destacado la ecuacidén -
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inversa, habiendo puesto en evidencia anteriormente la estrecha relacidn
existente entre esta ecuacidén y el concepto de importancia del neutrdn -
(MATTHES, W.; 1964).

Dentro de la linea de Pal se encuentran distintos trabajos - -
(BORGWALDT, H. y SANITZ, D.; 1963), (BELL, G.I.; 1965), (WILLIAMS, M.; -
1967) que consideran dos detectores de neutrones en un reactor y obtie-
nen ecuaciones para las densidades binarias, etc. Posteriormente - -
Borgwaldt (BORGWALDT, H. y STEGEMANN, D.; 1965) deja este método y utili
za nuevamente funciones de Green dentro de un trabajo que es, ademés, un
importante intento de unificacibén del tratamiento tebrico de las numero-
sas técnicas experimentales existentes.

Sheff tiene en cuenta estos efectos mediante una aproximacién de -
Langevin (SHEFF, J.R.; 1965, 1967), (SHEFF, J.R. y ALBRECHT, R.W.; 1966).

. Desde 1963, Osborn y otros autores trabajan con densidades bina-
rias deduciendo sus expresiones por consideraciones mecénico-cuidnticas -
(OSBORN, R.K. y YIP, S.; 1964) y (NATELSON, M. y OSBORN, R.K.; 1965). -
Los resultados obtenidos concuerdan con los correspondientes a derivacio
nes cldsicas. Asi se ha comprobado (OSBORN, R.K. y AKGAZU, A.Z.; 1966)
para la aproximacidén de Langevin utilizada por Sheff. Se han realizado
diversas aplicaciones de esta teoria (NATELSON, M. y OSBORN, R.K.; 1965)
y (NATELSON, M. y otros; 1966).

En Japdn se han realizado importantes contribuciones en este campo
durante los Gltimos afios mediante los trabajos de Otsuka y Saito. Una -
aproximacidn por la funcidén de Green, como la seguida por Matthes, es de
nuevo considerada y justificada (OTSUKA, M. e IIJIMA, T.; 1965). Las -
funciones concurrentes en las integrales de correccidn son desarrolladas
mediante.autofunciones y se realiza la aproximacidén al modo fundamental
para un modelo de reactor con varios grupos energéticos y de tamafio fini
to y continuo. La teoria de la densidad binaria es elaborada (SAITO, -
K. y OTSUKA, M.; 1965) y utilizada (OTSUKA, M. y SAITO, K.; 1965 a). Tam
bién trabajan para lograr una generalizacidén de la teoria de Courant y -
Wallace para dependencia espacial, dividiendo para ello el reactor en -
celdas finitas (OTSUKA. M. y SAITO, K.; 1965 b). En (OTSUKA, M. y SAITO
K.; 1966) los autores comparan sus teprias con las de Pal, Bell y Osborn
mencionadas anteriormente. En Japdén también, pero independientemente de
los anteriormente citados, se publica una teoria sobre el experimento de
Rossi- @ , utilizando una aproximacién mediante la funcidn de Green, con
el objeto de explicar los efectos, debidus a modos elevados, observados
en medidas con sistemas fuertemente subcriticos (UKAT, S. y ntros; 1965).



Para una revisidén mis exhaustiva de los métodos de anélisis de rui
do de reactores puede acudirse a las distintas monografias publicadas so
bre este tema, entre las que destacan: "Reactor Noise'", J.A. Thie, (Row-
man and Littlefield, New York, 1963) vy '"Reactor Noise Analysis in the -
Time Domain'", Nicola Pacilio, (USAEC/TID-24512, 1969).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA ANALISIS DE RUIDO
APLICACION AL ESTUDIO DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE INTERVALOS

DE TIEMPO ENTRE DETECCIONES CONSECUTIVAS DE NEUTRONES

3.1.~- Cadenas de Markov

Entre los posibles estados de numerosos sistemas existe un tipo de
dependencia, estudiada primeramente por Markov y por ello conocida por -
su nombre, que tiene un considerable interés fenomenolégico. Este tipo
de dependencia se da en los sistemas eléctricos, mecénicos, &épticos, -
etc., y sus propiedadéé constituyen el nlicleo de una parte muy importan-
te de nuestro actual conocimiento de las leyes de la naturaleza.

Un sistema estd sujeto a determinadas leyes que gobiernan su evolu
cidén. Asi, por ejemplo, una particula en un campo de fuerzas tiene fija
do su comportamiento por las leyes de Newton del movimiento; siendo su -
posicidén y velocidad para cada instante de tiempo los estados que pode-
mos observar. Anilogamente, una pequefia particula en el seno de un li-
quido se encuentra sometida a las leyes del movimiento Browniano, siendo
también su posicidén y velocidad para cada instante los posibles estados
observables. Entre estos dos sistemas considerados existe una diferen-
cia notable; mientras que las leyes Newtonianas del movimiento son deter
ministas ya que, dado el estado de la particula para un cierto instante,
los estados posteriores quedan univocamente determinados, las leyes del
movimiento Browniano -sén estocdsticas y el estado presente de la particu
la sblo determina las probabilidades de los distintos posibles estados -
futuros. Lo que tienen en comln estos dos tipos de sistemas es el hecho
de que el futuro (descrito bien mediante un estado inico y determinado,
o bien mediante las probabilidades de los distintos posibles estados), -
estd determinado Gnicamente por el Gltimo estado observado previamente,
es decir, por lo que podriamos llamar el "presente'. De este tipo de -
sistemas, a los que muy graficamente se les denomina hereditarios, se di
ce que obedecen el Principio de Huygens. Dentro de ellos los de natura-
leza estocéstica son los que se conocen como cadenas de Markov.
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Las cadenas de Markov representan, por tanto, la generalizacidén -
mds immediata a partir del concepto de independencia entre posibles esta
dos de un sistema. En efecto, considerado un sistema cuyos posibles es-
tados, en nlmero finito o infinito, sean E. con una probabilidad P. de -
ser obtenidos en una observacibén efectuada en un instante determinado de
la evoluciédn de dicho sistema, la probabilidad de obtener una secuencia
de estados (El’ Egyeees Em) para m observaciones consecutivas vendrad da-
da, si existe independencia total entre los resultados de las distintas
observaciones, por el producto de las probabilidades de aparicién de ca-

da uno de los estados que compongan la secuencia:

P( ,E,E,...,E) = P .P_ .P_ ...P
(1’ 27 73 ’m) 1P2 3 m

El primer nivel de dependencia entre estados que puede considerar-
se es el correspondiente a la dependencia de Markov: "El estado obtenido
en cada observacidn es funcidn del obtenido en la observacidn anterior y
sb6lamente de éste" (MEYER, P.A.; 1967).

Es decir:
P (E) = P (E) (Vm)
E E ey E ) E
( 1P 72’ ’ m-l) " ( m-l) "
siendo »
P(E . . )(Em) la probabilidad de obtener el estado
7 727 77 Th-t E,, habiendo obtenido en las (m-1) -
observaciones anteriores, respectiva y cronoldgicamente, los estados -
E E vey, E .
17 72’ ’ "m-1
P(E )(Em) la probabilidad de obtener el estado
m-1 Em, habiendo obtenide en la observa-
cidén immediatamente anterior el estado E .

m-1

En muchos sistemas el subindice m corresponde al instante de tiem-
po en que se efect(a la observacidn.



En este tipo de dependencia es preciso introducir el concepto de -
probabilidad de transicién, representando mediante P?in la probabilidad
de que el sistema pase del estado Ej, en el instante’m (o para la obser-
vacién m-ésima) al estado E en el instante m+n (o para la observaciédm
(m+n)-ésima). Considerando todos los estados posibles entre los que -

pueden producirse las transiciones, las probabilidades correspondientes
forman una matriz (P{’™) que recibe el nombre de matriz estocdstica de
transicidn, cuyos elémentos verifican, al ser probabilidades y compren-
der las probabilidades de todas las posibles transiciones, incluida la -
de permanecer en el mismo estado:

m,n

De la definicidén de dependencia de Markov se deduce que la probabi
lidad de pasar de un determinado estado E.,, en un instante m, a otro -
E ., para un instante posterior (m+n-+n') vendrd dada por:

m, n+n' m,n m+n, n'

= P . 3.1
jk % jh hk (-1

con lo que se establece la ley a verificar por las probabilidades de -
transicién. En forma matricial esta relacidén da lugar a:

m, n+n' M, n

(P, ) = (P, ) (3.2)

Se dice que una cadena de-Markov es constante o estacionaria cuan-

~do las probabilidades de transicidn P;?rlson independientes del momento
inicial m considerado, cualesquiera que sean n, Ej y Ex . Para estas ca
denas se utilizan como probabilidades de transicién P?,k’ definidas como
la probabilidad de pasar de un estado inicial Ej al Ey para la observa-
cidn correspondiente al instante n; verificdndose,como en el caso gene-

ral definido previamente:
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Estas probabilidades forman la matriz de transicién de una cadena
estacionaria que, al ser independiente del estado inicial que se conside
re, verifica:

m m',n
2 n) —_ (P H

(ij S ) (V m, m') (3.3)

n
representidndola mediante (P k).
s

n

De (3.2) y (3.3) se deduce que: "La matriz de transicidn (P, k) es

igual a la potencia n-ésima de (P_k)”. 3
J

n
(ij) = (ij) (3.4)

o sea, que el conocimiento de la matriz estocdstica de transicién (P'k)
para observaciones consecutivas determina el de todas las posibles LA
transiciones que puedan aparecer en la cadena de Markov estacionaria a -
que corresponda.

Es preciso hacer énfasis en que la matriz (P, ) Gnicamente determi
na probabilidades de transicidén y no la probabilidad de que, en un ins-
tante determinado, el sistema se encuentre en un cierto estado. Para co
nocer esta probabilidad es preciso acudir a las condiciones iniciales -
del sistema, que serédn las probabilidades Aj de que el mismo se encuen-
tre en el estado E: en el instante inicial considerado. Conocidas estas
Aj’ la probabilidad de encontrar el sistema en un estado E, en el instan
te n (o para la n-ésima observacién) viene dada por:

P = S A .P (3.5)
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3.2.- La poblacidn neutrdnica de un reactor como cadena de Markov

La evolucidén de la poblacidn neutrdnica de un reactor nuclear es -
un tipico ejemplo de proceso en cadena: un neutrdn, procedente de una -
fuente exterior o de una fisién espontdnea, origina una fisi6én en el com
bustible del reactor liberédndose en la misma neutrones que, a su vez, -~
pueden originar nuevas fisiones en el combustible, perpetuando la cadena
hasta que en un momento determinado, debido a pérdidas o absorcién de -
neutrones, desaparece. La poblacidn neutrdnica viene fijada por la su-
perposicibén de todas las cadenas de este tipo existentes en el instante
considerado. Un estudio detallado de distintos aspectos de estos proce-
sos, desde un punto de vista de tratamiento matemdtico, puede encontrar-
se en el capitulo cuarto del libro de Harris (HARRIS, Th.E.; 1963). No
obstante, los fundamentos matemiticos que se utilizan en el presente ca«
pitulo y que a continuacidn se 'exponen pueden deducirse del contenido de
un articulo relativo a la teoria de procesos en cadena dependientes del
tiempo y con varios tipos de particulas (KOLMOGOROV, A.N. y DMITRIEV, N.
A,; 1947), tal como es utilizado por Babala (BABALA, D.; 1966).

Sea un sistema con particulas de m tipos distintos, capaces de -
transformarse pasando de un tipo a otro y sean los nimeros enteros: (& i,
Xo,e0ey &y, los correspondientes al de particulas de cada tipo que -
existen en un momento dado. Tomaremos estos nimeros como componentes de
un vector (¥ , de dimensién m, que nos dari en cada instante la poblacidn
existente en el sistema,

Se define probabilidad de generacidn Pk(ai, ty, tp), como la pro-
babilidad de que una particula del tipo k inicie, en el instante tq, un

proceso que dé lugar, para un instante posterior tp, a um conjunto de -
particulas representado por a .

Analizando las caracteristicas de la poblacidén neutrdbénica de un -
reactor podemos introducir dos hipdtesis bésicas:

1) La evolucién de dicha poblacién presenta una dependencia marko-
viana.

Es decir, las cadenas 'de neutrones se comportan como cadenas de -
Markov, puesto que en su evolucién sbélo dependen de la generacidn exis-
tente en el momento considerado, sin que el conocimiento de generaciones
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anteriores a ella afiada nada a nuestra capacidad de predecir el futuro -
de la cadena. La anterior hipbtesis exige que la probabilidad - - -
Pk(ii, tys ty) sea independiente'de la historia de la particula k, y na-
turalmente de cualquier otra, para todo tiempo anterior a ty-

I11) Las particulas existentes en un instante cualquiera no interac
ciona unas con otras.

Equivale a imponer que si hay varias cadenas de neutrones evolucio
nando simultl&neamente en el reactor, lo hacen independientemente. Por -
tanto las probabilidades de generacién Pk(ii, tys t2) serdn también in-
dependientes de la historia de cualquier particula, que no sea la k, -
existente en ty, o sus descendientes. Y esto para cualquier tiempo pos-
terior a tye

Aplicando la primera hipbtesis se deduce que Pk(if, t1s t2) debe-
rd verificar (3.2), lo que podemos representar mediante:

) = > p (E, t, t) .p(Eﬁ&, £,t,) (3.6)
B

£, <

rt

<t

siendo P(l;a<§, t, ty) la probabilidad de que una poblacidn [3 , existen
te en un instante t, dé lugar a otra poblacidn a para un instante tp. Y
Z; = 2 D> .. D> el simbolismo utilizado en la representacién de -
B ﬁl ﬁz ﬁm los sumatorios.

Para obtener la expresidén de la nueva probabilidad introducida en
funcidén de las probabilidades de generacidn es preciso utilizar la segun
da hipdbtesis. En efecto, al no existir interacciones entre las cadenas
de neutreomes que evolucionan simulténeamente en el reactor, se puede ex-
presar:

m
P(f-d, tr) = 3 S M PQ. -~ &W,5e) (3.7
> dn a Fo TP ?
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donde P([S-"*i?(i), t, to) es la probabilidad de que un cierto ndmero, -
!}1, de particulas del tipo i, existentes en t, den origen a una pobla-

cién (i) para un instante posterior tg. Estas @& (i) estén condiciona-
das por el hecho de que la suma de todas ellas debe ser la poblacién Ck,
que debe aparecer en ty:

A1) + A2 + oo + Q@) = &

Se ha puesto entre paréntesis el indice para no caer en confusio-
nismo, ya que el subindice indica el tipo de particula, entre los m -
existentes, a que corresponde (X como nimero de particulas existentes de
dicho tipo.

mn

g}; indica productorio extendido a todos los tipos de particulas
existentes.

Volviendo a aplicar la segunda hipdtesis, podemos expresar la pro-
babilidad P(/iiﬁ éi(i), t, t?) introducida en la anterior expresidn

P(ﬁi—» &(i),t,tz) = _)Z .)Z e S Iéll P, (a(l,_‘)) t, t: )
a(i, 1) a&(i,2) a(lﬁ) j=1

(3.8)

con la condicidn
&(i, 1) + &i, 2) +...+§(i,ﬁi) = 0(i)

Sustituyendo en la expresién de la probabilidad de generacidn dada
en (3.6), las expresiones obtenidas en (3.7) y (3.8) se deduce:

P(&,c, t) =2 P (B,c, t) [ X IR
a(1,1) a(i,2) &(m, pm)

=

(3.9

m Bsy

IT I 2 @i,3),t,t.)
i=1 j=1 1 2
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con las condiciones:

t1< < t,
A1) + @@+ evee +Am) = & (3.10)
A (i,1) + A (1,2) + ouu. + c‘x’(i,ﬁi) = @ (i)

La expresién (3.9) nos permitiri determinar la evolucidén en el -
tiempo de la funcidn generadora de probabilidades correspondiente a es-
tos procesos neutrdnicos.

3.3.- Funcidn generadora de probabilidades

El concepto de funcidn generadora de probabilidades fue introduci-
do por vez primera por Laplace mediante la siguiente definicidn (IAPLACE,
P.S.; 1812):

"Sea [ak] una sucesidén de nlmeros reales. ©Si la funcibn:

2
X) = +a x + a e SN
G(x) ao 1 2 %

converge en un cierto intervalo -x X £ x , la funcidén G(x) permite
o

)
generar la sucesidén | ak] ",

Esta funcidn generadora de probabilidades (que representaremos me-
diante su abreviatura f.g.p.), aparece como un instrumento de trabajo -
muy Gtil cuando se opera con funciones de distribucién de probabilidades
como ocurre en los procesos estocdsticos estacionarios y ergddicos a los
que puede asimilarse el ruido neutrdnico existente en un reactor nuclear
(JORIO, V.M. y PACILIO, N.; 1971).

Considerada una variable aleatoria que pueda tomar valores discre-
tos k, (k =0,1,2,...), con una probabilidad Py, definimos como momentos
de la funcidn de distribucibn de estas probabilidades a:



Tanto las probabilidades P, como los momentos my son magnitudes es
tadisticas caracteristicas de la distribucién. Surge asi la utilidad de
la f.g.p. si entendemos por tal, y se puede obtener, una funcibén que per
mita generar sin dificultad cualquiera de estas wagnitudes estadisticas
caracteristicas. Es importante resaltar que la f.g.p. ns p.ede contener
ninguna informacidn que no exista ya en la distribucidn de partida, y -
que el conocimiento de las probabilidades Py bastaria pava Zemer tv'a es
ta informacibén. Su utilidad se apoya en el hecho de sustituii una plura
lidad de incdgnitas por una (nica, de la que puedan obtenerse aquellas -
cuando sea preciso, por lo que un requisito fundamental serd la existen-
cia de una relacidn suficientemente simple entre dicha f.g.p. y las mag-
nitudes estadisticas de la distribucidn de probabilidades a que corres-

ponda.

Comprobaremos todos estos puntos a partir de su definicidn, dada -

por:
e 0}
G(x) = > P x (0gx 1) (3.11)

El primer aspecto a considerar es la obtencidén de G(x) a partir de
Py, es decir, la transformacién directa que, de la definicién anterior,
se deduce que es immediata. La variable x introducida no tiene ningln -
sentido dentro del proceso estocéstico en estudio; es, (nicamente, la va
riable auxiliar de una transformacidn matemAitica.

Un segundo punto a resolver es el de la transformacidén inversa: da
da la f.g.p., obtenida como solucidn analitica de determinado problema -
fisico-matemdtico, determinar a partir de ella las correspondientes pro-
babilidades y momentos. De la definicidén de G(x) se deduce:

1 " G(x)
P = S (3.12)

x =20
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Para obtener los momentos my de la distribucidén estudiada, en fun-
cioén de G(x) introduzcamos una nueva variable auxiliar, z, definida como

Con lo que resultari:

®© k
G(x) = G(1+2z) = X Pk (1 + 2)
k=0
introduciendo:
1 1o
C., = —— ¥ k(k-1) (k-2) ... (k=-h+1) P
h h! k
k=0
resulta:
e
k
G(z) = ) Ck z
k=0

Debiendo destacar que el campo de definicién de z es -1z 0. Comparan
do G, con los momentos my Se demuestra que estdn relacionados, pudiendo

expresar dichos coeficientes en funcibén de los momentos. Por ejemplo, -
para los 8 primeros momentos resulta:

C. =m

1 1
C2 = 1/2 (mz- ml)
C3 = 1/3!(m3— 3m2+ Zml)
Ca = 1/4!(m4- 6m3+ 11m2— 6m1)
CS = 1/5!(m5- 1Om4+ 35m3- 50m2+ 24m1)
C, = 1/6!(m6- 15m_+ 85m, - 225m3+ 274m, - 120m1)

= 1/71 - 2im + 175m_- 735m + Lm -~ 17 + 72
C 1/ (m7 1m6 1 m m, 162 5 1 64m2 7 Oml)

= ! - + 322m - + - 2m_+ -
G 1/8 (m8 28m7 3 m 1960m5 6769m4 13132m 13068m2 5040m1)

3
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Definiendo como momento factorial de orden h de una distribuciébn a

o]
M= > k(k-1) ... (k-h+1)P (3.13)
k=0
con lo que
= h! . 3.14
M S, ( )

resulta una relacién inmediata entre la f.g.p., su derivada y los momen-
tos factoriales, ya que de

se obtiene para los momentos factoriales la siguiente expresidn:

h h
_ d G6(z) _ d  G(x)
Moo= ) = TR, (3.15)

De la expresidn (3.14) puede deducirse, a partir del cuadro de re-
laciones entre las G, y los momentos de la distribucidén my, estos momen-
tos en funcibén de los momentos factoriales My que,para simplificar el -
formalismo de la transformacidén inversa de la f.g.p. se han introducido.

Resumiendo, puede afirmarse que la f.g.p. definida contiene toda =~
la informacién relativa a la distribucién de probabilidades correspon-
diente, pudiendo deducirse de ella todas las magnitudes caracteristicas
de la misma.

Se han considerado momento my, referidos al origen y no los momen-
tos centrales M, referidos a la media m;, ya que ésta no tiene por qué
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ser entera aunque lo sean los valores de la variable aleatoria k, por lo
que tampoco lo serian los valores de (k - my) y sus potencias (k - ml)h
con la consiguiente complicacidn de cdlculo de los coeficientes y momen-

tos.

El concepto de f.g.p., introducido para una (nica variable aleato-
ria, puede generalizarse a un conjunto con un nimero cualquiera de -
ellas. Es preciso Gnicamente introducir una variable formal de transfor
macidn por cada variable aleatoria existente. Asi, si tenemos un conjun
to de n variables aleatorias que pueden tomar, respectivamente, los valo
res: (ky, kp, k3,...., ky) con una probabilidad P(ky, ko, ... , ky), se
define la f.g.p. mediante:

k k k
G(X ., Xoyuuey x ) = 2 > Z Pk , k_, .,k)xlxz...xn
1 2 n 1 2 n 1 2 n
k k k
1 2 n
o\<xig1 (3.16)
Viniendo dada la transformacidn inversa por:
P o(k, k k) = L
1P 72777 T k! k! ....okt
1 2 n
kit koat,..+ k
§1 2 n G(X{, X9y «sny xn)]
| kq ko K,
dx 5x2 ...... 5xn x =0
: Yo3an
hq+ hot...*+ h
M _ o) 1 M2 T G(xy, X9, ees, Xp)
h, h_, h h h h
o2 “n Sx. 1 8x.2 ...... Ox o x =1
1 2 n i
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estando definidos los momentos de la distribucidn por:

. hy h h
m =3 Y .03 ko tk 2k PPk, Koyees k)
h,, h,.eu, b 1 2 n 2 n
12 n ok, ok k
1 2 n
(3.19)
M =S Y..Y k (k-1 ... (k-h+1),
hiy hoyevoey b £ £ ! 11
1 2 n

. kz(kz- 1) ... (k2- h2+ 1 ...kn(kn- 1)"‘(k5'h§'1)'

. Pk, k k ) (3.20)
1 n

2,...,

La f.g.p. puede definirse en otras formas aparte de la vista, asi,
son también utilizadas las dos siguientes (RAIEVSKI, V.; 1960):

a)
KX ... +k
G(x,s Xppeves x) = 3 5 wou ¥ P(k , k ,eury k e 1¥1 n*n
17 2 n n
k k k
1 2 n
0 < xisg 1
b)
G(xl, Xpaeees xn) = Z Z Z Pk, kz" o k).
k k k
1 2 n

. ej(k1x1+ kKoxot .. + knxn)

- w<x, < +®
i

La Gltima funcidn descrita se conoce también con el nombre de fun-
cidn caracteristica.
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Si las variables aleatorias consideradas pueden tomar valores den-
tro de un conjunto continuo, se reemplazan en la definicién de la f.g.p.
los sumatorios por integrales, quedando:

G(Xl’ Xy enes xn) = cue P(kl’ kz,..., kn).
k
1 2 n
Ky ko n
x1 x2 aae X dk dk2 N dkn

Considerando la poblacibén neutrdnica de un reactor podemos definir
una f.g.p. de generacidén de particulas mediante:

— [ 4 64 04
¢ (X,t , t.) = 172 .. m 3.21
Bt Ey) 1 %2 *n ( )

P (g t, t
2 W B B)) X

RIM

Habiendo representado como vector X al conjunto de las variables -
formales de la transformacidén: (xy, Xg,..., Xy). Andlogamente, se ha -
simplificado, .a efectos de notacibn, representando:

R4
1

R M
g
g

Todo el conjunto de la f.g.p., correspondiente a cada uno de los -
tipos de particulas existentes, puede agruparse en una Gnica f.g.p. vec-
torial, cuyas componentes sean dichas f.g.p., definidas por (3.21), que-
dando asi introducida E(Y, tl’ tz).
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3.4.- Ecuaciones de Kolmogorov

Si en la definicién de f.g.p. dada por (3.21) introducimos la ex-
presidn de Pk(Zi, £ t2) obtenida en (3.9) bajo las hipdtesis de que -
las cadenas neutrénicas presentan una dependencia markoviana y no inter-

accionan entre si aquellas que evolucionan simulténeamente, resulta:

. Pk(ﬁ, ty t)

G (¥, £, t)) = Z{
: Loz ¥ a(1,1)  @(1,2)

=M

*q

Bi
» 1
=1

m
S I1
(m,ﬁm) i=1

De las condiciones expresadas en (3.10) se deduce:

@ = le(l)h+ a(Z)h+....+a(m)h'=
= a(l,l)h + a(l,z)‘h T o +a(1,[51)h +

o+ a(z,l)h + & (2,2)}{1 + L.+ a(z,/}z)h +

+ a:(m,1)h + a(m,z)h + ... F a(m,ﬁm)h

Pi(d’u,j), t, cz)} R S

a’h (64
X, se. X

h

h=(1,2,..m)

siendo (i, j), la componente h del vector de poblacidn &, j).

Llevahdo esta descomposicidn a la expresidén de la f.g.p. - - -

Gk(ii tl’ ﬁz) resulta:
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6 (Zt,t) = 3 P (f,t, ). 3 [ .
ko2 B : ! a a(1,1)  @(1,2)
i Pi @i, i)y (i, i)y
"~ : P ] 1 ’
ceee > gli jga Pi(cx(l,J),t,tZ) X, X, ceen

cees xcx(i’j)nl]

m

agrupando términos se obtiene:

m
- _ e . ﬁi
Gk(x,tl,tz) = % Pk(ﬁ,tl,t) . l_izl Gi (X, t, t2)

el segundo miembro de esta igualdad es: G
que resulta:

Gk(i,tl,t) = 6 [ ERt,t), t, t]

o bien, agrupando todas las componentes en un (nico vector:

¢ Rye,e) = ’6[6(§,t,t2), t,, t] (3.22)

2 1

para t Lt g t

1 2°

Ecuacidén fundamental de la que pueden deducirse las ecuaciones de
Kolmogorov que son las ecuaciones diferenciales que rigen el comporta-
miento de las f.g.p. de cualquier problema estocéstico y de cuya integra
cién en cada caso particular, mediante la aplicacidn posterior de las -
transformaciones inversas vistas en el apartado anterior, pueden determi
narse las magnitudes estadisticas que caracterizan dicho problema.
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Por ser continuo en el tiempo el tipo de proceso fisico a que esta
mos aplicando la teoria de procesos en cadena, se puede considerar que -
las probabilidades de generacidn son diferenciables, por lo que tomare-
mos:

- k ,,
Pk(a,t,t+dt) = §&,+pk(a,t) dt (3.23)

siendo:

. _ _ -
{1 si o =1y a=0 Vid#

O para cualquier otro &%

La funcién p (& ,t) es la densidad de probabilidad de generaciém.
Podemos definir a partir de ella otra f.g.p. que englobe toda la informa
cidén correspondiente a dicha funcidén de densidad:

a
gk(?,t) = > pk((f,t) T T (3.24)
a

Pudiendo también definirse una f.g.p. vectorial de la que las gk(?,t) -
sean las correspondientes componentes: g(%,t).

Dado que la funcidén de distribucibén y la funcidén de densidad estén
relacionadas, cabe esperar la existencia de una relacidn entre las -
f.g.p. correspondientes a ambas que se han definido anteriormente. En -
efecto, de (3.23) y (3.24) y la definicidn de E(X,tl,tz) dada en (3.21)
se deduce que:

+ g(%,t) dt (3.25)

"

,t,e+dt) =

2
x|

(

oy
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Considerando en (3.22) t -ty y aplicando la expresién (3.23), pode
mos deducir la ecuacidn inversa de Kolmogorov.

Sg(i,tl,tz) . N
5T = - & [E®e e, ¢ (3.26)
1

1

Por otra parte, tomando t — tg resulta la ecuacidén directa de Kol-
mogorov. En efecto, haciendo tg9 = t+dt resulta en (3.22)

il

Gk(i’,tl,t+dt) G, [ (%, t,t+dt), Y t] =

= 6 [ ¥+E (Ko)de), t, ] (3.27)

desarrollando el segundo miembro de la igualdad de acuerdo con la defini
i6n d ¥t ,t,.):
cidn de Gk( st 2)

a
~ 1
P (a,tl,t).(x1+g1(§,t)dt) .

6. [(R+B(Z,t)dr), tl,tl = .

k

UV

. . a
e (xtg (Ryode) @
m m

Al ser los &4 nimeros enteros y despreciando los diferenciales de
orden superior al primero, resulta:

a o o
G X+ t)de),t ,t = P (a,t ,t +
 [EHEE 0do), e ] % L(Forn) [x txy x_
1—1 - sz am al a?_‘
-+ t . oo + ... ceon
o x1 gl(x, yde x2 xm + Xl x2
;-1 @+ a a
a x, b7 g (R,u)de x,11 x4 T T2
i i i i+1 m 1 2
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Llevando esta expresidén a (3.27) se obtiene la ecuacidn directa de

Kolmogorov:

S G (X, ty,tp) m
5t2 = 2

i=1

OGk (%, t1,t2) @t
Ox. - 8t by
1

o bien en forma vectorial

86(3{3 tl: tz)
Stz

SC(X,tq,t9) .
3% . gi(x,t ) (3.28)

WM B
N

Para la aplicacidén a un problema estocidstico determinado se parte
de las funciones de densidad de probabilidad, pk(E?,t), determinadas por
las condiciones fisicas del problema. Conocidas éstas se construyen las
f.g.p. gk(f,t) mediante la transformacién directa dada en (3.24). Deter
minadas las g, (¥,t) pueden construirse las ecuaciones de Kolmogorov obte
nidas en (3.26) y (3.28), de cuya integracidén se deduce la f.g.p. - -~
6(?,t1; to) que caracterizan el fendmeno estudiado. Para esta integra-
cién se conocen determinadas condiciones en los limites, derivadas de -
las propiedades de las probabilidades de generacidn:

Ry

De la primera de estas propiedades se deduce, aplicando la defini-
cibén de 6(§,t1, tZ) para ¥ = (1,1,.... 1) =T

(T, t.,t) =1 (3.29)

donde con 1 representamos un vector de dimensidén m, cuyas componentes -
son todas iguales a la unidad.
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De la segunda propiedad, aplicando también la definicién de - -

G(?,tl,tz) para tl = tz, resulta

C(®R, t, t) = ¥ (3.30)

Para la aplicacidn de estas ecuaciones al estudio de la poblacibn
neutrdnica de un reactor resulta, en funcibén de las magnitudes fisicas -
de que se va a partir en el planteamiento de las funciones gk(f,t), més
intuitivo e immediato descomponer éstas en la siguiente forma:

i i . »
r) = > %,t) - 3.3
gk(X, ) 2 bk(t) [hk(x,t) xk] (3.31)
i
siendo:
i
bk(t)dt la probabilidad de que una particula de tipo k experi-
' mente una transformacidén i en el intervalo t a t-+dt.
h;(?,t) la f.g.p. del nimero de particulas de cada tipo origina
das en la transformacidén i experimentada por una parti-
cula de tipo k.
h(Z,e) = X NNE,0). x5, x%2, ... x%n (3.32)
T k 1 2 m

T "(& ,t) probabilidad de que en la transformacidén i de una parti
cula k, se origine un conjunto de particulas de los dis
tintos tipos, caracterizado por & .

i
Las probabilidades 7). (@,t) se definen sobre la hipdtesis de que
la transformacién i ha tenido lugar.

Se demuestra (HARRIS, Th.E.; 1963) la equivalencia de las dos defi
niciones, dadas por {(3.24) y (3.31), de la f.g.p. gk(i,t).

Vamos a aplicar lo anteriormente visto para construir las ecuacio-
nes de Kolmogorov en el caso mids sencillo: un reactor puntual, con -



neutrones de una Gnica energia.y sin considerar los efectos debidos a -
los neutrones retardados, en el .que se inyecta inicialmente un neutrédn,
existiendo en el sistema un detector de neutrones.

En este caso existen dos. tipos distintos de elementos: neutrones
(tipo n) e impulsos del detector, originadas por los neutrones detecta-
dos (tipo d).

Las detecciones no pueden experimentar ninguna transformacidén pos-
terior, por lo que de (3.31) y (3.25) se deduce:

gz (xn, X4 t) = 0 (3.33)

H R
= 3.34
Gd (xn, xp t tz) X ( )

1’ d

Los neutrones pueden experimentar las siguientes reacciones en el
sistema considerado:

‘ 2
- Escape o absorcidn bp = v . ( Za + DB )
n
, f
- Fisibn b = v . X
n £
, ~.d .
- Deteccidn b = v . X
n d

donde: v es la velocidad de los neutrones, X, a4y Zf son las seccio-
nes eficaces macroscdpicas de absorcién, deteccidn y fisidn, respectiva-

mente, y DB2 es el término que tiene en cuenta la posibilidad de escape,
equivaliendo a una seccidn eficaz de pérdidas.

i P4
Las probabilidades 7) (&, t) para estas reacciones serén:
n

1 para & = (0,0)
n 0 para cualquier otro &



o _ 1 para @ = (0,1)
n ‘ 0 para cualquier otro &

3 -
p,para d= (v, 0) , ve(0,o)
O para cualquier otro &

Supuesto que en cada deteccidén sbélo se origina un impulso y no se
originan neutrones. Y siendo p £ 1a probabilidad de que en una. fisidn -
v
se liberen » neutrones.

Para hi (X,t) se deducen las siguientes expresiones, independien-
tes del ‘tiempo al serlo las ‘probabilidades correspondientes, de (3.32):

P

h = 1

n (Xn’xd)
f A 4

= N
hn (Xn’xd) Py xn
v=0Q .

d

hn <Xn’xd> B Xd

Llevando estas expresiones a (3.31) y llamando, por simplificar, -

p £ LUy

y(xn) a la expresidn Poox/
vr=0

X . 2
gn(xn, xd)v= v .(‘za+ DB (1 fxn)‘+ v Zf(y(xn)-xn)-kv .Zd(xd— xn)

(3.35)

Introduciendo el factor de multiplicacién y la eficiencia del de-
tector, definidos por:
_ v Zs
ef S +DB2+ I + ¥
a d

f
_%a

o
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siendo » el nimero medio de neutrones liberados en una fisidn.
Resulta:
o ) o[ yx) -1+ : )+ € ( Y] (3.36)
X X ) = . - - - .
gr “"n’ Td M N A L K, (t-x !

En este problema, las probabilidades de generacidn son homogéneas
respecto al tiempo, es decir, corresponden a un proceso estacionario:

Pk(c':?,tl, t2) = Pk(&’,o,tz- tl) = p (&, t)

por lo que también lo serédn las f.g.p. correspondientes Gy (x,,%Xq, t). =
Sustituyendo en (3.26) y (3.28) se obtienen las ecuaciones de Kolmogorov
para el problema considerado:

5G:1(Xn’ Xd: t) % SG:(XH’ Xd’ t)
- gn(xn’ Xd) o
3 t <§x
n (3.37)
SC (x , x, t)
n n d _ E'd Gx(x « 0. x
&y [ n n d’ ’ d]

dt

con las condiciones iniciales:



Consideremos ahora el mismo sistema del ejemplo anterior, pero te-
niendo en cuenta que se inyectan neutrones, procedentes de una fuente, -
segln una distribucién de Poisson. El problema planteado es obtener la
relacidén entre la f.g.p. de los procesos que tienen lugar en este siste-
ma y la deducida, mediante el planteamiento de las ecuaciones que rigen
su evoluciébn,para el caso anterior.

Sea una fuente de neutrones, de intensidad media S neutrones/seg,
que emite neutrones segln una distribucién de Poisson, por lo gque la pro

babilidad de que inyecte r neutrones en el intervalo de tiempo (t ’t2)

1
serd:

r
[s(tp- £9)] .- s(ea-tp)

r!

(3.38)

La probabilidad de que un neutrén, inyectado al azar durante el in

tervalo (tl’ tz) dé lugar a una poblacién & para t,, vendrd dada por:

2’

L.t ,t =
Un( o , 2)

o, 3.39
1 Pn(a,t,tz)dt ( )

considerando el efecto de todos los posibles neutrones inyectados en di-
cho intervalo de tiempo, la probabilidad de tener la poblacién & para -
t, sera:

2

oC r
M(T,t, t )= ___Z. w > ... > II Un(a(j),tl,t ) (3.40)

1 2 s . 2
" =0 = @(1) T(r)  j=1
con la condicidn:
w(1) + &(2) F weee + T (r) =@

donde se han vuelto a imponer las dos hipdtesis fundamentales de partida:
proceso markoviano y no interaccidén entre cadenas que evolucionen simul-

tdneamente .
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La f.g.p. para estos procesos Sseri:

2

r
Gn('i',tl,tz) = é bX W _»Z »Z __Z 1T
@ r=0 (1) a(2) a(r) j=1

2 m
De (3.39) se deduce:
t
2 r
— 1 o,
¢ X, t, t) = >y W | G (X,t,t,) dt
n 1 2 r th -t n 2
r =20 2 1
t
1

Sustituyendo la expresién de w. dada en (3.38) y aplicando el teo-
rema central del limite (LOEVE, M.; 1955), resulta:

)

exp S [(3:(§:t,t2)- 1] dt (3.41)

i

G (X,t ,t.)

Del conocimiento de la f.g.p. del problema de considerar un neu-
trén inyectado en un sistema, podemos deducir la correspondiente al caso
que estamos considerando de inyeccidén de neutrones procedentes de una -
fuente poissoniana, por lo que la resolucidn del primer caso, aparente-
mente sencillo y sin aplicacién, permite abordar casos méds reales y en =

principio mucho mls complicados.



3.5.- Deduccidén de la f.g.p. para cuatro intervalos de deteccidn

A partir de los principios vistos en los apartados anteriores pode
mos deducir la f.g.p. para los procesos de deteccidén de neutrones por va
rios detectores situados en un reactor nuclear, con un cardcter lo sufi-
cientemente general como para que sirva de base para la elaboracibén y -
discusidén de los distintos métodos estadisticos experimentales utiliza-
dos en el andlisis de ruido de reactores en el dominio del tiempo. Como
podrd comprobarse al considerar estos distintos métodos es suficiente to
mar cuatro intervalos de tiempo distintos durante los que se colecten -
las detecciones efectuadas por los distintos detectores existentes en el
reactor; consecutivos los tres primeros intervalos y separado un cierto
tiempo, T , el Gltimo, segln se representa en la Fig. 3.

A, T Aq

FIG. 3
ESCAIA DE TIEMPOS PARA IA F.G.P. DE 4 INTERVALOS

Consideraremos, por poder distinguirlas fisicamente, las deteccio-
nes en cada uno de los intervalos como un tipo distintos de particulas,
por lo que existirdn 5 tipos distintos, teniendo en cuenta que también -
hay que considerar los neutrones. Al efectuar la transformacidén para pa

sar a la f.g.p. se representard con x_ la variable formal correspondien-

te a los neutrones y mediante x,, xl,nxz y X3 a las de las detecciones -
efectuadas en los intervalos ZXO, Zﬂl, 1}2 y [33, respectivamente. Es-
tas (Gltimas las agruparemos formando un vector de dimensibén cuatro, X .
Se reservard, por tanto, el cardcter vectorial para las detecciones, ex-
plicitando las variables y funciones correspondientes a neutrones median
te la utilizacidn del subindice n. Asi la f.g.p. buscada tendrd cinco -

componentes que agruparemos en la forma:
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Supuesto que en los procesos de deteccidn no se originan nuevos -

neutrones y que un Unico impulso es generado por neutrdén detectado, de -

(3.25) y (3.31) se deduce:

— — = 6’
g(Xn, X, t)
G(xn,?{,tl,tz) = X

(3.42)

(3.43)

Considerando que la deteccidn en cada intervalo Zli se efectla con

un detector de neutrones distinto, de eficiencia €j, y, por tanto, que

los detectados en dicho intervalo por los restantes detectores deben con

siderarse dentro de los procesos de pérdidas, podemos aplicar .un razona-

miento andlogo .al utilizado en el apartado anterior para deducir

gn(x,, Xg), dada por (3.35), resultando para el problema que actualmente

consideramos la siguiente f.g.p.

» X, t
gn(xn X, t)

siendo: Zd seccidn eficaz de deteccidn del detector i.
i
1t ¢ Ay
5(zli) delta de Kronecker,=:{o ¢ ¢ llz

il
<
M
o]
+
=}
o
+
N
™M
-
1
>
>
[N
=
N
1
b
j=}
~—
+

Introduciendo la constante de multiplicacibdmn, Kegs ¥ la eficiencia

del detector, referida al nlmero de fisiones existente en el reactor:

FI
ef ¥, + DB2+ £+ 3 54:

i
i=0
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3
(1-x)+> €.8(A ) -1)]
ef n i=0 * * .

(3.44)

Supuesto que se inyectan neutrones en el reactor procedentes de -
una fuente exterior, disparada para el instante ty, y que se observa el
estado del sistema para ty, podemos seguir el razonamiento del apartado
anterior considerando primero la inyeccidén de un Gnico neutrdén en ty y -
posteriormente el casc real de inyeccidn, con una distribucién poissonia
‘'na, durante todo el intervalo (ty, tp). La expresién (3.41), para los -
cuatro intervalos considerados, toma la forma:

)
G (x, X, t, t.) = exp [ S [Gx(x e, -1] dt] (3.45)
n n 1 n n 2

t
1

despejando de esta expresidn G:(xn,§:t,t2) y llevéndolo a las ecuaciones
de Kolmogorov que rigen su evolucidén en el tiempo, obtenidas en (3.37),
se deduce para la f.g.p. con cuatro intervalos distintos de deteccidn, -
las siguientes ecuaciones diferenciales:

y X, ,t
5Gn(xnx . 2)

3t2

il

S.(x - 1).6 (x ,¥,t ,t )+
n n n 17 2

8 G (xn, X, t1,t9)
8Xj

+ XYg.(x ,?{,tz). (3.46)
R . 1

]

(j =n, 0, 1, 2, 3)
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oLn G (x ,X,t
n n

5t1

s ty) 2 ) & Ln Gn(xn,?{,t,cz)
3 gt
1 , (3.47)

1

, X),t ] dt

La primera de las cuales es la di;ecté de Kolmogorov, conocida tam
bién como ecuacidén de Fokker-Planck, y la segunda es la ecuacién inversa
de Kolmogorov, en la que podemos basarnos para la obtencidn de la f.g.p.
deseada. :

Considerando el sistema en estado estacionario podemos tomar -
ty— - . Dado que las Gnicas particulas sobre las que podemos tener -
informacidén son las detecciones, las probabilidades a estudiar serdn -
PGﬁ;Zr,t), definidas como la probabilidad de que aparezcan, en el instan
te t, ™ (mo, my, my, m3) cuentas en los intervalos E(AO, Aqs Ay, Aq),
respectivamente. A estas probabilidades corresponde una f.g.p. definida

por:
o0 oo ey @ N @+ mo m
(Tt = X z b T OR@E,0) x 0 xtx? k3 (3.48)
m,=0 m m, m, 0
relacionada con Gn(xn, §:tl,t2) por:
G(z t) = Gﬂ(l’ i’; -t, O)

con lo que la ecuacidn inversa de Kolmogorov toma la forma:

OLn G(X,t) 1 OLn G(F,t')
5. = s .| g [+ rét.x , B, t ] dtt (3.49)

n
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Introduciendo, para simplificar la notacibén, la funcidn auxiliar:

AT ¢ =5L“§ix’ £) (3.50)

cuyas condiciones en los limites, derivadas de las de G(¥X,t) expresadas
en (3.29) y (3.30), son:

A(X, 0) = 0
— (3.51)
A(L, t) = 0 A
La ecuacibn inversa toma la forma:
OA (Kt A(R, L)
_____.(__.!_.2.... = S . g [ (1+.___L___ , —X—)’ t]
5t n S
(3.52)
Derivando en (3.45) se obtiene:
A(T,t X -
—-(—;-—)— = G (1, ¥, -t, 0) - 1
A, t)
expresibén de la que podemos deducir que la funcidn 5 y sus deriva

das, respecto a las variables formales x serin muy pequefias frente a -

i
la unidad, puesto que 1 - Gg (1, O, -t,lo) representa la probabilidad
de obtener al menos una deteccidn a partir de la cadena iniciada por un
neutrén y las derivadas de esta expresidn son los momentos del nlmero de
detecciones obtenido de dicha cadena; siendo ambos elementos, probabili-
dades y momentos, muy pequefios para las eficiencias de los detectores -
que habitualmente se utilizan en los reactores. Apoydndonos en lo cual

se puede aproximar:
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AR t) x AR )
yl1+=3=1= 3 » L+ (S))
. : bS5

f o A(X,t) v(v - 1) A(X,t)
ZY -+ 2 . 2 =
l::-‘o Pv[l ’ S + 2 ( S ) ]

AL | BX NeAIN
= 14 v, Rty R
| s 2 s
siendo X€=——£$-§é;ll— el pardmetro de Diven (DIVEN. B.C. y otros; -

1956) .

Sustltuyendo en la ecuacz_on 1nversa la expre51on de gn(xn,x t), ob
tenlda en (3 44), tenlendo en cuenta la aprox1mac1on anterlor, resulta:

- 2
SA (T t) — A(F,t) re X AT, t)
—t L ; 3 _
5t = S.v. Zf. [ v S + > ( S )

; N
- AZE L 5 €, (A~ 1)

Kef S i=0
o bien:
3
OA(T L)
—= = g,y.X > €.6(A -~ 1)+
St £ ) i i’
i=0
. VZIgw
+ (v vy -——) AR ) +
f K
- ef
-2
+ AT(Zt) (3.53)
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En funcibén de los parlmetros cinéticos del reactor, que veiamos en
S A '

el capitulo 1, siendo O = = el término fuente expresado en forma

adimensional, resulta la ecuacion inversa siguiente:

3
dAF) _ _OX -
5: = T2 [ ifo €8 (A).(x- D] - a. AR +
+ 210 A2 (7o) - (3.54)

cuya integracién se efect(ia para cada uno de los iﬁtervalos considerados
en la figura 3, fijando las constantes de integracidén mediante las condi
ciones iniciales que figuran en (3.51) y al imponer la continuidad entre
las soluciones obtenidas para intervalos consecutivos.

Para t ¢ 533, lo que equivale a 0 g t K 133 ya que el origen de -
tiempos queda fijado en tp, se obtiene al integrar la ecuacidén inversa,
deducida de (3.54):

SAK L) o X 1 2
oL T3 17 NG AN - - AFE) + A (X,
5t 2 €,(x- 1) @ . A(X,t) v (X, t)

cuya solucidn es:

2 -a ¥
. ga(¥s -1 (1-e %35
A (x,t) = -
2 (Pgt1) + (P3-1) e-a@l3t
siendo:
2 €3 X
= o — -

y habiendo obtenido la constante de integracidn mediante la imposicidn -
de A(X,0) = 0.
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Para t comprendidos entre los dos (ltimos intervalos: A3< t<A3+T
la ecuacidén a integrar es: ' -

OA (K, t) 2
— " = - @ AR )+ AS® e
St @ . AFt) 2o (X, t)
cuya solucidén es:
A& = 20 al1- (- 2T KA )
b’ o A KA
a 3
Para t e Az, A3+T £t A3+T+ AZ’ se obtiene para
OA(T,t) g X : 2
= . - - . + A (X,
St A2 . Ez(x2 1) . AF,t) 5o (%, t)
la solucibn siguiente:
- oy t-> -T -
(Yo+1) e 2(t -A3-7) - (Vo=-1). A
A (Zr) =0 >
A+e-—00 a(t-Ag-%)

siendo:

AC(Vo+r 1) - Ap(X, T+A3)
AO(Vy- 1) +A (K T +4,)

Y, = 1+ ——— (1 - x2)
2,2
2 rp B
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En el siguiente intervalo, Al’ A3+ T + AZ £t £ A3+ T +A2+ Al
la ecuacidén a integrar seré:

SA(R,t) o X 2
2 = € - - . AT, t) + AT (R,
St A2 1(x1 1) - &. AR, ¢t) o (X, t)
cuya solucidn es:

e D € Enle-T-42-43) _(p 4y, 8

A (X,v) =00 ’

e AV (t-T=Ao-
d B+ e &P (t-1-Ay-A3)

siendo:

AO(P+ 1) - ALK T+A+ Ag)

B =
QAo (V- D +A K T+A+ Ay
2€4 X
= + —— -
Vl 1 rzﬁz (1 Xl)
P

Para el intervalo AO,‘A3+T +A2+A1<t < A3+A2+A1+A ot T
la solucidén de la ecuacidn diferencial:

Saxt)  _OX | -
St = Az . Eo(xo- 1) - x. AF L) +

2
20 A &)
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es:

- Vot -T-A3-Ar- Ay

(vot1) e - (Vo- 1).C

e-amo&—T—A3-A2-A1)

A (Xt) = &XO
€ ’ c +

donde:

g (Vot1) - AyET+HAFA+ A
Ao (V- 1) + A ERT+AFA+ A

VO = /1 + ——"—57;5 (1 - xo)

Por Gltimo, para t > A3+7T + Ay + A{+ Ag, se tiene la siguiente
ecuacidn diferencial a resolver:

SA(K, L) 2
- i
St =- . AF,t) + > o AT(FE, )
cuya solucidn es:
20

A ) =20af1 - (1 - )

AGETHAF Ayt AR A

. e‘a(t-T‘A3‘A2' Al" Ao)]‘l
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Conocida A(X;t) ( ¥ t) podemos obtener la f.g.p. buscada deshacien
do el cambio introducido por (3.50), con lo que resulta:

t
Ln G(X,t) = j A(F,t) dt
0]

descomponiendo para integrar en cagda intervalo la funcidn A(X,t) corres-
pondiente al mismo y tomando t-- +o por considerar un sistema estacio-
nario,como es el caso de un reactor subcritico con una fuente de neutro-
nes, resulta:

3
Ln G(X) -a{( p) (Vi-l)a.Ai) +
i

0

I

T3(Tg TyTy + Ry Ry Ry - Tg Ry Ry - 2Ry Qq Rp- Ry Ry T)) -
256
Vo ¥ ¥y 74

+ 2 Lnf
1

-T
2R3 [Ry (RS 1+ 25051~ RoQq) + 2Q5(SoRi+ ByQy) | e ]}
256 ¥y Py P, Vg

Donde se han introducido las siguientes funciones:

Q = (P -1+(p +1y o Frihi
1 1 1
2 - v:A.
Ri=(ri-1)(1-eall)
C\Mi=0,1,2,3)  (3.56)
S = (V. +1) + (V.-1) e'OWlAl
1 1 1
T, = ( V,‘Fl)2 -y, - 1)2 enaﬂ;iAi
1 1 1
2 €, X
72 = 1+ ";;7—57(1— Xi)
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3.5.1.- F.G.P. para 3 intervalos de deteccibn.

A partir de la f.g.p. deducida para cuatro intervalos pueden obte-
nerse las correspondientes a un n{mero menor de intervalos con sblo impo
ner que las probabilidades consideradas en aquella sean independientes -
de alguno de los intervalos, lo que equivale a dar el valor 1 a la varia
ble formal x correspondiente al mismo. Asi resulta la f.g.p. para 3 in-
tervalos de tiempo definida como: .

© m; mp m3
b P(ml,mz,mB,Al,Az,Ay Xy Xy T Xg
0 m =0

2 3

G(Xl’XZ’XB) =

I8
I t™M8

considerada una disposicidén de los intervalos como la de la figura 4.

Al AZ T A3

} i 1. } i T
+ t e

F1G. 4
ESCALA DE TIEMPOS PARA 1A F.G.P. DE TRES INTERVALOS

Tomando x5 = 1 se obtiene la expresidén correspondiente. De (3.56)

se deducen para Xg = 1 los siguientes valores: Vo= 1 SO==2, TO==4,
Ry =0, que llevados a (3.55) permiten obtener:

3
Ln G(x ,x ,x.) = -gl{ ¥ (v -1DaA. +
123 f=1 i i

172 ™1

T4(T, Ty~ Ry Ry) = 2R5(S; Ryt Ry Q) e X7
4+ 2 Ln

o4 Vl VZ V3

(3.57)
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3.5.2.- F.G.P. para 2 intervalos de deteccidn.

Andlogamente puede deducirse la f.g.p. para dos intervalos, segin
la disposicién indicada en la figura 5.

A, T 4,

FIG. 5 :
ESCALA DE TIEMPOS PARA 1A F.G.P. DE DOS INTERVALOS

Haciendo x5 = xy = 1 en (3.55) y (3.56) se deduce la expresidn -
correspondiente a esta f.g.p.

= - } - -+ - -+
Ln G(XZ’XB) g [(Pé 1)0212 (}3 1)Cuﬁ3
Tr1 -RReZXT
273 273
+ 2 Ln S 7 ] (3.58)
23

Deducidas estas f.g.p. vamos a aplicarlas en el siguiente apartado
a la deduccién de la funcién de distribucidén de intervalos de tiempo en-
tre detecciones consecutivas de neutrones en un reactor, dejando para el
Apéndice I el planteamiento basado en estos fundamentos tedricos de los
principales métodos de andlisis de ruido de reactores en el dominio del

tiempo.

3.6.- Funcidén de distribucidn de intervalos de tiempo entre detecciones

consecutivas de neutrones

Supongamos una secuencia de detecciones de neutrones con una dis-
tribucién de Poisson y sea C su valor medio por unidad de tiempo. La
probabilidad de que entre dos detecciones consecutivas exista una sepa-
racién T , P..(T)dT, vendrd dada por el productode la probabili-
dad de que no se efectlien detecciones durante un tiempo T , por la -
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probabilidad de que exista una deteccidén en el intervalo d7, immediata-
mente conSecutivo al T considerado.

P (T)dTt = P (T) .P (dT)
cc 0 . c
. . . 2 . . -C.7T
que para una distribucidn de Poisson son, respectivamente, e y -
C.dT, luego:
-C.T
P (T)dT = C.e . 4T
cc

La no existencia de correlacidén entre las detecciones permite defi
nir en la forma anterior R, (T). dT, pero la definicidn precisa para -
un caso general exige considerar que debe haberse producido una detec-
cibén en el intervalo infinitesimal d 7', inmediatamente anterior a T . -
Con lo que:

P (T)dT =P (d1') . P(T) . P (dT )
cc o} 0 c

para normalizar estas probabilidades, es decir, para que verifiquen:

jee]

P (T)dt = 1
ccC

debemos definirlas como:

P.(dT') Po(T) P (dT)
P (T)dT = (3.59)
cc p.dT")
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Para una distribucidn de Poisson ambas definiciones son equivalen-
tes, pero no ocurre lo mismo cuando en la secuencia de detecciones consi
derada existe algln grado de correlacidén. La definicidn inicial corres-
ponde a la probabilidad de obtener la primera deteccidn un tiempo T des
pués de un origen de tiempos aleatorio (PRO(’r) ) v (3.59) es la defini-
cién de la probabilidad de obtener una deteccidn al cabo de un tiempo T,
habiendo tomado como origen de tiempos el instante en que se produjo la
deteccibén anterior (P..(T) ).

Para deducir la expresidn de PCC(’I) se consideran los 3 interva-
los de tiempo consecutivos, de acuerdo con la disposicidén de la figura 6.

2 3 I
L] 4

3
T

Y

FIG. 6
ESCAIA DE TIEMPOS PARA PCC(T)

Suponiendo ademids que las detecciones en el intervalo Al son efectuadas
por un detector de eficiencia €, al que denominaremos "detector de dis-
paro" vy en los intervalos AZ y A3 lo son por otro, de eficiencia €,
al que llamaremos '"de medida'. Con ello nos ajustamos a las condiciones
experimentales impuestas por el hecho de querer soslayar los efectos de-
bidos a los tiempos muertos de los detectores, segin veremos en el si-
guiente capitulo.

En estas condiciones definimos PCC(’L’)dT como la probabilidad de
que, teniendo un impulsc del detector de disparo en 131(L31=:d T'), la -
primera deteccidn consecutiva, procedente del detector de medida, aparez
ca en ._/_\3(A3= dT ), después de un intervalo AZ(AZ: T) en el que no -
haya aparecido ninguna. Es decir, empleando el subindice 1 para el de-
tector de disparo y el 2 para el de medida,PCC(T) viene dada por:

pcc(r)dr = 5 (4T (3.60)

€1

donde el numerador no es el producto de tres probabilidades, sino la pro
babilidad compuesta, formada por las tres condiciones juntas.
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Introduciendo las probabilidades P(ml’mZ’mB) definidas en (3.48) -
para un caso general y correspondientes a tener m; cuentas en el interva
lo [}i(i = 1,2,3), se obtiene:

0 ¢ o]
> pX P(ml,O,m3)
m1=1 m3=1 '
PCC(T)dT = (3.61)
C1 dT'

siendo €,y el ritmo de cuentas del detector de disparo. Poniendo estas -
probabilidades en funcién de la f.g.p. correspondiente resulta:

- - +
P (T)dT = G(1,0,1) - G(0,0,1) G(1,0,0) G{(0,0,0) (3.62)
cc C1 dT '

Considerando consecutivos los tres intervalos, la f.g.p. obtenida
en (3.57) toma la forma:

3

x)= -0 ¥ (VP -DaA +
1 1

Ln G(xl,xz, 3 '
i=1

T3(T Tz- R Rz) - 2R3 (S R2+ R Q2)
+ 2 Ln L L ! 12 ] (3.63)

64 Vl V2 V3

Introduciendo, para simplificar el célculo, las funciones Uy ¥ vy

definidas por:

u, = (v -1) (1- e AJ’)

] 3

o u. (j = 1,3) (3.64)
j Y
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de (3.56) se deduce:

R = (V, +1)u,
j j j

S = 2 7, -u, (j =1,3) (3.65)
j ] j

T, = 4V +(V - 1) u,
j ] j j

sustituyendo en (3.63)

2 -
G<X1’x2’ x3) = exp |- O‘(wlﬁ>w2-%w3-r4 Ln &7, + 2 L) |
siendo:
w, = ( V. - 1) OLA (i = 1,233)
1 1 1
L = Lnf[1+ L av tAv) +—— By ]
4 11 23 16 13
Roy
A = (V ~-1)~-(y +1) —
1T R (3.66)
A = Yy - - + 2
5 ( 5 1) ( V3 1) T,
Ry
B = Yy -1 - 1) - + 1) — |+
(¥, )[(yl ) - (V) )Tzl
R Q2
+2(r, + D= - (v +1) =]
3 T, 1 T,

puesto que zll—»o y 133—*0 se verifica, sustituyendo en (3.64), que uj*>O

y Vi 0 (j = 0,2) por lo gque desarrollando en serie L y despreciando po
tencias superiores a grado 2 en Vj’ resulta:

1

16

1 1 2 2 2 2
= — (A v +A - — (A + A - AA_-B
L=y Gy thvy) -5 Gyovy TA, vy (A8, =BV, vy

(3.67)
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La f.g.p.‘G(xl,x

2,x3) dada por (3.63) podemos expresarla mediante:

T
4 ¥y

G(xl,x ,x3) = exp [-(7(w2+ 2 Ln )] . exp [-CT(w14-w +2L)] (3.68)

2 3

Al cumplirse que Z&l—>0 v 133-*‘0 de (3.66) se deduce que también
wy—~ O y w3—~0, por lo que podemos desarrollar la segunda exponencial, -
despreciando diferenciales de orden superior a 2, con lo que resulta:

exp [- 0 (w vy +2 l=1-g¢ (w +w,+2 1) +

4+ g%

2 2 .
+ + 4 3.69
5 +4 L 2w1w3 (wlﬁ—WB)L ) ( )

( 2+
YTV,

Si se hace ¥ = (1,0,1), lo que implica que:

segin se deduce de (3.56) y (3.66). De (3.68) se obtiene:

T2
4V,

6(1,0,1) = exp -[0(w,+2 Ln )] (3.70)

cuyo significado podemos deducir a partir de la definicidn de la f.g.p.
particularizada para este valor de X. En efecto, al ser:

o
G(1,0,1) = pX

oe)
X P(ml, 0, m_)
m =

0 0 ¥
m
3
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G(1,0,1) es la probabilidad de que no se efectlien detecciones en el in-
tervalo A2= T , independientemente de que las haya en Al y A3, lo -

que corresponde a la probabilidad PO(T‘) que se mide en el método de Mo-
gilner. (Ver Apéndice I).

Llevando (3.70) y (3.69) a (3.68) resulta:

G(xl,xz,x3) = PO(’F) [1- a‘(wlw-w

+

3+2L)
2

+—g~—— (w2+w2+é+ 1242 wow 4(w_+w )L ] (3.71)
2 13 13 1 3

Expresidén que, particularizada a los valores de ¥ correspondientes, per-
mite determinar el numerador de PCC(’I) en (3.62). Representando con el
subindice 1(3) a los valores de L y w correspondientes a que la variable
formal xl(x3) tome el valor O, resulta:

Po(T)

dt7 = - 2 L +L_. ~L) +
Pcc(T) CldT‘ [ o 1 3 )

(3.72)

2
)]

2 2 2
+ O $2(L-L )w +2(L -~ +oL -1 -1
L g+ 2¢ w2 L)w +2(L =L - Ly

Acudiendo a la expresién de L, dada por (3.67), y despreciando di-
ferenciales de orden superior a 2, resulta:

1
L+L - L = —— (AA - B
3 16 Ay B vvy
1 1 2 2 1
L ~-L =—A - — A - (A A -
LT T AV 3 Ay vyt T BA - BIvvy
3.73
L - L 1A sz2 L (A A -B) ( !
- e V - - —— -
37 6 T1V1 7 32 T1 V1T 1e T T PV
LZ-L - L = "}"‘A A v v
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Desarrollando v se demuestra:

- av;4; ,
. - 353 . A
B B (F5-1(1-e ) (-0 aby Ay .
] rs Vs Y]

(3 =1,3)

Por lo que, despreciando términos superiores a grado 2 en Vi en la expre
sién (3.72), habiendo introducido las expresiones de (3.73), resulta:

PCC(T) Cld’l" v1v30'[ o (1 5 n )]
Sustituyendo (3.66) y (3.56) y operando, se obtiene:
Il B R
8 B 5 €
. S 2
Ay +A Al LA
1 2 1 2 2
L+ + =P FOCP Y 7
2 4 1 3 T
2
Introduciendo:
g 2
Cl = 2Cl ( Vl - 1) ritmo de cuentas del detector de dispa
TOo.
C“"‘““aa(l’z 1)  id. del d did
2 2 9~ id. de e medida.
= = ~-1).cx. dT1°
vy v, (Vl deat. 4T
v. = w_ =

(VB‘I)-O/' dT
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se obtiene:

25, 2 2 V4 _ oy
P (7)dT =P (T) . C_. ( ) 1+"_"‘%“e 2 ldaT  (3.78)
cc o) 2 AT2 \ 082
donde:
2 €, X
V. = V. = 1+ —5—5
2 3 22
R
62 eficiencia detector de medida.
(3.75)
- Clyz’T
= + + -
52 ( Vz 1) ( VZ 1) e
o= (p oDl (p -l AT2T
2 ' C TN €

En forma similar al método de Rossi- o, (ver Apéndice 1), podemos
distinguir dos P_.(7T) distintos segln se efectlle o no, con el dispositi
vo experimental utilizado, un muestreo de las detecciones de disparo. -
En caso de que se efectie deberd considerarse un cuarto intervah:l&o, -
previo a los otros tres, y, de forma idéntica a como se hace en el méto-
do de Rossi-a 11, promediar para todos los posibles valores de este in-
tervalo de espera. Si la eficiencia del detector de disparo es muy pe-
queiia ambos modos de P .(7T) coincidirdn al desaparecer la correlacién -
que pueda existir entre los impulsos de disparo. En un planteamiento ge
neral, para obtener la expresidn tedrica de P..(T), de este segundo ti-
po, habria que partir de la f.g.p. para cuatro intervalos obtenida en -~

(3.55).

Respecto a Ppg(T), definida como la probabilidad de que, elegido
un origen de tiempo aleatorio, la primera cuenta llegue en un instante -
dT, una vez transcurrido un tiempo T , vendrid dada por:

o8]
PRO(T) dT = E P(O,mz) : (3.76)
3
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basta, por tanto, considerar {nicamente dos intervalos de tiempo en la -
f.g.p.; por lo tanto considera
remos G(XZ’XB) dada por (3.58),
tomédndolos consecutivos segiin
ZlZ . AXB‘ aparece en la figura 7, con -
. . i AZ:T yA3:dT.

Y

FIG. 7
ESCAIA DE TIEMPOS PARA PRO(T') En funcién de esta f.g.p. la -
probabilidad buscada vendrd da
da por:
PRO(’F) dT = G(0,1) - G(0,0)

Sustituyendo los valores de ¥ en (3.58) y operando resulta, em-
pleando la misma notacidén que en la deduccién de PCC(’F):

I

G(0,1) Po(fr) ,

o 2 2
= - + 4
G(0,0) PO(T') [1 0(w§ 2L3)4— 5 (w' o+ 4L

+
g T ALy auLy) }

Despreciando los términos superiores a grado 1 en Vs resulta:

A
2
PRO(T)dT = PO(T) . 0. v3(1+ n ) (3.77)

Aplicando (3.66) se comprueba que:

A2 VZ + 1 259
2 2 Ty
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con lo que, en (3.77), se obtiene:

25
2
T) aT = . C.. T 3.7
PRO( ) PO(’I) 9 T, d (3.78)
2
siendo GC9 = 7 el ritmo de cuentas del detector utilizado

en las medidas correspondientes.

3.6.1.~ Aplicacidén a reactores répidos.

A lo largo de las demostraciones efectuadas en el presente aparta-
do no se ha fijado ninguna condicidn restrictiva al no considerar a qué
tipo pertenece el reactor cuyo ruido neutrdnico se estd analizando. No
obstante, cuando se mide la distribucidn de intervalos entre detecciones
consecutivas en un reactor ripido pueden introducirse notables simplifi-
caciones. En efecto, el elevado valor de ¢x, (del orden de 10 seg-l),
y la baja eficiencia de los detectores para neutrones répidos, (del or-
den de 10~ cuent/fis para los detectores de trifluoruro de boro), permi
ten introducir las dos hipdtesis siguientes:

b) C<exX

donde @, ¢ = Ez.X‘/rpzlgz,es un término pequefio frente a la unidad, por
lo que podemos despreciar potencias en ¢ superiores al primer grado.

Con lo que resulta:

o a( V9?2 - 1)
32:2+w(1+e'0”2)
T = 4(1 + 9 )



Sustituyendo estas aproximaciones en la expresidn de P..(7T ) dada
por (3.74), se obtiene, supuesto que se utilizan tiempos de medida T del
orden de 1/cx¢:

¢ ¥
2 2 -anT
e rev———— _+_ D .
P (T) dT 7, [ 1 o5 © laT (3.79)

es decir, una funcién de la forma A+B exp [- X Vo T ] donde el coefi-

ciente de la exponencial y el fondo son funcibén de la reactividad del -
sistema, pero independientes del tiempo de separacién entre las deteccio
nes, lo que simplifica notablemente el ajuste a una fbérmula tebrica de -

los datos experimentales.

La determinacidén de las distribuciones PCC('T) a diferentes nive-
les de subcriticidad, y en critico, en el reactor répido de potencia ce-
ro CORAL-I permitird comprobar, mediante el ajuste de los datos experi-
mentales a (3.79), la bondad del tratamiento tedrico utilizado asi como
estimar los errores introducidos por las hipdtesis consideradas al apli-

car este método a reactores répidos.

De cada distribucién medida podrid deducirse el valor de & Vg y
de la relacidn coeficiente/fondo, que, combinadas con medidas de multi-
plicacidn para dicha reactividad, permitirdn determinar, tal como se pre
senta en el capitulo 5, la variacién de C con la reactividad y el valor
de diversas magnitudes: O = gL, 62//32 y Sg- B -

Mediante la medida de la eficiencia absoluta del detector, a par-
tir de la determinacidén del nlmero total de fisiones existente en el -
reactor, puede deducirse el valor de la fraccién efectiva de neutrones -
retardados en el sistema y, con este valor en la expresién de (., deter
minar la vida media de los neutrones instantdneos en el reactor.
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CAPITULO &

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

.El dispositivo utilizado para la determinacidn experimental de la
funcidén de distribucidén de intervalos de tiempo entre detecciones conse-
cutivas de neutrones se ajusta al diagrama de bloques representado en la
figura 8. Se presentan a continuacidn las caracteristicas de cada uno -
de los componentes de este diagrama.

4:1.- Reactor ripido CORAL-I

En sintesis, el reactor rédpido de potencia cero CORAL-I (GUTIERREZ
BERNAL, R.; 1970) se compone de un nicleo cilindrico de uranio metélico
enriquecido al 90% en U-235, rodeado de un reflector de uranio natural.
Tanto el nicleo como el reflector estdn divididos en dos partes iguales,
montada una sobre una mesa o carro mévil y la otra sobre um carro fijo.
El nGcleo, cilindrico, tiene un didmetro de 114 mm y una altura de 119 mm
para la carga minima. Estd constituido por dos secciones; una de ellas
montada sobre la mitad fija del reactor y la otra, junto con la parte de
reflector correspondiente a la. prolongacidn del cilindro del nfcleo, -
constituyendo un sistema mévil, independiente del movimiento de los -
carros, que se denomina émbolo de seguridad, de tal forma que para lle-
gar a la puesta en funcionamiento del reactor es preciso desplazar el -
carro mévil hasta que se unan las dos mitades del reflector, formando un
paralelepipedo regular de 550 mm x 550 mm x 500 mm, y una vez han llegado
al contacto se introduce el émbolo de seguridad hasta lograr unir las -
dos mitades del nficleo. -

En la seccidn fija del niéicleo y aproximadamente en su mitad, exis-
te un canal experimental que lo atraviesa radialmente, asi como un orifi
cio para el alojamiento de un medidor de temperatura. En la seccidén mé-
vil existe un hueco para alojamiento de sondas a irradiar. El nlcleo es
t4 formado por una serie de discos de combustible, asi la mitad fija se
compone de dos discos de 30.7 mm de espesor y la mévil por uno de 15.8 mm
de espesor y una serie de discos de espesores 5.08 mm y 1.27 mm; siendo
estos Gltimos los que sirven para aumentar la carga en cantidades m@lti-
plos de 250 gramos.
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Entre el nlcleo y el reflector hay un espacio anular que permite =
el paso de aire. Paralelamente al eje del nlicleo existen seis canales -
para los alojamientos de las dos barras de seguridad, dos de control y -
dos de compensacibn, elementos éstos que act@ian todos por movimiento de

masas de reflector.

En la mitad fija del reflector, segQn se presenta en la figura 9,
existen tres canales experimentales: el canal radial, que es una prolon-
gacidén del que atraviesa el niicleo, el canal tangencial, que atraviesa -
horizontalmente el reflector y el canal axial, en la prolongacidn de eje
del nficleo. Existe adem&s um canal para el alojamiento de la fuente de
neutrones, utilizada para el arranque del reactor, de Americio-Berilio,
de una intensidad 8.3 x 10~ neutrones por segundo. ‘

En la figura 10 aparece el conjunto general del reactor y en la fi
gura 11 se representa la mitad mbévil del reflector, vista por la cara de
contacto de las dos mitades. ’ 7

4.2.- Canales de medida.

Se utilizaron dos canales de medida, uno para disparo y otro para
medida, esencialmente idénticos y, por tanto, intercambiables en sus mi-
siones. Compuestos de detector de trifluoruro de boro, preamplificador,
amplificador y discriminador.

Los detectores se colocaron en el canal horizontal que atraviesa -
el reflector, en la parte fija del reactor, tangencialmente al nlcleo -
por su parte superior. Se tomaron dos detectores del tipo LCTI4NE31R y
LCT5NE12R, para el canal de disparo y el de medida, respectivamente, cu-
yas caracteristicas quedan resumidas en la siguiente tabla:

Detector Sensibilidad Presién  Temperatura Longitud Superfi
de para 1 n/cm2 seg BF3 méxima atil cie Gtil
neutrones (c/s) (cm Hg) (°c) (cm) (cmz)
S5NE12R 5.2 70 100 12 94
14NE31R 1§ 70 100 31 243

TABLA TI.- CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES DE NEUTRONES UTILIZADOS
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A la salida del detector de neutrones se conecta un previo que per
mita acoplar impedancias, ante el elevado nimero de metros de cable co-
axial que es preciso utilizar para llevar los impulsos a la sala de medi
da. En ésta los impulsos son introducidos en un amplificador y a la sa-
lida un discriminador permite separar el ruido electrénico de la cadena
de deteccidn a la vez que conforman los impulsos, déndolos tanto con po-
laridad positiva como negativa y un tiempo de elevacidn despreciable -
frente al exigido por el analizador. La alimentacién de ambas cadenas -
se efect(a mediante una fuente doble de alta tensidn estabilizada, (todo
el material electrdnico ha sido disefiado y construido en la J.E.N.).

4,3.- Analizador de impulsos.

Para el anfdlisis de los impulsos procedentes de los detectores de
neutrones se utilizd un analizador multicanal TMC transistorizado de -
256 canales que consta, esencialmente, de una unidad computadora digital
(CN-110) y una unidad multiescala suministradora de datos (TM-220). A -
estas unidades se afladen, segln el tipo concreto de andlisis a realizar,
distintas subunidades, entre ellas:

- unidad légica de anilisis de altura de impulsos, (TMC-210).
- unidad légica de anilisis para neutrones pulsados, (TMC-212).
- unidad légica de an&lisis de tiempo de vuelo, (TMC-211).

La misibén de estas unidades es actuar como Sistema de entrada del
analizador, suministrando, en forma digital, al computador CN-110 la in-
formacidén recibida para analizar. En las medidas realizadas se utilizd
la unidad 1légica de andlisis de tiempos de vuelo.

Veamos, con el detalle preciso para la comprensidén de cual es su -
misidén dentro del dispositivo experimental, cada uno de los elementos que
han sido utilizados para nuestras medidas.

4.3.1.~- Computador digital CN-110.

Es la unidad bisica del sistema analiz:dor. Contiene todos los -
elementos necesarios para efectuar el 3lmacenamient . de los datos digita
les, suministrados por las distintas «=nidades 14gic. de entrada, en una



memoria magnética constituida por 16 planos formade cada uno por 256 -
(16 x 16) nlcleos magnéticos. Dotado de un convertidor de binario aanald
gico, puede suministrar datos en tres formas distintas, seleccionables a
voluntad: digital, binaria y analbgica. En binario reserva ocho "bits"
para la direccidn correspondiente a cada canal y dieciseis para su conte
nido aritmético, lo que permite una capacidad mdxima por canal de 65535.
La informacién en forma digital es suministrada por el computador a la -
multiescala mediante trenes de impulsos iguales en nimero al contenido -
del canal correspondiente. Mediante el convertidor binario-analdgico ~
pueden obtenerse los voltajes correspondientes a la direccién y conteni-
do de cada canal pudiendo acoplarlos a un registrador XY, en el propio -
CN-110 existe un tubo de rayos catdédicos sobre cuya pantalla puede visua
lizarse el contenido de la memoria, mediante 256 puntos cuya altura es -
proporcional, con constantes de proporcionalidad variables a voluntad -
del operador, al contenido del canal correspondiente.

Dos indicadores luminosos indican saturaciones en las variables -
existentes: direccidén de canal (lo que puede ocurrir cuando se utiliza -
la unidad légica 212); y la capacidad de canal, momento en que mediante
un impulso se para el barrido no acumuldndose més datos en los canales.

La memoria, constituida por 256 canales, puede dividirse en sub-
grupos, comn varias posibilidades: dos de 128 canales, o cuatro de 64 ca-
nales cada una, pudiendo seleccionarse cualquiera de éstos para la acumu
lacibén, quedando los demds con el contenido que anteriormente hubiesen -
recibido. Adem&s pueden transferirse los contenidos de unos a otros, su
mando en la fraccién de memoria seleccionada el contenido de aquella -
otra desde la que se transfiere. Esta particularidad, unida al hecho de
que pueden acumularse espectros con caricter substractivo, permite res-
tar espectros entre si con lo que a un espectro se le puede restar otro
que sea el del fondo incoherente correspondiente a la medida realizada,
obteniendo asi solamente la parte coherente del espectro inicial, para -
ello se acumula un espectroc del fondo incoherente en la opcidn SUBSTRACT
de contaje y luego se transfiere a aquella porcién de memoria en que se
tenga el espectro total.

4.3.2.- Unidad de salida de datos 220.

Esta unidad proporciona la salida de datos, en forma digital, del
CN-110, una vez que se ha completado el proceso de acumulacibén. Funcio-
na ademds como reloj, contando el tiempo total de toma del espectro o, -



en la opcidn de tiempo vivo, sbélo midiendo el tiempo correspondiente al

anilisis de impulsos descontando el tiempo muerto producido por los pro-
cesos de acumulacién en memoria de los impulsos. Con la unidad 2il1 de -
tiempo de vuelo como entrada, mide el nGmero de disparos del barrido de

canales que se han producido, pudiendo parar el analizador cuando se al-
cance un nimero preseleccionado que puede ir desde 104 hasta 999 xlO4 -
disparos. En la forma de lectura permite una doble opcidn: destructiva,
borrdndose el contenido de cada canal una vez leido, y no destructiva, -
conservando el contenido de la memoria después de su lectura, lo que per
mite acumular nuevos espectros a los ya obtenidos. La salida de datos -
se obtuvo acoplando a esta unidad una impresora Hewlett-Packard HP-561B,
aunque también pueden acoplarse perforadoras de cinta.

La salida de datos da el nlmero de cada canal y, junto a él, su -
contenido, inicidndose con un canal, denominado cero, para el que se da
el nGmero de disparos efectuados.

4.3.3.- Unidad de entrada TMC-211.

Esta unidad 1l4gica de anflisis de tiempos de vuelo, inicialmente -
diseflada para la determinacidn de energias de particulas nucleares, fue
utilizada para las medidas de intervalos de tiempo entre detecciones con
secutivas por disponer de circuitos lo suficientemente rlpidos como para
medir con la necesaria exactitud en el rango del microsegundo. El barri
do de los canales se inicia mediante un impulso de disparo que debe reu-
nir las siguientes caracteristicas: amplitud de +3 a + 10 voltios y -
tiempo de elevacidn méximo de O.1 microsegundos, que corresponden a las
condiciones impuestas a la salida del canal de disparo en el dispositivo
electrdnico montado.

Una vez que ha llegado un impulso de disparo, pasa a través de un
circuito formador y pone en marcha un oscilador internc de la unidad de
4 megaciclos. La anchura de canal, es decir, el intervalo de tiempo que
dura, queda fijada por la frecuencia que se seleccione a partir de la de
4 Mc del oscilador interno, pudiendo tener anchuras de canal que van des-
de 0.25 hasta 64 microsegundos. Una vez que ha llegado el impulso de -
disparo la entrada para acumular detecciomnes en los canales dorrespon—
dientes al instante de su llegada queda abierta hasta la llegada de la -
primera, instante en que se cierra durante el tiempo consumido, para acu
mular el dato en la memoria, por los circuitos correspondientes del -
CN-110. (En realidad este tiempo es solamente 10 microsegundos, pero se



prolonga hasta 16 para que asi resulte un tiempo muerto méltiplo de las
distintas anchuras de canal posibles:0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 y 16 &6 frac-
cién exacta para 32 y 64 microsegundos, con lo que a la vez que se regis
tra la cuenta en memoria se avanza en el barrido de canales un nlmero -
igual al correspondiente a los 16 microsegundos consumidos y asi no se -
altera los intervalos de tiempo existentes entre los impulsos registra-
dos). Estas caracteristicas nos posibilitan, cuando se utiliza una an-
chura de canal de 0.25 microsegundos y una fraccibén de memoria de un -
cuarto de la misma, a registrar un sélo impulso, como mAximo, por barri-
do y tener asi la certeza de que para cada disparo sblo se registra la -
deteccidén irmediatamente consecutiva y, por tanto, los intervalos de -
tiempo registrados son efectivamente de separacidén entre detecciomes con
secutivas.

Durante el barrido de los canales la entrada de impulsos de dispa-
ro queda cerrada, volviendo a abrirse al concluir aquel.

4,3.4.- Calibracidbn del analizador.

Previamente a las medidas, se efectud una calibracién del analiza-
dor utilizando un generador de impulsos Philips PM5720/5740, comprobando
la duracibén de cada canal, el valor del tiempo muerto producido por la -
acumulacién de un impulso en memoria y el valor del retardo del barrido
respecto al impulso de disparo. Para ello se toman dos impulsos, el pri
mero positivo y el segundo negativo, pudiendo variar a voluntad la sepa-
racién entre ambos impulsos. Utilizando el primero como impulso de dis-
paro y el segundo como impulso de medida pudo comprobarse para cada ca-
nal los instantes de comienzo y final, observando que el comportamiento
de los 3 primeros canales era anormal, mientras que a partir del cuarto
todos los canales funcionaban correctamente siendo la anchura de 0.25 mi
crosegundos en todos, habiendo efectuado la calibracién Gnicamente para
esta anchura de canal por ser la utilizada en las experiencias. El co-
mienzo del canal cuarto resultd ser de 1.25 microsegundos a partir de la
llegada del impulso de disparo, por lo que para canal Se asignbé un tiem-
po central dado por:

t. = 1.375 + (i -4)X0.25 psec
i



Respecto al tiempo muerto del sistema desde la llegada del impulso
de disparo hasta que queda en disposicidn de registrar impulsos en memo-
ria, pudo determinarse que era de 0.65 microsegundos.

La constancia de los 16 microsegundos de tiempo muerto por acumula
cidén de una cuenta en memoria y el avance de un nimero de canales cuya -
duracidn equivalga a dichos 16 microsegundos efectuado automédticamente -
en el analizador, se comprobd mediante 3 impulsos consecutivos, el prime
ro positivo y negativo los dos siguientes y de las mismas caracteristi-
cas de los anteriormente citados utilizando el primero como disparo y =
los dos siguientes como impulsos de medida; pudo comprobarse que cuando
la separacidn entre los dos iltimos era menor de 16 microsegundos el se-
gundo no era registrado, siéndolo en cuanto dicha separacién alcanzaba -
dicho valor y en un canal separado en 64 canales de aquel en que se re-
gistraba el primer impulso de medida, lo que, para los 0.25 microsegun-
dos de anchura de canal utilizado, corresponde a los 16 microsegundos es

perados.

La calibracidn permitid, por tanto, tener confianza total en el -
funcionamiento del analizador a partir del cuarto canal del barrido, por
lo que en las experiencias realizadas sblo se tomaron en consideracidn -
los canales posteriores al tercero.



CAPITULO 5

MEDIDAS REALIZADAS Y RESULTADOS

5.1.- Planteamiento general de las medidas.

Mediante el dispositivo experimental presentado en el capitulo an-
terior se ha determinado la funcidén de distribucién de intervalos de -
tiempo entre detecciones consecutivas de neutrones para distintas reacti
vidades del reactor réipido de potencia cero CORAL-I.

Previamente al ajuste de los datos experimentales a la expresidn -
deducida para PCC(T ) en (3.79) y al planteamiento de las restantes medi
das precisas para la determinacidén de los parédmetros cinéticos buscados,
es preciso considerar las transformaciones que pudiera introducir la -
existencia de una anchura finita en los canales que componen la memoria
del analizador multicanal.

Llamando t; 'y tg, a los instantes de comienzo y final, respectiva
mente, del canal n-ésimo de la memoria del analizador, el nlmero de de-
tecciones de neutrones registrado en dicho canal, cuando se hayan efec-
tuado N barridos de la memoria, seré:

t
fn

c = NP (1) dr~
n cc

in

Utilizando el valor del instante central de dicho canal n-ésimo, -
t , v la anchura de canal, At, resulta:
n

At
t + 0
n 2
C = NP (1) dT
n cc
. At
n 2
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Sustituyendo (3.79) se obtiene:

n £
2 2 - Vot
c = N .. —— [1+—= V2 ld=
n }2 2
. At
n 2
Y efectuando la integracidn:
NC 1% -a Vot At At
2 -aV,—=— -a Vo5~
C =—= [ac+ = (e 22 .22 )
n }% 20 a}%

(5.1)

Para la anchura de canal empleada en las medidas, At = 0.25 useg,
impuesta por el valor de @, del orden de 100 seg'l, puede aproximarse, -

al ser a. ¥V At del orden de 10~1, por:

9"
At
V) L av, St
e - e ~ a Yy, At
2
(av, ae)
con un error,acotado por " , inferior al uno por mil, con lo
que en (5.1) resulta:
NC At Py
2 - a Vot
c = [1+—= 250 ) (5.2)
n V2 20

Por tanto la existencia de una anchura finita en los canales del -
analizador no varia la expresidén formal de C, respecto a la de P ..(7),
lo que es consecuencia del hecho de que el efecto integrador introducido
por dichos canales puede despreciarse dada la corta duracién de los mis-

mos.



-Del"ajuste de los datos experimentales a una expresidm - -
A + B exp f—é’?ztn] , de acuerdo con (5.2), puede deducirse el valor =~
para cada reactividad de a . ¥y y la relacidn entre el coeficiente de la
exponencial y el fondo de la funcibén ajustada. Conocidos estos valores
es preciso, para poder determinar los pardmetros cinéticos mis importan-
tes, (a, B, £) efectuar las siguientes medidas:

a) Nilmero de detecciones, por unidad de tiempo, en el detector de
medida (C,) para cada distribucién P__ analizada.

Impuestas por ser () = (B/A) .(rpz/a Vz), seglin se demuestra en
(5.6), funcidén lineal de la inversa de Cy con una pendiente p = € X/2 ﬁ2
de cuyo conocimiento puede derivarse el de V,p = V/l + (4p/rp2) para ca-
da reactividad utilizada y, por tanto, el de @ a partir del parimetro =~
@ . Vyobtenido en el ajuste. Ademds, a partir de la variacidén de 1/Cy
con la reactividad puede comprobarse la bondad de las hipétesis introdu~
cidas considerando un modelo de reactor puntual monoenergético.

b) Nimero de fisiones existentes en todo el vol@men del reactor -

(F).

A partir del cual es posible determinar la eficiencia absoluta
del detector utilizado, pudiendo, a partir del valor €/ ﬁz obtenido ex-
perimentalmente mediante la combinacién de medidas de multiplicacidn en

el sistema y de distribuciones P obtener el valor de B para el reac-

cc?
tor.

En los siguientes apartados de este capitulo se presentan los re-
sultados obtenidos para todas estas medidas.

5.2.- Determinacidén de reactividades.

Los distintos niveles de subcriticidad a que se efectuaron las me-
didas fueron obtenidos mediante la adecuada colocacibén de las dos barras
de control y del émbolo de seguridad. Aquellas act@ian por variacién de
la masa de reflector, al arrastrar en su movimiento parte de éste; tie-
nen un difdmetro de 33 mm y una longitud de 320 y 250 mm, respectivamen-
te, llegando la nlmero uno a penetrar 70 mm en la parte fija del reac-
tor, con un recorrido total de 140 mm, mientras que la nimero dos llega,
en su maxima penetracidn al plano de contacto de las dos mitades del -
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reactor, con un recorrido de sélo 70 mm. Previamente a las medidas de -
Pcc (7 ) es preciso disponer de las curvas de calibracién, en reactivi-
dad, de estos elementos de control. Estas calibraciones (GUTIERREZ BER-
NAL, R. y otros; 1968) se realizan mediante divergencias en el reactor,
midiendo el periodo positivo correspondiente a la posicidén en que se en-
cuentra la barra de control <con la que se ha producido la divergencia y
a partir de la curva de Nordheim correspondiente al reactor que se pre-
senta en la figura 12, se calcula la reactividad, insertada en escaldn,
que lo ha originado.

r($) \\
\\\
N
N
\\
107" A
N
~
N\
\\
\\\
N
\
\\
162
10 50 100 500 1000

T(S)
F1G.12.- CURVA DE NORDHEIM PARA CORAL-I

En la figura 13 se representan las curvas de calibracién de las -
dos barras de control, en las que se asigna el valor cero de reactividad
a la posicidn de barra totalmente introducida, por lo que los valores de
reactividad para cada punto son de reactividad disponible en dicha posi-
cién. Se representa también en dicha figura la influencia, calculada co
mo factor de correccidn de las reactividades obtenidas para la barra de
control dos, de la posicién de la barra de compensacidén dos. Se ha com-
probado que esta barra de compensacién no interacciona con la de control
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uno, asi como que la de compensacidén uno no lo hace con ninguna de las -
de control.

El émbolo de seguridad actla sobre la reactividad del conjunto me-
diante separacidn del combustible, creando un hueco en el centro del ni-
cleo. Se ha efectuado una calibracibén en reactividad desde una separa-
cidn de 4.61 mm del contraémbolo hasta la posicién de la cota mixima de
retroceso de contraémbolo y émbolo unidos, (cuyo valor resultd ser de -
~0.32 mm a partir de la posicidén 0.00 mm asignada al contacto de émbolo
y contraémbolo), entre estas dos posiciones se cubre un rango de 1400 -
pcm. La calibracidn se efecta mediante medidas de multiplicacidn para
diversas posiciones del émbolo de seguridad, normalizadas todas ellas a
la correspondiente a la posicidén de las dos mitades del reactor totalmen
te separadas. Obtenido el valor de la multiplicacidén correspondiente a
una determinada posicidén se puede pasar al nlmero de gramos de Uranio -
equivalente mediante las curvas de criticidad, obtenidas al determinar =-
multiplicacidén para sucesivas cargas del nGcleo. Una vez determinado es
te nimero de gramos se obtiene la reactividad asociada a dicha posicidn
mediante el equivalente en reactividad del gramo de combustible situado
en la base del nicleo, medido en criticidad utilizando las calibraciones
de las barras de control para determinar la variacidn de reactividad aso
ciada a cuatro cargas distintas del nicleo, obteniendo el siguiente va-
lor:

q = 1.09 + 0.02 pcm/gr U

Asignado el valor cero a la reactividad correspondiente a la cota
méxima de retroceso del contraémbolo, en la figura 14 se representa la -
calibracién del émbolo, representé&ndose ampliada la zona Gltima del movi
miento del conjunto, en la que puede apreciarse un cambio brusco de pen-
diente, producido en el instante en que émbolo y contraémbolo entran en
contacto, quedando una zona mds plana que corresponde al desplazamiento
de émbolo y contraémbolo ya unidos hasta la cota mixima de retroceso.

La reactividad introducida por la fuente de neutrones ha de tener-
se en cuenta puesto que el nivel estacionario se obtiene, para los esta-
dos subcriticos merced a su presencia en el sistema, mientras que en es-
tado critico se retira del conjunto. El valor de la reactividad que in-
troduce es - 20.3 pcm, (el signo negativo es debido a haber considerado
positivas las reactividades correspondientes al sistema subcritico).
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En la Tabla II se presentan las reactividades para las que se han
efectuado medidas de P..( 1), calculadas a partir de las posiciones de -
los elementos de control que también constan en dicha tabla.

POSICION ELEMENTOS DE CONTROL REAGCTIVIDAD

BC 1 BC 2 E.S. rp($)
F F 20.7 2.420 + 0.029
F F 18.8 2.320 0.026
F F 16.2 2.178 0.022
F F 11.6 1.920 0.015
F F 9.0 1.770 0.011
F F 7.9 1.707 0.009
F F 5.6 1.571 . 0.006
F F 4.4 1.500 0.004
F F 3.8 1.462 0.004
F F 2.8 1.402 0.003
F F D 1.390 0.003
F 305 D 1.294 0.003
F 445 D 1.220 0.003

144.9 D D 1.109 0.003

a) Posicidn referida a lectura numeradores mecanicos.
F: totalmente extraido D: Totalmente introducido

TABLA I1

DETERMINACION DE IAS REACTIVIDADES UTILIZADAS A PARTIR DE
LA POSICION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL DEL REACTOR

5.3.- Ajuste de los datos experiﬁentales.

Las distribuciones de cuentas obtenidas se ajustan a la expresidn
deducida en (5.2) para Cp,, utilizando el programa MINUIT de la libreria
de programas del CERN (JAMES, F. y ROOS, M.; 1971), adaptado para la -
IBM 7090, existente en el Centro de CAlculo de la Universidad de Madrid.



Dicho programa puede utilizarse con dos propdsitos diferentes:

- Matemdticamente, para encontrar el minimo de una funcién de n va
riables.

- Experimentalmente, para ajustar a una determinada ley de varia-
cidén, un conjunto de datos experimentales.

El procedimiento de minimizacién se basa en un método descrito en
un trabajo de Rosenbrock (ROSENBROCK, H.H.; 1960). El funcionamiento -
del programa puede esquematizarse en la forma siguiente:

- Bisqueda de un punto inicial minimo (subrutina SEEK).

- Realizacién de una minimizacidn convergente (subrutina TAUROS).

- Calculo de errores precisos para la indicada minimizacién conver
gente (subrutina PAER).

- Cllculo de los errores de los parimetros ajustados (subrutina ML
NOS).

El programa principal MINUIT es bidsicamente una serie de llamadas
a las distintas subrutinas existentes, que operan independientemente por
lo que puede utilizarse de entre ellas solamente aquellas que se desee y
un nimero de veces tambien optativo; en nuestros ajustes la subrutina -
TAUROS es llamada dos veces para mejorar la convergencia del método de -
minimizacién, asi también la subrutina PAER es utilizada dos veces para
me jorar la estimacidn de los errores de los pardmetros ajustados, aunque
el cédlculo definitivo de estos se efectla por la subrutina MINOS, que es
llamada una sola vez al final del proceso de ajuste.

Previamente es preciso elaborar para cada tipo de ajuste una subru
tina, denominada FCN, que se utiliza para calcular la funcién de minimi-
zar definida por:

n 2
c. - X. £ (¢
P j i§1 i i( j)
FX) = X
j=1 83
siendo:
C. n? de detecciones registradas en el canal j, correspondien-

] te a un tiempo central t, (j =1 .... p).
J
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£ (t) funciones del tiempo, a cuya combinacidén lineal se ajustan
i
los valores experimentales.
X, pardmetros a obtener.
i
1/68. peso asignado a cada C .
J J

El listado de la subrutina FCN utilizada para el ajuste a la expre
sién (5.2) es el siguiente:

SUBROUTINE FCN(NPAR,G,F,X,IFLAG)
COMMON/PEPIT/A(64),TIE(64) ,NPT,SIG(64)
COMMON /CONVER/EPST,NSTEP, NSTEPQ, NFCN
COMMON/TITLE/TITLE(13),DATE(2),1SW(7),ATIME
DIMENSION X(1)
GO TO (1,4,3,4),IFLAG
1 CALL TM
4 IF(NFCN.LE.5000) GO TO 100
ISW(4)=0
ISW(7)=0
100 F=0
DO 5 I=1,NPT
F=F+((A(I)-X(I)xEXP (~-TIE(I)xX(2))-X(3))/SIG(1))nx2
5 CONTINUE
RETURN
3 WRITE (6,11)
DO 6 I=1,NPT
E1=X(1)xEXP (-TIE(I)xX(2))+X(3)
DIF=A(I)-E1
DIFR=DIF/A(I)
CHI=(DIF/SIG(I))xxn2
WRITE(6,10) 1I,TIE(I),A(1),E1,DIF,DIFR,GHI
6 CONTINUE
10 FORMAT(1H ,13,6E16.7) :
11 FORMAT(4H 1,6X,6HTIEMPO, 7X, 13HVALOR EXPERIM, 3X, 13HVALOR TEORICO,
18X, 3HDIF, 12X, 4HDIFR, 13X, 3HCHI)
RETURN
END

Para obviar el hecho de que los valores asignados durante el ajus-
te a cualquiera de los parimetros puedan sobrepasar los limites impues-
tos por las condiciones fisicas de la experiencia realizada y, ademis, -
con vistas a una organizacidén més simplificada del programa, se utilizan



dos tipos de valores para cada parimetro, a sabér: el valor externo, o -
real de dicho parémetro, y el valor interno, o valor con que se opera -
dentro del programa, y que se obtiene a partir del valor externo y de -
sus limites fisicos mediante la transformacién siguiente:

2 X - (X +X
7T » ( M m)
2 X -
M -Xm

siendo 6 el valor intermo asignado al parlmetro cuyo verdadero valor es
X, vy Xy v X, los valores externos miximo y minimo que dicho pardmetro -~
puede tomar.

‘De esta forma cuando el valor interno de un parémetro tiende a + o
dicho parémetro se acerca asintdticamente a sus limites fisicos. La -
subrutina FCN es la Gnica que utiliza valores externos, trabajando las -
restantes con valores internos. Para el paso de un tipo a otro de valo-
res, en ambos sentidos, se utilizan dos subrutinas especialmente progra-
madas con dicho objeto, a las que se denomina INTOEX y EXTOIN.

Mediante la subrutina SEEK se determina el valor inicial de cada -
pardmetro como etapa previa. al proceso'de minimizacién convergente. Pa-
ra ello se efectlia un muestreo, utilizando un método de Monte-Carlo, de
los valores que toma la funcidén a minimizar, seleccionando aquellos quin
ce grupos de valores que dan los quince menores valores de dicha fun-
cién, efectuando el muestreo tomando valores, para cada parémetro X;, -
comprendidos entre X - A X5 y'Xii-A Xis siendo A Xy el error suministra-
do por el usuarioc para dicho pardmetro.

Una vez concluida la llamada a esta subrutina los parimetros son -
sustituidos por los valores obtenidos para aquella muestra que da el me-
nor valor de la funcibén F(X) de los quince seleccionados.

La subrutina TAUROS se utiliza para realizar una minimizacidn de -
la funcidén F con respecto a todos los pardmetros a ajustar. Para ello -
efect@ia un proceso iterativo de célculo de F variando los pardmetros has
ta que la variacidn entre iteraciones resulta inferior a un valor fijado
per el usuario, (EPSI), considerando dos iteraciones en la primera llama
da a la subrutina y tomando hasta cinco iteraciones en la segunda llama-
da, comprobando que en todas ellas las diferencias entre los valores de



F obtenidos quedan acotados por EPSI. El cdlculo se interrumpe después
de que dos (o cinco en la segunda llamada a la subrutina) cambios en el
valor de cada parémetro han sido efectuados, indicando si el minimo al-
canzado verificé o no la condicién de acotacién fijada por el valor EP-
SI.

Para calcular los errores de los parfmetros estimados y mejorar el
ajuste al poder encontrar nuevos minimos, se utiliza la subrutina PAER.
Para el célculo de errores se supone en esta subrutina que la funcidén F
es parabdlica en todos los parfmetros en un entorno del minimo y se ob-
tiene la matriz de errores mediante inversidn de la matriz de las deriva
das segundas de la funcién F respecto a los parémetros, estimando estas
derivadas mediante diferencias finitas y realizando el proceso dos ve-
ces, la primera con pequeflos incrementos en los pardmetros y la segunda
con las desviaciones standard obtenidas en la primera aproximacidén. Los
errores asi estimados son (nicamente una aproximacién a los verdaderos -
errores con que se determinan los pardmetros, tanto menos aproximada con
forme més asimétrica sea la funcidn F en alguno de estos parlmetros en -

un entorno del minimo.

Si durante este proceso se obtiene un minimo mejor que el suminis-
trado por TAUROS, el programa retorna a la subrutina TAUROS efectuando -
nuevamente la minimizacidn con este minimo como valor inicial, pudiendo
ocurrir esto hasta 10 veces al final de las cuales sdlo se retorna de -
PAER a TAUROS si el nuevo minimo encontrado por PAER mejora al (ltimo ob
tenido en un-valor superior al valor EPSI fijado.

Una vez encontrado un minimo y calculado los errores de los paréme
tros por la subrutina PAER sin encontrar ning(n otro que mejore el ajus-
te, se procede a calcular los verdaderos errores con que se estiman di-
chos parémetros mediante la SUBRUTINA MINOS, que no asume forma parabdli
ca, ni ninguna otra, para la funcién F alrededor del minimo, sino que es
tudia dicho minimo como funcidn de cada variable. Para ello se fija ca-
da pardmetro X(i) al valor XT(i) +XERR(i), (siendo XT(i) el valor de -
X(i) obtenido para el minimo y XERR(i) el error estimado para X(i) por -
la subrutina PAER), minimizando la funcién F con los restantes n-1 paré-
metros, con lo que puede determinarse de nuevo el valor de XERR(i), to-
mando como error positivo de X(i) el valor de XERR(i) que hace que la -
funcidén F se ha incrementado respecto a su valor en el mfnimo en un fac-
tor UP, que puede fijarse por el usuario segln el criterio de error que
se escoja. Andlogamente se calcula el error negativo del parmetro repi
tiendo el procedimiento para cada uno de los pardmetros ajustados.



Cn

x103

Cn

- 91 - 10 -

x103

l
L 8 12 1B 20 2 28 32 36 40 4L 48 52 56 60 B
r | T i | 1 l i | i l i 1 ] | i ' { l 1 ] i } I | ' i | 1
1 2 3 4.5 6 8 9 10 N 12 B 1% 15 16
t(p sec)

FIG.15 AJUSTE DE Pcc(z) OBTENIDAS A DISTINTAS REACTIVIDADES



La disposicidén de MINOS en el final del programa viene justificada
por ser la subrutina que consume mis tiempo lo que exige que sblamente -
se aplique cuando se estd seguro de haber alcanzado el minimo de F. And
logamente al utilizar la subrutina FCN en todos los pasos del programa -
que exigen minimizacidn de F, esta subrutina debe estar perfectamente -
elaborada con vistas a obtener la midxima simplificacién y, por tanto, el
menor consumo de tiempo posible.

En la figura 15 se presentan las distribuciones obtenidas para -
rp, = 1.390 % v r, = 14, superpuestas a las cuales figuran las ajustadas
por el programa, pudiéndose comprobar la bondad del ajuste.

5.4.~- Resultados.

En la Tabla I1I se presentan los resultados obtenidos en el ajuste
de las distribuciones P..(7), medidas para las distintas reactividades
seleccionadas en el CORAL-I, y en la Tabla IV figuran los correspondien-
tes a las medidas efectuadas con el‘conjunto en estado critico para dis-
tintos niveles medios de flujo neutrénico. En ambas tablas se indica el
nimero de barridos de memoria realizados, esto es,el nlimero de interva-
los de tiempo entre detecciones consecutivas que componen la muestra -
analizada. Se reflejan en dichas tablas los valores obtenidos para los
pardmetros A, By a.V9 ajustados de acuerdo con (5.2):

C = A+ B exp [-a V. t ]
n 2 n
asi como los errores con que estdn determinados, dados por sus desviacio
nes standard. En la Tabla IV se usa como indicacidén del nivel de poten-
cia de funcionamiento la corriente en el canal lineal n?2 1 de la propia
instrumentacidén del reactor, habiéndose determinado en las calibraciones

en potencia que 1 watio corresponde a 4.26 x 10”7 A en dicho canal 1.

5.5.~ Medidas de multiplicacidn.

Controlando el ritmo de contaje en el detector de medida en las -
distintas determinaciones de P.. efectuadas puede comprobarse, segin se
deduce de su representacidén en la figura 16, que su inversa varia lineal
mente con la reactividad. Por lo tanto, el reactor se ajusta en su com-
portamiento al de uno homogéneo y desnudo, lo que confirma la validez de
la hipdtesis introducida en el desarrollo tedbrico del capitulo 3 al -
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r N a ¥ B A
p 2
6 5 -1
($) (x 107) (x 107 s 7) - -
2.420 9 7.455 + 0.137 7990 + 136 903 + 6
2.320 4 7.380 0.203 3670 167 414 6
2.178 3.76 6.760 0.167 3545 134 436 5
1.920 5.04 6.150 0.121 5590 155 725 6
1.770 9 5.770 0.087 10975 244 1518 9
1.707 7.56 5.415 0.072 9755 170 1443 9
1.571 3 5.100 0.079 8025 155 1341 9
1.500 6 4.815 0.076 8910 182 1630 9
1.462 6 4,725 0.072 9550 183 1807 9
1.402 9 4.465 0.051 13800 180 2942 13
1.390 6 L.420  0.074 10150 220 2232 13
1.295 3 4,100 0.078 5150 105 1454 9
1.220 - 4 3.880 0.070 6900 120 2442 13
1.109 1 3.520 0.177 1815 76 1288 9
TABIA TII
RESULTADQS MEDIDAS PCC CON REACTOR SUBCRITICO
Lin 1 N a }% B A
-10 6 5 -1
(x10  A)|{(x10 ) (x 100 s 7) - -
.49 6 3.285 + 0.030 13255 + 120 1440 + 13
.66 6 3.280 0.036 12770 195 1905 16
1.0 6 3.312 0.036 12985 125 2910 15
1.5 7 3.310 0.042 15365 180 4945 22
2.0 6 3.241 0.083 6480 148 2715 25
TABIA IV

RESULTADOS MEDIDAS P

cc

CON REACTOR CRITICO
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suponer un reactor puntual con neutrones de una (nica energia.

Para determinar la expresidén de la pendiente de dicha recta toma-
mos A =4 en (3.75) con lo que resulta:

1 r pf
C :02 (5.3)
2 Z’X

En las medidas efectuadas con el reactor subcritico estacionario -
el término fuente puede considerarse formado por dos contribuciones dis-
tintas:

- la de la fuente de neutrones utilizada para el arranque, de in-
tensidad S neut/seg.
e

- la de los neutrones retardados, cuyo nimero por unidad de tiempo
es v B F (siendo F el nlmero de fisiones en el sistema, F==C2/€2).

v O X
§ = 8§ + —__mii_- (5.4)
e r
p
Introduciendo O, = Sg .,g/iT.X' y sustituyendo (5.4) en la expre
sién de O, resulta:
r
-0 —EE—
e r -1



- 95 .

Llevando esta expresién a (5.3):

= (r -1 (5.5)

Por tanto, del ajuste a una recta de los datos que figuran en la -
Tabla V puede obtenerse el valor de B 7 /S, €9. En dicha tabla se pre-
senta para cada reactividad la inversa del ritmo de cuentas del detector
de medida y el error con que se determina, calculado a partir del de dis
persidén de las medidas efectuadas (le/cz) acumuldndole el debido al -
error en el determinacidén de la reactividad correspondiente, a través de
la pendiente obtenida al representar 1/C, en funcién de r formando asi
6 1/C, €N un proceso iterativo hasta que la pendiente considerada quede
dentro del margen de error de la obtenida en el ajuste,realizado con la
inversa de los cuadrados de dichos errores como factores de peso.

p 1/C2 Al/CZ 91/02

() (x 10’% (x 10"4) (x 10-4)
2.420 25.125 0.033 0.55
2.320 24.270 0.070 0.49
2.178 21.740 0.050 0.42
1.920 17.480 0.042 0.29
1.770 14.815 0.033 0.21
1.707 13.070 0.027 0.17
1.571 11.200 0.022 0.11
1.500 9.260 0.013 0.08
1.462 8.342 0.006 0.08
1.402 7.657 0.012 0.06
1.390 6.700 0.010 0.06
1.295 5.305 0.007 0.06
1.220 4.063 0.004 0.06
1.109 1.911 0.002 0.06

TABLA V

VARIACION DE LA INVERSA DEL RITMO DE CUENTAS DEL
DETECTOR DE MEDIDA CON LA REACTIVIDAD
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Ajustando estos datos por minimos cuadrados a una recta se deduce

para la pendiente:

7 A -1
P = _—‘g—‘ = (18.84 + 0.14)x10 cuent .s

(18.84% 0.14)x 107%

P-, =

1/Cz
x 1074

(5.6)

1
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FIG. 16.- VARIACION
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5.6.- Estudio de la razdn entre el coeficiente de la exponencial y el

fondo en las distribuciones Pcc.

De la expresién de C, dada por (5.2) se deduce que la relacién en
tre el coeficiente de la exponencial y el fondo en las distribuciones de
intervalos entre detecciones consecutivas obtenidas experimentalmente, -
vendrid dada por:

B 2
A

Relacionando O con la inversa del ritmo de cuentas en el detector
de medida, de acuerdo con (5.3) resulta:

B 1 62 X yz 1
A2 c
rp b ¥4 5
. B . .
Introduciendo a = f?“ T se obtiene finalmente:
p
A 2 2 42 c
rp ﬁ 2

Por tanto la expresién () = (B/A).(r 2/a B), cuyos elementos son -
todos datos experimentales, o resultados del ajuste de los mismos, debe -
variar linealmente con la inversa del ritmo de cuentas en el detector de
medida:

A a.yz_ 2 g2 ¢

oe]

(5.7)
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En la Tabla VI se presentan los valores obtenidos en las medidas -
realizadas. El error con que se determina la expresién © se calcula a
partir de la matriz de errores suministrada por la subrutina PAER del -
programa de ajuste, que permite obtener, llamando

el error relativo de y, dado por:

2 2 2
5y ", 8A " 5B Sa ¥y
(y)—(A)+(B)+(

2 2 2 2
) N é p
Y + 2. ( AB+ ¥ + B aVy

. A, A, ., . .
a V2 B a. ¥ ’ B .« V2

. 2 : 2
combinando cuadrdticamente este error con el de rp vy el de 1/Cp, trans
mitido mediante la pendiente de la recta ajustada, se obtiene el error -
de dicha expresién ® para cada medida.

1/¢, ®
-4 -6
(x 10 ) (x 10 )
25.125 69.50 + 3.85
24.270 64.50  4.20
21.740 57.00 3.80
17 . 480 46.25  2.40
14.815 39.30 2.10
13.070 36.40  1.20
11.200 29.00 1.10
9.260 25.50  1.00
8.347 23.90 0.85
7.657 20.65 0.52
6.700 19.90 0.66
5.305 14.50 0.56
4.063 10.80  0.40
1.911 4.90 0.40
TABLA VI

VARIACION DE ) CON LA INVERSA DEL
RITMO DE CUENTAS DEL DETECTOR DE
MEDIDA
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En la figura 17 se representan los valores de dicha tabla, y del
ajuste lineal de los mismos se deduce para la pendiente de la recta -
correspondiente:

€2 X -3
P, = "—'5_-73—2— = (27.45 + 0.55) x 10  cuent/fis (5.8)

Se presentan también en dicha figura los valores de ® correspon-
dientes a medidas con el reactor critico, pudiendo comprobarse que exis-
te acuerdo total con la recta ajustada a partir de los datos obtenidos -
en subcritico.

5.7 .- Variacidén de la constante de decaimiento de los neutrones répidos

(a) en el reactor con la reactividad.

Del ajuste de las distribuciones P.. obtenidas experimentalmente a
la expresidén tedrica deducida para G,, dada por (5.2),se obtiene para ca
da reactividad empleada el valor correspondiente del producte «.Vs.
Para corregir del factor Vo este producto, y obtener asi el pardmetro -
que realmente nos interesa, podemos utilizar el valor de la pendiente de
la recta obtenida al representar ® en funcidén de 1/Cy. En efecto, al -
venir dada dicha pendiente por:

P X
2 2p2

podemos sustituir en la expresidn de V_ (3.75), con lo que resultaré:

2

4p2
¥, = 1+ *;;7— (5.9

obteniendo asi el valor de V2 para cada una de las reactividades utiliza
das, valores que figuran en la Tabla VII, junto con los de & obtenidos
a partir del producto «.V,, corregido ya de dicho factor V¥,.
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rp V2 a

4 - (x 10° s~ %)
2.420 1.00930 i 0.00028 7.390 i 0.163
2.320 1.01015 29 7.310 0.216
2.178 1.01150 32 6.685 0.179
1.920 1.01475 35 6.060 0.128
1.770 1.01735 40 5.673 0.093
1.707 1.01865 37 5.314 0.076
1.571 1.02200 43 4,990 0.079
1.500 1.02410 48 4.700 0.076
1.462 1.02535 50 4.610 0.071
1.402 1.02755 55 4.347 0.051
1.390 1.02800 55 4,299 0.073
1.295 1.03225 63 . 3.971 0.076
1.220 1.03620 70 3.741 0.068
1.109 1.04365 85 3.372 0.170

TABLA VII

VARIACION DE VZ Y « CON LA REACTIVIDAD

Veiamos en el capitulo 1 que la variacidéndc acon la reactividad -~
instanténea debe ser lineal segin una ley:

siendo @, el valor de dicha constante de decaimiento de los neutrones -
rdpidos para el reactor en estado critico con los neutrones retardados -
(rp = 1). En la figura 18 se representa dicha variacién y del ajuste 1i
neal de los valores de la Tabla VII resulta:

5 -
@ = (3.09 £0.09) x 10" s ! (5.10)
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En la Tabla IV se presentaban los resultados del ajuste de las dis
tribuciones obtenidas con el conjunto en estado critico con los neutro-
nes retardados. De (5.9) puede obtenerse el valor de ¥, correspondiente

a esta situacidn haciendo r, = 1%, con lo que resulta:
(¥,)_ = 1.05345 + 0.00105

corrigiendo los parimetros (cx.Vz)c de dicha Tabla con este valor de -
(¥9). vy calculando, también a partir de los datos de la misma, los valo-
res de la expresién ® resultan los valores de la Tabla VIII:

1/¢C .
/ 2 (a VZ)C e Fc
-4 5 -1 -6 5 -1

(x 10 ) (x 107 s 7) (x 10 ) (x 100 s 7)
10.580 + 0.020 3.285 + 0.030 26.90 + 0.55 3.130 + 0.029
7.640 0.011 3.280 0.036 19.60 0.30 3.125 0.035
5.270 0.007 3.312  0.036 12.95 0.30 3.155 0.035
3.530 0.004 3.310 0.042 9.00 0.25 3.155 0.040
2.690 0.003 3.241 0.083 7.10 0.20 3.087 0.079

TABLA VIII

VALORES DE &) Y o EN IAS MEDIDAS EFECTUADAS CON REACTOR CRITICO

Los valores de se representan en la figura 17, en funcidn de -
1/C9, superpuestos a las medidas realizadas en subcritico, ajustindose -
perfectamente a la misma recta que ésta, puesto que dicha ley de varia-
cibén dada por (5.7) es (nicamente funcidn de la eficiencia del detector
utilizado, el mismo en todas las medidas,y no del término fuente.

Los valores obtenidos experimentalmente para « . coinciden, dentro
del margen de error, en todas las medidas con el deducido a partir de -
las realizadas con el conjunto subcritico, deduciéndose como valor medio
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de todas las medidas realizadas en critico:

5 -
a_ = (3.125 + 0.020) 10™ .s ! (5.11)

5.8.- Determinacidn de la fraccidn efectiva de mneutrones retardados

Conocido a partir de (5.8) el valor de Ez/ﬁz es posible determi-
nar f si se conoce la eficiencia del detector de neutrones utilizado en
las medidas de P... Puesto que para cada experiencia realizada se ha de
terminado el ritmo de cuentas en el detector de medida, Co, de la defini
cién utilizada para la eficiencia, €9 = Gy /F, se deduce que para conocer
ésta es preciso determinar el ritmo de fisiones, F, existente en cada -~
una de las experiencias realizadas, tal como se indicaba en el apartado

5.1.

La determinacién del ritmo de fisiones se ha efectuado mediante -
(DE FRANCISCO, J.L., y otros; 1973):

- célculo del nlmero de fisiones en todo el reactor, referido a =~
una por unidad de volumen en el centro del reactor (F/Fb).

-~ medida del némero de fisiones, por unidad de tiempo y volumen, -
en el centro del reactor (FO).

Para el célculo de la relacién F/FO se considera en el nfcleo del
reactor una distribucidén de fisiones dada por (GLASSTONE, S. y EDLUNG,
M.C.; 1952):

2.405
nf(r,z) = J ( r) . cos (5.12)

7T Z
0 Ro+fe 2 HO+ ,ee

correspondiente a un nficleo cilindrico de radio Ry y semialtura Hy. Sien
do Jy la funcidén de Bessel de orden cero y K, la longitud extrapolada del

sistema considerado.
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A fin de conocer el valor de ﬂe,-y comprobar en la direccidn ra-
dial la bondad de la distribucidén de fisiones considerada, se utilizaron
medidas de ritmo de cuentas realizadas en distintas posiciones a lo lar-
go del canal radial con una cdmara de fisibén miniatura de U-235 al 93.5%
obteniendo los valores, normalizadas al valor obtenido en el centro, que
se presentan en la figura 19. Superpuestos a &5tos se presenta la -
J O(A.r) ajustada correspondiente a un valor de A :

A= 0.2267 + 0.0021 e !

pudiéndose comprobar la concordancia de los datos experimentales con la
distribucién asignada.

CR/CQ
1.0

Jo (0.2267:R)

05

R (cm)

FI1G. 19 - DISTRIBUCION DE FISIONES EN EL CANAL RADIAL
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Sustituyendo el valor del radio del nfcleo, Ry = 5,7 cm, resulta:

fg = 4.9+ 0.1 cm

Efectuando la integracidn para todo el nficleo, se obtiene:
3
F /FO = 881+ 9 cm

Este término ha sido también calculado.aplicando el método de Monte-Carlo,
obteniendo un resultado acorde con el anterior; del cilculo por Monte-~
~-Carlo se ha deducido también que la probabilidad de que, producida una =
fisién, tenga lugar en el nlcleo es 0.77, y en el reflector 0.23; por lo -
que podemos obtener la relacidén buscada mediante:

F/F_ = F JF
/ /Ox

0 0.77

con lo que resulta:

3
F/F 1164 + 14 cm

0

Considerando los huecos existentes en el reactor para los canales ex
perimentales y los elementos de control y seguridad, resulta:

3
F/FO = 1082 + 14 cm

La medida de Fy se realiza mediante la irradiacidén de una l&mina de
pléstico colocada sobre un depdsito de Uranio enriquecido al 90% en U-235,
en el alojamiento de sondas existente en el centro del ncleo. El n{mero
de trazas producidas en el material pléstico por los productos de fisibén 1i
berados por el depbésito eS una medida del n{mero de fisiones que se han pro
ducido en la zona ocupada por dicho depdsito. Una vez calibrado el método
(RODRIGUEZ MAYQUEZ, E.; 1973), se ha obtenido: '

6 -3 -
FO = (3.55 +0.11) x 10 fis cm s 1
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para un nivel de referencia en los canales lineales de la instrumentacidn
del reactor

]

-9
Lineal 1 .596 x 10

-10
Lineal 2 = .536 xvlo

Utilizando el valor obtenido para F/FO resulta, -para dicho nivel en
los canales lineales, un ritmo de fisiones:

] .
F = (3.84+0.13) x 10 fis/s

A partir de este valor puede determinarse el ritmo de fisiones en -
cada una de las experiencias efectuadas y, combinidndole con el valor medi
do del ritmo de cuentas en el detector de medida, deducir la eficiencia -
de éste, que resulta ser:

-6
62 = (3.04 + 0.04) x 10 cuent/fis (5.13)

Sustituyendo este valor en (5.8) y tomando X = 0.795 + 0.007 -
(DIVEN, B.C. y otros; 1956) se obtiene el valor de la fraccidén efectiva -
de neutrones retardados del CORAL-I:

B= (6.63 +0.17) x 107 (5.14)

5.9.- Vida media de los neutrones instantdneos en el reactor ripido CO-
RAL-T.

La vida media de los neutrones instantadneos en el reactor puede de-
terminarse una vez conocidos los valores correspondientes de @,y p - De
(1.9) se deduce:

I_ B
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y sustituyendo los valores obtenidos en (5.11) y (5.14) resulta:
E -8
= (2.12 + 0.06) x 10 s

La intensidad de la fuente de neutrones utilizada en el reactor pue
de determinarse a partir de (5.6) una vez conocidos f y €9. Tomando -
U= 2.44 + 0.03 (DIVEN, B.C. y otros; 1956), resulta:

6
Se = (2.82 + 0.09) x 10 neut/s

que resulta inferior en un factor 3 al valor real de la intensidad de di-
cha fuente. Este valor queda justificado por la posicién de la fuente en
el reflector que da lugar a que sblo una fraccibén de los neutrones emiti-
dos por la misma sean inyectados eficientemente en el sistema.

Queda, por tanto, determinados mediante el estudio de la distribu-
cidén Pcc, combinado con medidas de multiplicacidén y de ritmo de fisio-
nes, aquellos pardmetros que, desde un punto de vista cinético, tienen ma
yor importancia en el reactor: g , p vy como ya se planteaba en el -
apartado 1.2.
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CONCLUSIONES

De lo expuesto en el presente trabajo puede deducirse:

Se ha comprobade que las teorias de Kolmogorov sobre procesos ramifi-
cados permiten abordar de forma sistemitica todos los problemas esta-
disticos de la deteccidn neutrénica, supuesto que el comportamiento -
de las cadenas de neutrones es markoviano.

Mediante la utilizacidn de funciones generadoras de probabilidad -
de deteccidn, deducidas por aplicacidén de las teorias anteriores, pue
de estudiarse cualquier método de anidlisis de ruido de reactores.

La funcidn de distribucidén de intervalos de tiempo entre detecciones
consecutivas de neutrones, P.., Se simplifica notablemente al conside
rarla en reactores rapidos.

Adem&s de esta simplificacidédn de las expresiones tebricas, el método

de andlisis de ruido basado en la medida de P.. presenta la ventaja -
de precisar un dispositivo experimental menos complicado que otros mé
todos de posible aplicacidn en reactores répidos.

Las medidas de P.. realizadas en el reactor rédpido de potencia cero -
CORAL-I, para un rango de reactividades negativas de 2§, se ajustan

a las expresiones previamente deducidas. Se obtiene a partir de es-

tas medidas la variacidn, en dicho rango de reactividades, de la cons
tante de decaimiento de los neutrones instanténeos en el sistema.

Combinando estas medidas de P.. con medidas de multiplicacién y de -~
ritmo de fisiones en el sistema, se ha deducido el valor de la frac-
cibén efectiva de neutrones retardados del reactor, obteniendo un va-
lor en total acuerdo con el calculado mediante teoria de perturbacio-
nes utilizando 26 grupos energéticos para expresar la distribucidn es
pacial de flujo y flujo adjunto.
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Se ha determinado la vida media de los neutrones instant&neos en el -
reactor (£), obteniendo un valor similar a los correspondientes a -
reactores répidos de caracteristicas semejantes a las del CORAL-I.

Asimismo se determina la eficiencia absoluta del detector de neutro-

cer o
que permite la calibracidén en potencia del reactor. Se deduce tam-

nes utilizado en el canal de medida en las experiencias de P

bién el valor efectivo de la fuente de neutrones utilizada en el sis-

tema.

Los errores debidos a las aproximaciones introducidas al considerar -

Pee v
'3 ’3 0] rd
comprueba al sustituir los valores obtenidos para los parametros en =-

en un reactor rapido son inferiores al uno por ciento, como se -

las expresiones correspondientes.

De la variacién con la reactividad de la constante de decaimiento de
los neutrones instanténeos en el sistema se puede deducir que existe
concordancia entre los valores de la reactividad medidas por medio de
la determinacién de dicha comstante y los calculados a partir de las
calibraciones de los elementos de control del reactor, basadas en me-~
didas de periodo.
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APENDICE I

APLICACION DE F.G.P. AL ESTUDIO DE DIVERSOS METODOS DE ANALISIS
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DEL RUIDO NEUTRONICO DE UN REACTOR

A,1.- Método de Rossi-m .

Este método de anilisis del ruido en tiempo de un reactor se basa
en el estudio de la probabilidad de obtener una deteccidn durante un in-
tervalo d7, un tiempo 7 después de una obtenida para t=0. Su expre-
sidén tedrica fue deducida por vez primera (HOFFMANN, F. de; 1949) mediaE
te consideraciones probabilisticas elementales. Veamos como puede obte-
nerse mediante la utilizacidn de la f.g.p. para dos intervalos de detec-
cibén, dada por (3.58).

Introduciendo la probabilidad P' (mp, m3) de obtener mp y m3 detec-
ciones en Ap y Ag, respectivamente, con la condicidén de que exista, al
menos, una en A9, se define la correspondiente f.g.p. mediante:

e}
G'(xz,x3) = i‘j X (a.1)

La condicibén de que exista deteccién en A, no cambia la distribu-
cibén relativa de detecciones en A, y A3, por lo que:

P'(m,,m,_) P (m_,m_)
P'(z 3) = P(z 3) (mz%o, n2=#o)
g2 T3 flg2 T3

de donde, aplicando la condicién de normalizacidn:

0
Z P'(m ym3) = 1

2
p =1 my=

M8
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resulta:

P (mz, m3)
P'(mz,mB) = - . (m2 # 0)
1 - > p(o, m3)
m3=

Llevindolo a (A.1) se obtiene:

P(m_ , m )
o o 2> 73 my n
G'(xppx3) = X z o xy L%y
m=1 m=0 1- ¥ PO,my)
3 o 3
o3
G(x_,x.) - G(O, x_)
2’73
6! (xppxy) = 3 (4.2)

1 - G(,1)

El nimero de detecciones efectuadas en A_ viene dado por:

o 6Gv(x2,x3) 1 S G(XZ,XB) 5G(O,¥:3)
= 6 x T 1-c(0,1) S x } § x
3 ’ 3 3
(x2= x,= 1) (x2=x3=1)

Sustituyendo la expresién de G(xp,x3), dada por (3.58), se obtienme
para la probabilidad Pl(r) medida en este tipo de experimentos:

ml
3 -aT

e ) (A.3)

p (x) = lim - ¢ 1+ =
A—0 3 o

2
-0
AS
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Siendo Cn el ritmo de cuentas del detector utilizado en el interva

lo A3: Cm=U€X/rp/3,e .

Las primeras experiencias de este tipo fueron realizadas por -
Orndoff en reactores rédpidos mediante el dispositivo experimental esque-
matizado en la figura 20, basado en el registro continuado de coinciden-
cias retardadas de impulsos procedentes de uno o de dos detectores.

!

—a——1 CANAL-1 €

= | CANAL‘2 S

ESCALA 1

Canales
coincidencia

ESCALA 2

Lineas de
retardo

10

FIG. 20.- ANALIZADOR DE ORNDOFF

En reactores térmicos, en los que el decaimiento de un haz neutré-
nico es mucho mls lento que en uno rédpido, la probabilidad de una detec~
cién en d7 para un T posterior a una obtenida para t=0, se mide usual
mente mediante la utilizacién de un analizador multicanal trabajando se-
ghn el siguiente principio: una deteccidn inicial arbitraria dispara un
generador de impulsos, que actia como reloj interno del sistema haciendo
avanzar los canales, las detecciones posteriores a la de disparo son re-
gistradas y acumuladas en el canal del analizador que se encuentra abier
to para el instante de llegada de las mismas. Después de que se ha -
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completado el barrido de todos los canales que componen-la memoria del -
analizador, éste queda parado a la espera de una deteccidén de disparo -
que inicie un nuevo barrido y asi se repite el ciclo muchas veces. Las
detecciones de disparo y medida pueden proceder o bien de dos detectores
de neutrones distintos o bien del mismo.

Es importante destacar que esta técnica experimental da como resul
tado la medida de una probabilidad Pp(7)dt distinta de la medida me-
diante un analizador de Orndoff, a la que denomindbamos Pl(m‘)dr . Conse
cuentemente cuando se interpretan mediante la funcidn Pl(r Ydt resulta-
dos obtenidos experimentalmente con la Gltima técnica vista, surge un =
desacuerdo que se ha querido explicar por distintos medios, asi se sugie
re que la probable causa de este desacuerdo sean efectos espaciales no -
considerados en el desarrollo de Pl(I‘)d1', (STRIBEL, T.; 1964), mien-
tras que Bryce trata de obtener una expresidn distinta de Pl<T')dT me-
diante la utilizacidén de funciones de Green (BRYCE, D.H.; 1964). Sin em
bargo puede explicarse esta discrepancia y obtener la expresidn de la -
probabilidad realmente medida, mediante un detallado andlisis de la expe
riencia realizada, siendo aqui donde la f.g.p. cobra toda su importancia
2l permitir introducir claramente en un planteamiento teérico ligeras di
ferencias experimentales, que otro tipo de planteamiento no tan sistemi-
tico no permitiria tener en cuenta, al menos de una manera sencilla.

Consideremos la escala de tiempos de la figura 21. En el instante
tq el analizador estd dispuesto para ser disparado,iniciando asi el ba-
rrido. Supuesto que la deteccidén de disparo correspondiente se produce
durante el intervalo 4 ,, que por tanto serd de una duracién infinitesi-
mal, existe un intervalo A,, que corresponde al tiempo de espera por el
sistema del impulso de disparo. Supuesto que la duracidn del ciclo de -

andlisis es lo suficientemente -
grande para que Se pueda conside

A Y T L A3 ~ rar que la condicidn de una de-
El S l ' teccién en A, ha sido consegui-
FIG. 21 da (lo que equivale a suponer -
ESCALA DE TIEMPOS PARA EXPERIMENTO que, siendo T la duracién del ba
ROSSI-a 1I rrido de la memoria del analiza-

dor, el término exponencial en -

P> (T) sea despreciable) la pro-
babilidad de una deteccidén es independiente del ciclo anterior y el ins-
tante ty puede ser considerado elegido al azar en la escala de tiempos.
En las medidas con el dispositivo de Orndoff la situacién es diferente -
puesto que cada una de las detecciones, procedentes del canal de dispa-
ro, se usa para disparar el sistema, utilizando la misma terminologia -
que en el caso de un analizador multicanal.
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Si las detecciones se ajustan a una distribucién de Poisson, no -
existe diferencia entre ambos tipos de experienciaj sin embargo, si exis
te correlacidén entre las mismas, tedricamente ya se puede demostrar que
son distintas.

Llamando P'(0, mg, m3) a la probabilidad de tener m; detecciones -
en los intervalos A4;(i = 2,3) con la condicién de que haya al menos una
una en Ay (my # 0) y que no haya ninguna en Ay, introducimos la corres-
pondiente f£.g.p.:

m2 Xm3

,m3). X, 3

oo 0
1 = 1
G (X2’X3) f_\: }‘: P (O,m2
2 3

procediendo anilogamente al caso del experimento de Rossi-a I, se expre
san las probabilidades P'(0,mpy,m3) en funcidén de las P(ml,mz,m3), corres
pondientes a tener m; detecciones en A (i = 1,2,3) sin ninguna condi-
cibén restrictiva, resultando:

G(o, X)) x3) - G(o, O, x3)

G, 1, 1) - G(0, 0, 1)

G'(XZ,XB) =

Tomando como infinitesimales los intervalos en que se efectdan las
detecciones: Ay —~ 0, A3—~0, Ap= dA,, y puesto que el intervalo de es
pera de la deteccidén de disparo, A {, es variable, G'(xj, x3) deberd ser
promediada de acuerdo con:

e 9]

G(xz,x3) = G'(xz,x3) w{Adl) d Al
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siendo. W (Ay)d Ay la probabilidad de que no existan detecciones en el in
tervalo Ay y haya al menos una en A,, (independientemente de las que -

aparezcan en Ag):

I
™
8!
lae}
~~
o

]

g
u\/
I

d A
W(Al) 1

il

[G(O, 1, 1) - G(o, O, 1)]

=d
AZ A 1

con lo que resulta:

B9
G(x2,x3) :=‘{ [G(O, x2,x3) - G(0, O, x3ﬁ

= d
AZ Al

el nimero de detecciones en A3 viene dado por:

il

© .
[_SG(Xz,XB)] [ 5G(o,x2,x3) ] Sc(o,o,x?’)}
J 0

m'_ =
3
J‘ 63 Xx,=x_ =1 6% 6% =x=1
2~ 3" ®T *q7
=d
AZ A1
Sustituyendo la expresidn de G(xl’XZ’X3)’ dada por (3.57), se ob-
tiene:

ﬁv
P (1) dr = lim —>= g (1+Ke %) (A.4)
2 AS m
A — 0O
2
A —0
3
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siendo:

o0]
1 1 - 0¢ 2
K = (1 + )f e (5A) dAl-l

C 2
d 7 4 L
T
¢ =-Ln G(,1,1) = O[(p, -1)aA + 2Ln 1]
1 1 4y
(A.5)
2 Ed.X
¥ o= 4
1 1 r2 ﬁz
P
Cd ritmo de cuentas del detector de disparo

Existe, por tanto, una diferencia entre ambos métodos que se refle
ja en la aparicidén de distintos coeficientes para las exponenciales, co-
J

mo se deduce de la comparacibén de (A.3) y (A.4).

Si la eficiencia del primer detector, o de disparo, disminuye Sus-

tituyendo en (A.5), se obtiene:

¢—-»<Y(V1—1)A10
ow {1 L
yl
es decir:
P B3 4 A.6
lim 2(T) Pl(r ) ( )
—(
ed

la diferencia entre ambos métodos experimentales desaparece al desapare-
cer, por disminuir la eficiencia del detector correspondiente, la corre-

lacién entre las cuentas de disparo.
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Para fuentes muy intensas (O — c0):

y—C A, = K= 0

Luego:

Y para fuentes muy débiles (g — 0):

1
O — - 1)A = K>-—07T
p oy, 1 o+7)
Por lo que resulta:
1 -aT
lim P (t)= ¢ . [1+ e ]
2 o1+

g— 0 2 (1 Vl)

En la figura 22 se representa los resultados obtenidos por Babala
a partir de las férmulas anteriormente vistas, para la amplitud de la ex
ponencial, pudiendo comprobar la diferencia existente entre ambos méto-

dos experimentales.

En un reactor répido, las eficiencias de los detectores normalmente
utilizados son lo suficientemente bajas como para poder considerar, de -
acuerdo con (A.6), que no existen diferencias entre ambas modalidades -
del método de Rossi-a . Considerando la vida media de los neutrones del
orden de 107/ seg, que es el habitual en aquel tipo de reactores, y una
intensidad de fuente de 10  neut/seg, la relacién entre el coeficiente -
de la exponencial y el fondo de las medidas que se efect@ian vendré dada,
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FIG.- 22
AMPLITUD EXPONENCIAL EN EXPERIMENTOS ROSSI-oct A PARTIR DE
LAS EXPRESIONES TEORICAS PARA B=00065, B/| =100 seg™!, €= £,=10"c/t
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sustituyendo en (A.3), por:

lo que prueba que la parte correlacionada destacarid perfectamente sobre

el fondo incorrelacionado en las medidas que se efectlien, pudiendo apli-
car este método al anédlisis de ruido de reactores rapidos. Los proble-

mas surgen, Sin embargo, al considerar el dispositivo experimental a uti
lizar ya que el méds asequible seria el correspondiente al tipo IT, basa-
do en un analizador multicanal de tiempos, pero el tiempo muerto de éste
ocasionado por los procesos de acumulacién en memoria de cada deteccidn

que se analiza, es del orden del microsegundo, con lo que al ser también
de este orden la duracidn del decaimiento de la parte correlacionada de

la medida, queda ésta perturbada no pudiendo efectuarse una correccidn -
de este tiempo muerto sin antes imponer el tipo de distribucidn a que se
ajustan las detecciones, lo que no siempre es posible. Para el tipo I -
del experimento no se plantean problemas de este tipo y si Gnicamente -~
los derivados del montaje experimental, con el nlmero suficiente de uni-
dades de coincidencia rdpida y lineas de retardo bien calibradas.

A.2.- Método de Feymman- « .

Se basa en la determinacidén experimental de la varianza del nlmero
de detecciones obtenidas para un intervalo de tiempo fijo, T . La f6rmu
la tedrica a que se ajusta esta varianza ha sido deducida por muchos au-
tores utilizando distintos planteamientos (HOFFMANN, F. de; 1949), -
(FEYNMAN, R.P. y otros; 1956), (COURANT, E.D. y WALIACE, P.R.; 1947), -
(BENNETT,E.F.; 1960), (ALBRECHT, R.W.; 1962). Mediante la f.g.p. puede
deducirse identificando el intervalo 7 con el A4 de la figura 21, -
correspondiente a tres intervalos, calculando el momento factorial de 29
orden:

52 G(xl, 1, D

§x/

m (m - 1) =
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en realidad el método es aplicar la f.g.p. correspondiente a un Gnico in
tervalo de deteccién: A4, que se obtiene de la de mayor nlmero de inter
valo haciendo 1 las variables formales correspondientes a los demés in-
tervalos. Sustituyendo la expresidén de G(xl,xz,x3), dada por (3.57), se
obtiene:

de donde se deduce para la varianza reducida (relacidén entre la varianza
y la media del nimero de detecciones efectuadas en el intervalo 7 ):

(A.7)

La técnica experimental en este método es particularmente simple:
se mide el nimero de detecciones para un conjunto de intervalos de tiem-
po de duracién 7 , y se calcula su varianza. Del ajuste de los datos ex
perimentales, varianzas reducidas a la media en funcidn de la anchura 7,
mediante (A.7) puede determinarse a . Feymman lo utiliza para determi-
nar v2. EL principal inconveniente de este método es el elevado vold-
men de datos que es preciso manejar. Mediante la utilizacidén de un ana-
lizador funcionando segln el principio descrito por Borgwaldt (BORGWALDT,
H. y STEGEMANN, D.; 1965) en que el avance de los canales se realiza por
los impulsos que llegan del detector, volviendo al comienzo una vez con-
sumido el tiempo fijado del and&lisis, 7 , con lo que el contenido del ca
nal n-ésimo seréd el nlmero de intervalos conteniendo n cuentas, se dismi
nuye notoriamente el vollmen de datos a manejar, al obtenerlos ya agrupa
dos como en un histograma de frecuencias.

De los valores habituales para un reactor rdpido de las magnitudes
involucradas en (A.7), se puede deducir que este método no es aplicable
a reactores de dicho tipo, puesto que el término correlacionado, del que
podria deducirse el valor de o, es despreciable frente a la unidad, que
le precede, y que corresponde a un proceso de Poisson. No asi en reacto
res térmicos, en que la mayor eficiencia de los detectores y el menor va
lor de @ , respecto a los ripidos, permiten destacar dicho término y uti
lizar tiempos 7 del orden de milisegundos.



- 122 -

A.3.- Método de Mogilner.

Se basa en la determinacidn experimental de la probabilidad de no
detectar ningQn neutrén durante un cierto intervalo de tiempo: 7 . -
Tebéricamente se dedujo la expresién de dicha probabilidad, Py( 7 ), por -
Pal (PAL, L.; 1963) por primera vez y posteriormente por Mogilner - -
(ZOLOTUKHIN, V.G. y MOGILNER, A.J.; 1963), mediante la utilizacibén de la
ecuacién directa de Kolmogorov. Esta probabilidad puede obtenerse fécil
mente mediante la f.g.p.

e
PO('r) = y 3 P(ml, O,m = G(1, 0, 1)

sustituyendo en la expresidn de G(XO’XI’XZ)’ dada por (3.57), resulta:

T

o’ -1
4y

PO‘(T) = exp [-0|(Y-Dat +2 Ln

(A.8)

Experimentalmente puede utilizarse un analizador multicanal traba-
jando segln lo utiliza Borgwaldt y describiamos en el apartado anterior.
El contenido del camal inicial, en el cual se acumula un impulso cada -
vez que transcurre el tiempo preseleccionado T sin que haya llegado nin
gin impulso del detector, da la probabilidad P5( 7 ) buscada, dividiendo
el contenido de dicho canal por la suma de los contenidos de todos los -
canales que compongan la memoria del analizador.

Este método, al igual que el de Feymman-® , es sdlo aplicable a -
reactores térmicos ya que, para los valores habituales de € y a en -
reactores répidos, el segundo término de (A.8) resulta despreciable.
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