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RIASSUNTO

La ricerca descritta in questo rapporto ha per oggetto la messa a punto del metodo della reatti-
vita nulla {PCTR) applicato a1 reticoh a uranio naturale e grafite, e 1l suo confronto col metodo di
sostituzione

Le esperienze relative sono state eseguite nell’msieme critico RB-1 dal Laboratorio di Monte-
cuccolino, Bologna
La ricerca s1 e svolta in due fasi successive
a) Messa a punto preliminare del metodo, condotta sur reticol d1 Latina e di Brookhaven,
b) Confronto col metodo di sostituzione
A questo scopo sono state esegurte due serie di misure su due reticol: che differivano I’'uno dall’altro
soltanto per l'elemento di combustibile, una barra piena di @ 29,2 mm 1n un caso, un tubo da
30 mm @ interno, 50 mm @ esterno nell’altro, @ del canale 70 mm, passo del reticolo quadrato
224 mm Quest1 reticol sono statr sceltt tra quelli provat: nell’msieme critico MARIUS col
metodo di sostituzione
Per ridurre al mmmimo le 1ncertezze nel confronto, le misure nell’RB-1 sono state eseguite serven-
dos1 degh stess1 materiali e della stessa strumentazione precedentcmente utilizzatti in MARIUS
Le grandezze misurate nell’RB 1, e confrontate con quelle corrispondent: gia conosciute dagh
esperiment: di sostituzione, sono -
a) la differenza tra I'intensita di moltiplicazione e quella di assorbimento, (Koo — 1) Za,
b) la struttura fine del flusso nella cella,
¢) l'ndice Pu/U
Combinando le misure a) e &) s1 ottiene 1l fattore di moltiplicazione nfinita, Koo
I risultat1 della ricerca s1 possono riassumere come seguc
1 FE stata definita una procedura sperimentale cocrente e completa per la misura del Koo der rett
colt uranio naturale e grafite col metodo della reattivita nulla Lo stesso dicas: per la procedura
d1 elaborazione der risultatl sperimental:
2 L’errore su (Koo — 1) mtrinseco alla misura pud, a nostro giudizio, ndursi al 2 % Questo Iimite
e stato raggiunto nell’'ultima esperienza su reticoh con element1 di combustibile tubolar:
3 I’accordo col risultat: ottenutr dal CEA nell’insieme critico MARIUS s1 e rnivelato molto buono

.(1
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1. OGGETTO DELLA RICERCA. (x)

Come & noto il metodo della reattivita nulla (PCTR) [1][2], consente
di misurare direttamente la differenza fra l'intensitd di moltiplica=
zione e di assorbimento di un mezzo moltiplicante, (K°°—1)Z:au Con

una misura addizionale, di struttura fine, la costante di moltiplica
zione infinita del reticolo pud essere determinata con una precisione

che gli autori del metodo ritengono non inferiore al 3°/°° .

L'interesse del metodo sta nel fatto che permette di ottenere risulta
ti precisi utilizzando soltanto una piccola porzione del reticolo da
provare, E' sembrato pertanto vantaggioso esplorare sull'insieme cri
tico RB1 installato presso il Laboratorio d'Ingegneria Nucleare di
Montecuccolino dell'Universita di Bologna, la potenzialitd del metodo
e le sue limitazioni, allo scopo di dotare la Comunitad di una nuova
installazione e di una nuova tecnica di misura, ambedue pienamente
messe a punto, Si pud prevedere l'applicazione di questo tipo di mi=
sura ad elementi contenenti plutonio, difficilmente disponibili in

grande quantita.

Su queste premesse, & stato stipulato un contratto di ricerca il cui
obiettivo & lo sviluppo di un metodo di wvalutazione della costante di
moltiplicazione infinita di reticoli ad uranio naturale e grafite sul

la base delle misure da farsi nell'RB1.

I1 lavoroc & stato diviso in due fasi :

(#) Manoscritto ricevuto il 6 giugno 1966



Fase 1: messa a punto preliminare del metodo della reattivitid nulla da

eseguirsi sul reticoli di Latira e di Brookhaven ;

Fase 2: confronto del metodo della reattivitd nulla con il metodo di so
stituzione (misure eseguite sul reticolo Marius per due diver=

se geometrie dell'elemento di combustibile).

Fase 1 - Messa a punto preliminare del metodo della reattivitad nulla.

Eseguita su reticoli a uranio naturale e grafite immediatamente dispo=
nibili, quali appunto il reticolo di Latina e il reticolo di Brook=

haven. ©Sono stati sviluppati i seguenti punti :

1) Messa a punto della procedura sperimentale.
2) Definizione della procedura d'interpretazione dei risultati.

3) Analisi teorica e sperimentale delle diverse cause d'errore, in mo=

do da arrivare a una valutazione della precisione del metodo,

Fasae 2 - Confronto del metodo PCTR con il metodo di sostituzione,

Si trattava di paragonare i risultati ottenuti con il metodo PCTR con

quelli ottenuti con il metodo di sostituzione.

D'altra parbte, piccole differenze nelle caratteristiche fisiche dei
metodi usati e nelle prestazioni degli strumenti rendevano il confron
to incerto, 8i & percid deciso di fare alcune misure nell'RB1 usando

esattamente gli stessi materiali e gli stessi strumenti precedentemen=



te utilizzati per misure di sostituzione nell'insieme critico Marius

del C.E.A.

Piu precisamente, questi esperimenti sono eseguiti su una sezione di
reticolo quadrato a uranioc naturale e grafite con un passo di 224 mm,
un diametro di canale di 70 mm (sigla convenzionale B1), per due dif

ferenti geometrie del combustibile e precisamente:

- barra con un diametro di 29,2 mm (sigla convenzionale B29.2)

- tubo, 30 mm di diametro interno e 50 mm di diametro esterno
(sigla convenzionale T5).

Le grandezze misurate nell'RB1 e da confrontare con le corrisponden=

ti grandezze giid conosciute dagli esperimenti di sostituzione sono :

- (k1) Za
- Zla. legato al fattore di utilizzazione termico, che a
sua volta & ricavato dalle misure di strutiura fi

ne

- indici spettrali: come il rapporto al Cd di detector diversi e
l'indice Pu/U da confrontarsi con le corrispondenti grandezze

misurate al centro della regione sostituita, in Marius,

L'esperienza sul reticolo di Latina & stata descritta in dettaglio nel
1° Rapporto di Avanzamento, relazione SNAM-LRSR n® 2297, giugno 1964,
guella sul reticolo di Brookhaven nel 2° Rapporto, relazione SNAM-LRSR
n° 2449, novembre 1964, quella sul reticolo B1-B29.2 nel 3° Rapporto,
relazione SNAM-LRSR n°® 2695, giugno 1965, e infine quella sul reticolo
B1-T5 nel 4° Rapporto, relazione SNAM-LRSR n° 2829, ottobre 1965.



I1 presente Rapporto Finale, mentre vuole dare un'idea dell'intero
ciclo di esperienze, tuttavia fa particolare riferimento alle ulti
me due esperienze, quelle sui reticoli B1-B29.2 e B1-T5, come quel

le che sono risultate pili complete e pill elaborate.



2. PRINCIPIO DELLA MISURA.

Consideriamo un mezzo moltiplicante, costituito da uranio naturale o
debolmente arricchito, piu un moderatore. L'esclusione dei forti ar
ricchimenti e degli altri tipi di combustibile ci consente di appli=
care con sicurezza il formalismo iradizionale del calcolo dei reatto
ri termici. Supponiamo di avvelenare il mezzo con un assorbitore

prevalentemente termico, fino a ridurre il fattore di moltiplicazio=
ne infinita all'unita. La quantitid di veleno necessaria & legata al

Koo del mezzo non avvelenato dalla relazione

(1) Koo = =

dove f & il fattore di utilizzazione termica, e le grandezze con
apice quelle relative al mezzo non avvelenato., f qui e nel seguito
¢ definito in modo da includere anche gli assorbimenti epitermici,ec
cezion fatta per l'assorbimento in risonanza dell'U238. La (1) si

pud riscrivere in modo da far figurare esplicitamente 1'assorbimento

del veleno, come segue

(3.VP),
(2.V8),

(2) K -1 =f°f

o0

w*

dove a la sezione d'assorbimento macroscopica di Westcott

-l
o

il flusso 1/v, mediato sul volume considerato

v ¢ il volume



e 1'indice x si riferisce al veleno,

1'indice U al combustibile.

La (2) in realtd & una formula di prima approssimazione, ottenuta suppo
nendo che la struttura fine del flusso nella cella non sia perturbata
dall'introduzione del veleno, ipotesi d'altronde praticamente ben veri=

ficata, come si vedra.

La (2) si pud anche riscrivere

V.
(3) (Kpo-1) Da = & ax \’;2"

dove le grandezze senza indice si riferiscono all'intera cella,

L'esame‘della (3) mostra che sarebbe possibile risalire a (K°°-1)23a ,
nota la quantitd di veleno necessario per ridurre K_  all'unita. Infat
ti il rapporto ¢r_/5 & poco diverso dall'unita, se si colloca il
veleno lungo il contorno della cella, e pud essere valutato per via o
rica, senza introdurre errori apprezzabili sul risultato. Una misura
addizionale di struttura fine permetterebbe di determinare il rapporto
tra il flusso medio nel veleno e quelb nell'uranio, e quindi di risali
re a (K, ,-1) attraverso la (2) . Resta il problema di trovare un cri=
terio operativo che ci permetta di determinare la quantiti di veleno da

inserire nella (2) (o nella (3)).

Si osserva a questo punto che la quantitd di veleno in questione si po

trebbe direttamente misurare in un mezzo moltiplicante infinito criti=



co sfruttando il fatto che la reattivitd non cambierebbe se una porzio
ne qualsiasi del mezzo fosse sostituita dal vuoto. Questo perché si
pud ammettere che la cavitd vuota abbia K =1, cosl come il reattore
infinito critico. Tutto cid vale anche in un reattore finito, a condi
zione che sulle pareti della cavita,da cui si estrae la porzione di re
ticolo in esame (al limite una sola cella), si riesca a riprodurre la
distribuzione spaziale ed energetica del flusso che esisterebbe nel

mezzo infinito critico.

Queste osservazioni ci forniscono il criterio operativo cercato : la

quantitd di veleno necessaria per ridurre K all'unitad si identifica
con la quantitd di veleno da aggiungere alla cella del reticolo in e=
same, perché la reattivita del sistema non vari in seguito all'estra=
zione della cella stessa, beninteso una volta realizzata sul contorno
della cella la distribuzione di flusso del reticolo infinito critico.
I1 reticolo infinito critico & guello in esame, debitamente avvelena=

to.

In conclusione, la procedura sperimentale si articola logicamente nel=

le seguenti parti :

a) Una porzione del reticolo in esame, costituita di solito da 9 celle,
per un reticolo quadrato, & inserita nella cavitad interna dell'RBi,
per tutta la sua lunghezza. Il segmento centrale, alto 50460 cm,del
la cella centrale, & usato come cella di prova, cioé si pud estrar=

re dal reattore e caricare di wveleno, !



b) La distribuzione spaziale ed energetica del flusso esistente sul
contorno della regione di prova viene aggiustata fino a riprodur
re quella esistente nel reticolo infinito critico. 1In realtd in
via preliminare si bada soltanto all'aggiustamento spaziale, rea
lizzando un flusso il pil possibile uniforme lungo la parete del
la cella di prova. Quanto all'aggiustamento energetico, si pre=
ferisce determinare per diversi spettri la quantitid di veleno
che da variazione di reattivita nulla, quindi interpolare median

te opportuni criteri.

c) Si misura la variazione di reattivitd dovuta all'estrazione del=
la cella di prova, in funzione della quantitd di veleno aggiunta,
e per interpolazione si determina quella che da variazione di

reattivitd nulla.

d) Lo spettro, in cui sono state eseguite le misure di cui al punto
¢c) & individuato mediante la misura di indici spettrali opportu=

ni (rapporto al Cd, indici Pu/U).

e) Si misura la struttura fine del flusso della cella, in modo da de
terminare il rapporto tra il flusso medio nel veleno e quello nel

1'uranio, nonché il fattore di utilizzazione termica.

f) Le misure di cui ai punti c) e d), e talvolta anche quelle di cui
al punto e), vengono ripetute, e per interpolazione mediante op=
portuni criteri si determinano i wvalori che si avrebbero nello

spettro del reticolo infinito critico, quindi si risale al K .

I diversi punti qui elencati sono sviluppati nei paragrafi seguenti.



3. ESPOSIZIONE DEL METODO.

3.1 Misure di periodo e determinazione della massa di rame che d3

reattivitid nulla.

3.1e1 = Preliminare alla misura della costante di moltiplicazione
infinita & la verifica delle condizioni sperimentali di wvalidita
del metodo PCTR, il che comporta che lo spettro neutronico inci=
dente sulla cella campione sia quello corrispondente al reticolo
infinito e che il flusso macroscopico nella porgzione di reticolo

in esame sia costante tanto assialmente che radialmente.

Per cid che concerne la prima condizione & in pratica necessario
realizzare diverge configurazioni critiche muowvendo opportunamen=
te le barre del driver; queste configurazioni inducono nella cel=
la di prova degli spettri leggermente diversi cui corrispondono
valori del "K_  misurato" leggermente diversi tra loro. Con un
opportuno metodo di interpolazione (§ 4) si provvede poi a deter=
minare uno spettro ottimo, che & da considerare identico a quello
che si realizza nel reticolo infinito, e quindi, sempre per inter
polazione, & possibile valutare il valore vero di K, o1 che & quel
lo che risulterebbe da una misura effettuata nell'esatto spettro

di reticolo infinito.

Nelle nostre esperienze abbilamo realizzato generalmente due confi
gurazioni per ogni tipo di reticole in prova, e in un caso tre

configurazionij i risultati ci hanno mostrato tuttavia che sareb=
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be spesso opportunc poter disporre anche di quatiro configurazio=

ni.

Quanto alla seconda condizione, 1l'appiattimento assiale del flus=
so pud essere ottenuto variando opportiunamente la densita del com
bustibile nella zona del driver: nel caso del reattore RB1, parte
delle barre "standard" del driver, che sono costituite da pastiglie
di U0 5 arricchito al 20%, vengono sostituite da barre "parzializ=
zate", contenenti combustibile solo alle estremitd (mentre nella
zona centrale, di 100 cm, sono vuote o riempite di solo moderato=
re o avvelenate con Cu); vi sono poi alcuni spezzoni introdotti
solo nella parte superiore del reattore allo scopo di ridurre la
disimmetria nella distribuzione assiale del flusso. L'appiatti=
mento & stato poi verificato mediante misure di attivazione di ri

velatori di Au disposti a varie quote in alcune posizioni della

cella campione e delle celle vicine,

Radialmente, si pud pensare che il flusso sia gia relativamente
appiattito, grazie alla geometria stessa dell'esperienza PCTR ;
nelle nostre particolari esperienze cid risulta comunque confer
mato, sia pure in modo non del tutto esauriente, da alcune misu
re di attivazione eseguite, nel piano dklla sezione orizzontale

del reattore, in punti analoghi della cella campione e delle al

tre celle del buffer.

3.1.2 - Avendo cosl simulato le condizioni di reticolo infinito,

si pud passare alla misura vera e propria, che procede come se=

gue [1] :



1=

Avvelenata la cella campione con una determinata massa di rame,co
stituita da lamelle disposte sulla periferia della cella, come in
dicato in appendice B, si misura il periodo stabile sovracritico
del sistema (appendice D) nelle due condizioni di cella campione
inserita ed estratta. Si pud cosi valutare la variazione di reat

tivita

Ag = reattivitd a cella inserita - reattiviti a cella
estratta

in funzione della massa di rame aggiunta M. Ogni misura di reat=
tivitd sard inoltre influenzata dalla temperatura e dalla pressio

ne che gi stabiliscono nel contenitore del reattore,

Mentre la prima pud essere mantenuta costante, entro limiti suffi
cientemente ristretti, la seconda subisce piccole variazioni, da
misura a misura. Si stabilisce percid un wvalore di riferimento

della pressione, che indicheremo con p &’ e che in generale

standar
si fa coincidere col valore medio delle pressioni, o comunque ne
differisce pochissimo, e si corregge ogni valore di reattivita |,
trovato ad una certa pressione effettiva peff’ in modo da ripor=

tarlo al valore che si avrebbe in condizioni di pressione p =

=P Si utilizza allo scopo la formula

standard’

de
ap

)

(1) gpstandard = 9peff + (pstandard - peff

\
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il cui coefficiente c!g /cfP & stato misurato e vale -0,9 pcm/

/hmHg, per i reticoli da noi considerati.

I valori di Ag cosi corretti dipendono ormai solo dalla massa di
veleno aggiunto M e appare lecito assumere che tale dipendenza sia
lineare in M. I risultati sperimentali vengono percid interpola=
ti (secondo il metodo dei minimi quadrati) con una retta, sulla

quale si legge il valore di M che corrisponde a 13§)= 0, diciamo

Mo . Nelle nostre esperienze, per ciascun best-fit si sono impie=
gate da tre a otto misure complete (cella inserita - cella estrat

ta).

3.17.3 - La massa Mo corrispondente a variazione nulla di reattivi
ta & stata ricavata per interpolazione da misure eseguite tutte
in un ambiente riportaﬁo, all'incirca, sempre alla medesima pres=
sione. Ora, all'atto della estrazione della cella avvelenata una
certa quantita di aria verra ad occuparne il posto, producendo
cosl un certo assorbimento. Poiché la teoria del PCTR richiede
che, a cella estratta, nessun neutrone venga assorbito (o genera=
to) nella cavitid da essa lasciata libera (la cavitd viene quindi
considerata perfettamente vuota), & necessario effettuare un'op=
portuna correzione, Un primo modo consiste nel sottrarre da Mo
una quantitid di rame equivalente in reattivita alla differenza
tra la massa d'aria contenuta nella cavitad e la massa d'aria con=
tenuta nella cella campione medesima (canale ed eventuali porosis=
t3 del moderatore). Si ottiene cosi M_ s massa di rame che da va

riazione nulla di reattivitd ridotta al wvuoto.

L4
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Un secondo modo, puramente sperimentale, consiste nell'effettuare
una serie di misure di 4 9 y tutte per una medesima massa di rame,
ma a diverse pressioni, Riportate le misure in un diagramma

( Z&g/ P ), si esegue un best-fit con una retta, il cui coeffi=
ciente angolare, 9A§ /a')v , rappresenta il coefficiente di
pressione a massa M costante (una misura da noi eseguita ha inol=
tre mostrato che esso & in realtd praticamente indipendente da M).
E' ora facile ridurre con una semplice estrapolazione la massa Mb,

misurata ad una certa pressione p y alla condizione di vuo

standard
to.

Si pud assumere infatti

dMo
(2) Moo = Mb ~ Patandard dp

)

Pstandard

e d'altra parte, differenziando 1l'equazione Ae( M, ) =0siri

QAQ> ,
ffji ( Ay /m

cava

T

(3)

=

dove sia (BAg/BMN che ('MQ/QN)T sono noti (quest'ulti
mo non & che il coefficiente angolare della retta interpolatrice
delle misure di Zkgr a pressione costante e per diverse masse di

rame, di cui al n. prec.).

La correzione per la presenza dell'aria & risultata, nelle nostre
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esperienze, dell'ordine del 10% della massa di rame. Inoltre la
correzione medesima appare piuttosto sensibile allo spettro in=
cidente sulla cella campione (si & notata una variazione del 20%
per una variazione del rapporto al cadmio del 10%). Cid signifi
ca che una parte della "correzione per l'aria" effettuata per
via sperimentale rappresenta in realtid un effetto spettrale (le
distorsioni in flusso che si hanno nel passare dalla condizione
di cella inserita a quella di cella estratta variano al variare

dello spettro incidente).

3.1.4 - Per convencione, ci si riporta ad una massa M 1/§ di un
assorbitore fittizio di tipo 1/v ("rame 1/¥") avente la stessa
sezione d'urto a 2200 m/s del rame, e che, moltiplicata per il
flusso 1/v sulla sua superficie, dia lo stesso assorbimento to=
tale della massa di rame Mo. Questa massa fittizia va quindi
calcolata in modo da tener conto dell'autoschermo. Introducen=
do la sezione efficace d'assorbimento 3’ e la sezione d'assorbi

mento a 2200 m/s 6, del rame, si ha
6
M = M =
(4) 1/v 00 g
0

Poiche 3’ deve tener conto dell'autoschermo, per il calcolo di

A
6/6, abbiamo fatto uso della formula

8. 1 (46 + P (RI Gy + RIL
(5) g 1+‘3'[g T R]-y\r( es s 22
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(facilmente ricavabile, nell'ambito del formalismo di Westcott),
nella quale (3' ¢ il rapporto tra la densitd dei neutroni epiter
mici e la densitd dei neutroni termici, legata al rapporto epi=
termico Y di Westcott dalla relazione
ﬁl
b(1+3')

(6) Yo =

b essendo a sua volta uguale a,4/vaﬂ:f, con @Lk-r = energia di
taglio della coda epitermica; g e G@hvsono il ben noto fattore
di Westcott e il fattore di autoschermo termico delle lamelle di
rame; RTy-2 uguale a E-b s, , mentre Rl'es e RToc sono gli in
tegrali di risonansza eé%termici subcadmico ed epicadmico rispet=
tivamente, G@S il fattore di autoschermo epitermico subcadmico
( Js¢ & quindi dato per diluizione infinita, mentre.Iec contie=
ne il proprio fattore di autoschermo). Le notazioni sono in ac=
cordo con quelle di Bennet [3] salvo che questo Autore usa (3 =
= @5/b ; in [:3] si possono pure trovare tavole che riportano
i reciproci dei fattori di autoschermo e gli integrali di riso=
nanza per diversi spessori della lamina di Cu. Per comoditd ri=

portiamo in Tabella 3.1 i dati relativi alle lamine da 0,2 mm da

noi usate.

. r . . .
Il parameiro variabile (3 viene ricavato da misure di rapporto

al cadmio, come descritto nel § 3.2 .
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Tabella 3,1 - Caratteristiche delle lamine di Cu.

Spessore della lamina X = 0,02 cm
Densita > = 8,94 g/cm3
Sezione d'assorbimento a 2200 m/s 8, = 3,79 + 0,04 barn
Fattore di Westcott g =1

Reciproco del fattore d'autoschermo

termico Dy, = 1/6'“' = 1,009
Reciproco del fattore di autoschermo

epitermico subcadmico Deg = V/Ges = 1,005
Integrale di risonanza epitermico sub=

cadmico . RIe = 1,83 barn
Integrale di risonanza epitermico epi=

cadmico RI“= 2,44 barn

Rapporto tra l'energia di taglio della
coda epitermica e l'energia media ters

mico p = 5,138
Fattore b b =4/l[l'? = 0,9956
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3.2 Indici spettrali.

3.2.1 - Lo spettro delle energie dei neutroni nei vari punti del
reticolo in esame pud essere rappresentato, sia pure con poco ki
taglio, mediante i cosiddetti indici spettrali, come i rapporti

al cadmio di alcuni elementi, o gli indici uranio-plutonio.

E' opportuno che, per ogni tipo di correzione spettrale da effet
tuare, o di sezione efficace da valutare, si adotti un rivelato=
re la cui sezione d'asgorbimento abbia un comportamento simile a

quello del materiale in esane.

Nel corso delle nosire esperienze abbiamo adottato rivelatori di
Au, Cu, Mn per i rapporti al cadmio, e coppie Pu/U. I rivelato=
ri di Au e Cu sono gtati adoperati per il calcolo delle masse di
rame M1/v’ ancora quelli di Au per gli aggiustamenti spettrali

secondo Heinemann, quelli di Mn per le correzioni sulle misure &
struttura fine (effettuate con ,fogllietti di Mn, § 3.3); finalmen
te le coppie Pu/U sono servite per il calcolo delle sezioni effi
caci del combustibile e per stabilire un confronto con le misure
di struttura fine CEA [Aj,lo spettro delle quali viene per l'ap=

punto individuato con misure di indici Pu/U.

3¢2.2 — Per cid che riguarda il procedimento sperimentale della
misura degli indici spettrali rimandiamo all'appendice E. Ri=
portiamo invece le formule da noi adottate per la valutazione
del rapporto epitermico ¢, (o [%' ), a partire dalle misure di

rapporto al cadmio,
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Per vy si ha [4]

v v T CaR[E
{K ) j’@)SG ]

dove g ed s sono i noti parametri della teoria di Westcott, G't}-\,

e sono i fattori di autoschermo alle energie termiche ed e=

er
pitermiche, by i1 fattore di trasmissione dell'involucro di Cd, e

K = '\/"I’E(¢L Ii¢E, dove Cd. ed E; = RT sono rispettivamente l'e
nergia di taglio del cadmio (dipendente dallo spessore del mede=
simo) e l'energia corrispondente alla velocitd pill probabile in
equilibrio termico alla temperatura T . I1 fattore Gth pud esse
re calcolato mediante la formula seguente, valevole per i comuni

rivelatori a forma di dischetto di spessore sottile [5] [6]

(8) 61, - .%-[ 5 - E, ()]

dove T = d2Z d essendo 1o spessore del rivelatore e Za la

2 !?
sezione (macroscopica) di assorbimento, uguale a (\l—r-r—/z )g . Na;,
dove N & il numero di nuclei per cm3 e ¢S’o la sezione d'aseorbi=
mento microscopica a 2200 m/s. La funzione Es('t) & l'esponen=

zialintegrale di ordine 3 [7] . Per tener conto del raggio fi=

nito del rivelatore (cid fa si che vi siano dei neutroni che en=
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trano dal bordo, nella misura di qualche percento sul totale),e
della perturbazione di flusso prodotta dal rivelatore stesso,de

finiamo i due fattori

1 d T
(9) £ = o — [1 -
G, "'R’( ¢ >
R
(10) = 12F —
7’ itot

dove abbiamo ora indicato con Gf:k il fattore Gu" non corretto,
dato dalla formula precedente, con R il raggio del rivelatore,
con Gtﬂk il libero cammino medio totale del materiale in cui si

trova il rivelatore. 11 fattore G@h’corretto risulta allora da

to da [5] [6] :

G’ei (1 + 8)
1+ 7 Gt:,

(11) Gy, =

I valori calcolati sono risultati in buon accordo con quelli ri=

portati in [4] .

Pit difficile & il calcolo di GQP : in pratica ci siamo serviti,
per i rivelatori di Au e Cu, dei dati forniti da Bennet [3] e da
Beckurts e Wirtz [6] , mentre per il Mn abbiamo fatto uso della

approssimazione razionale [6] s DP.265, considerando un'unica ri=
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sonanza, secondo la formula,

1
\/ 1+ ZNsaod,

dove Nd&az Zao' sezione d'assorbimento in risonanza, & stata rica

-1
vata dai dati [4] , p.18, e vale, nel caso nostro, 30 cm .

Una formula equivalente alla (7), dalla quale si ricava diretta=

mente P' anziché Y , & quella di Bennet [3] :

gGmRLW4-ﬁ(Q$RI%-+RQJ
' RIee

(13) CdR -

dove le notazioni originali sono state modificate per metterle in
accordo con le nostre (in Bennet compaiono (3 =[}'/b, Dtk:— 1/6“\',
Dpe= 1/ Ges » £ in luogo di g). I significati sono quelli stes=

si indicati in 3.1.3, in particolare R,Iy‘r:gbdo .

Per comodita riportiamo nelle tabelle 3.2 e 3.3 i dati relativi
alle formule (7) e (13) rispettivamente, per i nostri rivelato=

ri :
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Tabella 3.2 - Dati relativi alla formula (7)
Grandezze Au Mn
Raggio del dischetto del rivelatore R (em)! 0,275 0,35
Spessore del dischetto d (em)! 0,01 0,019
Spessore della copertura di Cd d (em)! 0,1 0,04

1
Sezione microscopica d'assorbimen

to a 2200 m/s 5, (barn)! 98,8 13,26

M 5,138 3,681
b 0,9956 | 1,1762
¢ 1,0053 1

Parametri di Westcott

5 17,3 0,667
Fattore di autoschermo termico G}k 0,905 0,9695
(corretto per 1'effetto del bordo)
Fattore di autoschermo epitermico GZP 0,172 0,6935
Fattore di trasparenza del Cd h 0 0,0022

Fattore X K 2,2975 | 2,009
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Tabella 3.3 -

Dati relativi alla formula (13)

Grandezze Au Cu

Raggio del dischetto del rivelatore R (em)! 0,275 0,275

Spessore del dischetto Gl (cm)! 0,01 0,01

Spessore della copertura di Cd d1 (cm)! 0,1 0,1

Sezione microscopica d'assorbimen

to a 2200 m/s g, (varn)! 98,8 3,79
tl/ 5,1 38 51138

Parametri di Westcott b 0,9956 ! 0,9956
g 1,0053 |1

Integrale di risonanza epitermico

subcadmico R Tes (barn)! 52 1,83

Integrale di risonanza epitermico

epicadmico {corretto per 1'auto= RI}c(barn) 297,9 2,63

schermo)

Fattore di autoschermo termico le/ 0,9439 ! 0,9945

Fattore di autoschermo epitermico

subcadmico Gog 0,9662 ! 0,9970
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I valori di k. calcolati a partire dal rapporto al cadmio dell'oro
con le due formule differiscono per meno del 5%; questa differenza
va imputata al coefficiente Gtk . Anche su Gﬁp grava un'incertez
za dello stesso ordine, sebbene i valori introdotti qui nelle due

formule siano casualmente in buon accordo tra loro.

3.2.3 - Il procedimento sperimentale per la misura degli indici

Pu/h ¢ anch'esso descritto in appendice C. Riportiamo qui in bre=

ve solo il procedimento che 1li utilizza per il calcolo della sezio
235

ne d'urto efficace dell'U . Ricordiamo che 1l'indice plutonio-

uranio, I, & definito dalla formula

oo 239

J Z;W(E) G (E) dE
J:z;l?g)gb(f) dE
00 Pw239

J 2, (e)Mie)dr

(14) I=

[z e i) 4

dove 1l numeratore rappresenta il rapporto tra le attivitid di fis=

sione del Pu>>’ e dell'U235, immersi nel flusso d)“i), mentre il
denominatore rappresenta lo stesso rapporto, relativo perd al flus

S0 puramente maxwelliano V](E).

L'indice I & quindi un rapporto di sezioni efficaci; per la valuta
zione di queste abbiamo adottato il formalismo francese [23] e
non quello di Westcott, poiché il primo tiene conto in modo parti=

colare della variazione spettrale del flusso nella zona di raccor=
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do tra la parte maxwelliana e la coda epitermica. Come & noto ta
1i indici sono particolarmente sensibili all'andamento spettrale

del flusso in questa zona: infatti, mentre la sezione d'assorbi=

235
239

quella del Pu ha una forte risonanza a 0,3 eV. Va da sé che,

235

se si tratta solo di valutare la sezione efficace dell'U ,1'uso

mento dell'U presenta un andamento di tipo grossolanamente 1/v,

del formalismo francese in connessione con delle misure di indice
Pu/U non condurria a risultati molto diversi dall'uso di un norma=

le formalismo di Wegtcott basato su misure di rapporto al cadmio.

Secondo il formalismo francese, le sezioni d'urto efficaci sono
funzioni di tre parametri: T, temperatura del mezzo (°C),¥, rap
porto di moderazione (ci riferiamo qui al parametro definito per
es, in [8] ),2:, parametro di eterogeneita, legato in buona ap=
prossimazione all'inverso del fattore di svantaggio secondo la
formila

¢ &5

_13,2__,1__(1_42 )

5, 1 Z

(per ¢u /(b,m ¢ sufficiente una grossolana approssimaziome).Il
valore di 21 cosl ricavato va impiegato per le sezioni d'urto che
riguardano il combustibile; nel moderatore si poneQZ = 0, L'in=

dice I si pud allora scrivere

APM,

(TrZ) (T,0.0)
(T r, Z)OJ; ??T,O,O)

». uB
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dove GJ(TZ‘E,Z) & genericamente la sezione d'urto (microscopica)
di fissione di un certo materiale, desunta da [8] . Fissati i re=
stanti parametri, si traccia la curva I=I(; ). Su questa curva,in
corrispondenza del valore di I misurato in una certa posizione &kl
reticolo si trova ;- , col quale (insieme a T e/ ) si possono cal

colare, tranite [8] y le sezionl efficaci richieste,

Misure di flusso nella cella.

3.3.1 - Come & noto, e come si vedrd esplicitamente nel paragrafo
seguente, la misura di K -1, nel metodo PCTR, richiede una misu=
ra ausiliaria di struttura fine del flusso nella cella campione.
Tali misure, i cui dettagli sperimentali sono analoghi a quelli
relativi all'intercalibrazione dei fogli di Mn, esposti in appen=
dice F,sono state effettuate per attivazione X’ s usando come ri=
velatori foglietti di Mn accuratamente intercalibrati, le cui cas=
ratteristiche sono state indicate in 3.2, tabella 3.2. Come cri=
terio generale, i rivelatori sono stati posizionati nel reticolo
su due piani diversi, precisamente a quota + 15 cm se si assume
come quota zero la mezzeria della cella. Cid ha permesso di misu
rare il flusso in un notevole numero di punti senza che si abbia=
no effetti d'ombra tra i rivelatori: se, ad esempio, nel piano in
feriore i rivelatori vengono posizionati a distanza ¥ = 4 cm, 6
cm, 8 cm dall'asse della cella, procedendo lungo una certa dire=
zione radiale, nel piano superiore essi vengono disposti sempre
nella stessa direzione a distanza k = 5 cm, 7 cm, 9 cm ecc, (si

pud ritenere che, per una distanza di 2 cm tra un rivelatore e
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(14) Aen (8 Gy + e $Ce )

dove A indica 1'attivitd grezza, A1/v l1'attivita ridotta 1/& e
corretta per l'autoschermo, g ed s sono i noti parametri di
Westcott che, per il manganese, ponendo il taglio della coda e
pitermica in corrispondenza di w = 3,681, sono uguali a 1 e
0,677 rispettivamente; inoltre, th_é il fattore di autoscher=
mo termico del foglietto di Mn, GéFil fattore di autoschermo e
pitermico, I, il rapporto epitermico di Westcott. Queste ul=
time grandezze necessitano perd di una breve discussione. Sup
poniamo di dover misurare il flusso in una certa regione della
cella. Se si potesse asportare una piccola quantiti del mate=
riale che costituisce quella regione, e misurarne l'atiivazio=
ne, quest'ultima sarebbe esattamente proporzionale al flusso
in cui il nostro "rivelatore" si trovava, cioé al flusso vero.
Questo & un esempio ovvio di "rivelatore ideale", di quel rise
.atore cioé che, collocato in un certo mezzo, non produce alcu
na perturbazione rispetto al flusso che si ha quando esso &
tolto e la sua cavitd riempita del materiale che costituisce il
mezzo. I foglietti di Mn da noi usati (forniti dal CEA) hanno
un diametro di 7 mm e uno spessore di 0,19 mm; essi occupano,
quando sono collocati nell'elemento di combustibile, una cavi=
td dello stesso diametro e dello spessore di 1 mm. Il loro pes
sore ottico d'assorbimento (prodotto dalla sezione d'assorbi=

mento per lo spessore del foglietto) a 2200 m/s & 0,02, uguale

all'incirca a quello di un dischetto di uranio naturale dello



28~

spessore di 1 mm (ciod tale da occupare tutto 1l'alloggiamento del
foglietto). Si conclude che il rivelatore di Mn non provoca, in
pratica, alcuna distorsione del flusso, quando & collocato in ura
nio, Non va dunque applicato alcun fattore di autoschermo nel

combustibile, o, se si preferisce, esso va posto uguale all'unita.

Se invece il rivelatore & collocato nel moderatore, materiale que
st'ultimo praticamente non assorbente, il flusso nel suo interno
e nelle immediate vicinanze risulta depresso, rispetto al flusso
praticamente costante che si avrebbe se al suo posto vi fosse an=
cora del moderatore. Quest'ultimo flusso sarebbe poi uguale al
flusso imperturbato incidente sulla superficie libera della cavi=
ta che contiene il rivelatore. L'effetto cumulativo dell'auto=
schermo e della perturbazione locale & quindi correttamente de=
scritto dal fattore di riduzione Gik= 0,9695, gid calcolato nel
§ prec., Tab. 3.2. Analogo ragionamento va fatto per-Gér dove pe=
ro, a causa del fatto che le risonanze del Mn sono distinte da
quelle dell'uranio, il mezzo in cui il rivelatore & posto va sem=
pre considerato non assorbente e quindi va sempre applicato il &t
tore di autoschermo, uguale a 0,6935 (tabella 3.2). Si ha, con=
cludendo: Gik= 1 nel combustibile, 0,9695 nel moderatore, GZP =

= 0,6935 in entrambi i casi.

Quanto al parametro LA si procede nel modo seguente, Con appo=
sita misura di rapporito al cadmio del manganese si provvede a va=
lutare v, sul contorno della cella (p. es. in corrispondenza del
piede di un apotema, o nell'intersezione tra lato della cella e

cerchio equivalente). Si suppone quindi che l'attivitd epitermi=
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. . N . s
ca A1/V)&}5€ap sia uniforme su tutta la cella, per cui essa & u=
guale al valore assunto sul contorno; poiché ivi sono note sia A
che ¥, , in base alla (14) ricaviamo immediatamente il valore al
contorno di A1/V e quindi A1/v f, S Gpp+ Quest'ultima va sottrat=
ta all'attivitd totale grezza A in ogni punto sede di rivelatore
e si ottiene in tal modo 1l'attivitd termica A1/& g thin ogni pun

to e indi A .
qu 1/v

.3.3 - Le attivita A sono proporzionali ai flussi 1

3.3.3 a Va1/v prop S /Vv¢1/v9
e come tali verranno d'ora in poi chiamate. Nel combustibile, 1
flussi sperimentali sono stati interpolati secondo i minimi qua=

drati col polinomio

N
(15) ¢U(F‘) = d, * a7)£2 + alx

dove X = ¥.r, , ¥, essendo il raggio interno dell'elemento
(nel caso pili comune della barra piena, ¥, = 0). I1 medesimo fit
serve per calcolare il flusso nella incamiciatura dell'elemento

q&\(r), estrapolando linearmente db (r) secondo la formula
D !
b1 = b, () ¢ 228, (3)(ron)
v

dove n indica l'incamiciatura,aa il raggio esterno dell'elemen
to,jzh,]>v i coefficienti di diffusione della camicia e del com

bustibile.

Nel moderatore, le misure sono state eseguite in tutti i casi

lungo la direzione {t =/ 27°, come abbiamo gid detto, e, per



-30-

un tipo di reticolo, anche lungo l'apotema, la diagonale, il la=
to della cella. Le misure lungo la direzione a 27° sono state

interpolate mediante la funzione

(16) ¢%(r,9b): AIo(xr),»BKD(xV)Jf C

-1
dove ¥ = 1/54 cm , e A,B,C sono costanti. Per le misure lungo
1'apotema e la diagonale ( ¥ = 0°, Y = 45°) si & adottata la fan

zione

an ¢ (n9) = C - B[L(xy) K (xr)ik, (et,) T, ()

che presenta derivata nulla (conformemente alla realta fisica)al
1l'estremo destro F= b&' b9 essendo la distanza dall'agse della
cella dell'intersezione tra retta V' e lato della cella (in par
ticolare b9= b per 9‘3'95 ). Per le misure lungo il lato del=

la cella non gi & eseguito alcun fit.

Diamo qui di seguito un elenco di simboli che saranno usati nel

seguito:

¢u : flusso medio nel combustibile,
®,.: flusso medio nell'incamiciatura,
éL“: flusso medio nel moderatore,

¢ (S): flusso medio lungo la direzione ‘9’ y definito da
m

1
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- by
o B0 [T
bawc ¢

dove ¢ & il raggio del canale,
flusso all'estremitd della retta eb = 27°, ciod

é(b,9,) :
in corrispondenza della lamina di rame,

Tutti questi flussi si ricavano dalle curve di best-fit o, se so

no flussi medi, con una integrazione immediata, tranne ¢l7,m .Per

la valutazione di quest'ultimo abbiamo seguito, nel corso delle

nostre misure, due metodi diversi

1° metodo - ¢’m pud essere espresso mediante 1'integrale

5o [ g (9) 48
19) = d-

dove

b.9
20) O (9) = 2 L (r,0)dr
b?..“ C?. f(. ¢

A

J
Grazie al teorema della media, esisterd una direzione D per cui

(21) CZ,,,\ = Qo (9*)
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%
E' ragionevole supporre-che > non sia molto diverso da &}b '
che definisce, come sappiamo, l'intersegzione tra cella reale e

cella cilindrica equivalente. Quindi

-—

(22) ¢, = G (D) = &, (9)
(si noti che per $=9, le definizioni (18) e (20) coincidono).

Cioé, in prima approssimazione, il flusso medio lungo la dire=
zione a 27° dovrebbe essere uguale al flusso medio su tutto il
moderatore. Per accrescere l'accuratezza della determinazione

di ¢&W , conviene calcolare esattamente ¢%n e Q&n (é;b ) ser=

vendosi di un modello teorico, e scrivere

|
|
_
S|
3

(23) = ¢M (9b) ) teor

I1 modello teorico da noi adottato consiste in una rappresenta
zione bidimensionale del flusso nella cella quadrata ottenuta

applicando il metodo eterogeneo di Peinberg-Galanin, L'elemen=
to di combustibile & considerato come un pozzo filiforme le cui
capaciti assorbitive sono espresse dalla lunghezza di esitrapo=

lazione, calcolata al bordo del canale, )» Accenniamo bre=

c *
vemente al metodo usato. Seguendo la tecnica di [9:] sCap.X,

il flusso termico generatoc in un reticolo di barre poste nella
ﬁ
posizione Y; da una sorgente uniforme q ®
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20) @(F) - L [1-Z{B(Ko(xl?-?’er)]

a

dove, se il reticolo & abbastanza esteso, i Be sono da ritenersi
tutti eguali tra loro, diciamo Be-.-,B . Assumiamo come origine

la posizione della barra centrale., Scriviamo allora

(25) @(¥) = -;;,:{1—8[% (er) + Zy Ko (#]2-71))
&

dove la sommatoria primata & estesa a tutte le barre meno quella
centrale € r:]?[. Per una nota formula delle funzioni di Bessel si
ha

o Lm;(9‘5%>
Ko (Xl'?*'?e') = Zm I%(X’r) Km (){"e)e

Ora, per piccoli argomenti (®v & X¢ «<1),1le I, ,m}o0,
sono assai piccole e nella sommatoria su m si possono trascura
re tutti i termini salvo quello con m = 0., Si conclude, per

r<c,

o) $(F1= g1« L {1-BIK () ¢ 2} I, (e, ()]

23

Il significato fisico dell'approssimazione fatta & quello di ira

scurare la variazione azimutale del flusso sulla superficie del
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canale; approssimazione giustificata se il raggio del canale &
piccolo rispetto al passo d del reticolo. Applicando ora al

flusso ¢(r)fornito dalla (26) la condizione

(27) iﬂ] . 2l

c} r r=C }G

si determina B , e sostituendo nella formula generale (24) si

ha la soluzione cercata

Ze ka(xl‘?—?’@l) }
)

(28) ¢(F) = 1 {1 -
K, (ke 4ot A K, () + [Io(m)-xilcf,(xc)]ze"(o(xvé

zy

La sommatoria che compare a denominatore & stata giia calcolata

[9] per ¥ d «1, e vale

/ _ A b T
(29) I, K, (%) = S - tn i + o

!
dove ‘X = CY =1,78, X' essendo la costante di Eulero-Mascheroni.

La sommatoria a numeratore & anch'essa riportata nella lettera=

tura[9] s € per _lﬂ_T 1 vale
KQd_‘l
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»> P v mw 2
cht(o()ch’-rel) = _12 + 21{ i _cr(x-r\j)«\ d#)_(x+~f)+

N %6%[44‘;()(’7) j(\a'x)][[)(' Ol-‘?)//?;d-K)]}

con

(30) H""Q) = Sim W_;E_ 4 Si'r\kL _Tij_

X 7 essendo le coordinate del punto ;? . Un apposito program=
ma, MARIOLINO, per il calcolatore Olivetti ELEA 6001, provvede
al calcolo esplicito di ¢(>‘,‘j) nella cella.

Per i reticoli da noi esaminati il fattore correttivo %L/Qn(EL)

vale all'incirca 1.015+1.016.

2° metodo - Per l'unico tipo di reticolo in cui sono state ese=
guite misure di flusso lungo l'apotema e la diagonale, si & pro
ceduto anche in un secondo modo: il flusso medio nel moderatore

¢ stato ricavato con un calcolo numerico diretto dell'integrale

3 B = L [ P lxy)exdy
S s
dove S indica la porzione di moderatore contenuta nel triangolo

che ha per lati un apotema, una semidiagonale e il semilato com

preso tra essi. Pil precisamente, il dominio 3 viene suddiviso
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in triangoli e in settori di corona circolare, i cui vertici co=
incidono coi punti in cui sono collocati i rivelatori. Determi=

nato il valore di1¢(x,ﬂ) nel baricentro di tali figure, diciamo
Qﬁk~ , € detta Sk l'area della K-esima figura, l'integrale sopra

scritto & stato valutato mediante la sommatoria Zk (PK SK .

Anche per questo secondo metodo si pud ricavare un fattore cor=
rettivo giovandosi del modello teorico richiamato pil sopra: va
le a dire, si & valutato 1l'integrale (31) servendosi dei valori
del flusso teorico (ﬁ(x,g) nei soli punti adottati nella valuta
zione di ¢¢n dai dati sperimentali e adottando gli stessi trian
goli o settori, e si & paragonato il risultato a quello ottenu=
to calcolando il flusso medio con una doppia formula di integra
zione per trapezi a molti punti. Si & ottenuto, nel caso in e=

same (reticolo B1 B29.2)

_

m molti punti
= 1,00
( ) teor 1,003

L

m  pochi punti

La correzione & piccola nel 1° metodo e, come si vede, addirittu
ra trascurabile nel 2°, Essa cade, all'incirca, nei limiti de=

gli errori sperimentali .

3.3.4 - La presenza delle lamine di rame provoca una depressione
del flusso che si risolve in una diminuzione del fattore di svan

taggio ¢7n /¢U ("perturbazione globale") e dell'efficacia delle
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lamine stesse ("perturbazione locale"); quest'ultima & importan=

te perché influenza direttamente il valore misurato di Kool

I1 calcolo della perturbazione globale & stato effettuato nel mo
do seguente: si suppone di distribuire uniformemente la massa di
rame su tutta la superficie del cilindro equivalente, e se ne va
luta la lunghezza di estrapolazione 1.5 per mezzo della formula

(immediatamente ricavabile da considerazioni di bilancio):

2 I3 Gu

lh: — " .

x % »*

dove an ¢ il fattore di autoschermo del rame, relativo allo ges
~ G < . .

sore X , Za. e Zq_ le sezioni macroscopiche d'assorbimento del

moderatore ¢ del rame. Si valuta poi, ad esempio con la formula

di Kushneriuk e MacKay, la lunghezza di estrapolazione sul con=

torno del canale X Si assume poi che 1l flusso nel moderato=

C L
re abbia la forma data dalla teoria della diffusione, in simme=

tria cilindrica,

@lr) = AT, (er) + B (tr) + 1

e si impongono volta a volta le condizioni ¢(C) = )‘c j—?]r‘cnel
primo estremo e ¢(E) = - )‘b cf}?]rboppure QS’(E) =0, a seconda che
la cella sia avvelenata oppure n&, nel secondo estremo. Determi
nate cosi le costanti A,B nei due casi, si valutano i due valori
ai @, /0 (c), proporzionali ai fattori di svantaggio. Il lo

’
ro rapporto, che indicheremo brevemente con ¢%“ /QﬁmL (flusso me

dio nel moderatore a cella avvelenata/flusso medio nel moderato=
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re a cella non avvelenata, entrambi riferiti al medesimo flusso
in uranio),vale, per i nostri reticoli, 0,997+0,998, il che si=
gnifica trattarsi di un effetto trascurabile, almeno nella valu

tazione di X,, (v. oltre).

I1 calcolo della perturbazione locale & stato condotto con la
stessa tecnica assumendo perd come lunghezza di estrapolazione
lb quella corrispondente ad uno spessore della lamina cilin=
drica assorbitrice uguale a quello vero delle lamelle di rame,

pari a 0,2 mm,

Poiché queste lamelle, in numero di otto su tutta la periferia
della cella, sono larghe in realtd solo 2 cm ognuna, & eviden=
te che veniamo a sovrastimare grandemente 1l'assorbimento tota=
le, ma & probabile che la depressione locale, almeno vicino al
la meezeria della lamella, non sia troppo diversa da quella da

noi calcolata.

Il rapporto flusso perturbato/flusso imperturbato inr =b risul=
ta uguale a 0,985, indipendentemente dal tipo di reticolo (esso
infatti dipende praticamente soltanto dallo spessore della lami
na assorbitrice, che resta costante). Si assume quindi che il
rapporto tra flusso perturbato alla superficie della lamella di
rame, ¢’[5,9L) y € flusso imperturbato sul contorno della cel
la non avvelenata, nella stessa posizione, (f) (b/9b ) sia ugua=
le a questo valore:
¢'(b,9,)
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3.4 Criteri di Donahue et al. e calcolo di K__ .

3.4.1 - Siamo ora in grado di determinare il valore di K __-1 re=
lativo allo spettro di una determinata configurazione critica.la
formula di Donahue et al.[1] y immediatamente ricavabile parten=
do dalla considerazione che K & da considerarsi uguale a 1 nel
la cella vuota e nella cella avvelenata con la massa di rame che

da variazione di reattivitd nulla, fornisce

K -1 = _j:' = /[ Zakvcugéu _ > Vo
4 Ty, Vy

b ~(1 _
Zy Vy @y u(

S Y
ISVIR SN
3 '3’*
St

dove a indica un flusso 1/v medio, 2 una sezione macroscopica
d'assorbimento efficace, ¥ un volume, gli indici Cu, U,m si ri
feriscono al rame, all'uranio e al moderatore rispettivamente,

infine le grandezze con apice si riferiscono alla cella avvele=

nata, quelle senza apice alla cella non avvelenata.

I1 metodo PCTR permette anche di calcolare la differenza tra mro
duzione e assorbimento di neutroni nella cella per un flusso u=
nitario (K°°—1)Zcella, , dove 2 . & la sezione d'assorbi=

ella
mento mediata su tutta la cella. Si ha

Z u VCu, ¢'Cw

—

Ve eltq ¢(cl%,

(Koo=1) Z

cella
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In entrambe le formule

Z o Vea &AA = —d% My, ¢m\ (5,)

dove d} & la sezione microscopica d'assorbimento per il rame a

2200 m/s (3,79 barn), A il peso atomico del rame (63,54), il
[

numero d'Avogadro, M1/v la massa di rame 1/v, ¢M(b,9b)i1 flug

so perturbato alla superficie del rame. A proposito di quest'=

ultimo, ricordiamo che dell'autoschermo nel rame si & gid tenu=

410 conto nel calcolo di M .
1/v

Alle diverse configurazioni critiche ciascuna con un suo spettro
di energie corrispondono cosl diversi valori di K -1 e di

(Kyo=1) zicella che vanno interpolati allo spettro corretto,quel
lo ciogé che effettivamente si raggiunge in un reticolo infinito.
Servono all'uopo i criteri di Donahue et al.[1] y che passiamo al

esporre.

3.4.2 = 1° criterio (cella centrale-cella adiacente). Consiste
nel confrontare i rapporti al cadmio CdR di un certo rivelatore
(o meglio, secondo 1'uso, le grandezze 1/(CdR—1) che sono pro=
porzionali al rapporto neutroni epitermici/heutroni termici) mi
surati in posizioni omologhe nella cella centrale e in quelle
adiacenti, Pil precisamente, si costruisce un grafico che por=
ti in ascissa i valori di 1/(CdR—1)C , riferiti alla cella cen=
trale, e in ordinata i valori di 1/(CdR-1) j + Tiferiti alla me=

dia delle celle adiacenti. Ogni configurazione determina una
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coppia di tali valori e cioé un punto nel diagramma. Col metodo
dei minimi quadrati si determina la retta che ha la minima di=
stanza da tali punti (se si sono sperimentate due sole configura
zioni, e si hanno quindi due soli punti, si traccerd semplicemen
te la congiungente). L'intersezione di questa retta con la bi=
settrice del 1° quadrante individua lo spettro in cui 1/(CdR-1)C=
= 1/(CdR—1)A, ciod il rapporto al cadmio & lo stesso nella cella
centrale e in quelle adiacenti. Lo spettro cosi determinato &
quello che si realizza nel reticolo infinito, o almeno & molto

vicino a questo.

2° criterio (cella inserita-cella estratta). Si riportano in
ascissa i valori di 1/(CdR—1)I, misurati sul contorno della cel=
la centrale quando questa & inserita (ovviamente 1/(CdR—1)I =
= 1/(CdR—1)C), e in ordinata i valori di 1/(CdR-1)E, misurati
nella stessa posizione a cella estratta. Di nuovo l'intersezio=
ne della retta interpolante (o ddlla semplice congiungente, se si
sono sperimentate due sole configurazioni) con la bisettrice del

1° quadrante di il valore corretto di 1/(CdR-1).

3.4.3 - 5i tratta ora di determinare il valore di X_ -1 a spettro
corretto. All'uopo si costruisce un nuovo grafico che porta in
ascissa i valori di 1/(CdR—1)C ottenuti nelle varie configurazio
ni e in ordinata i wvalori di X -1 e si traccia una curva inter=
polante. Sulla curva si legge poi il valore di K -1 corrispon
dente al valore corretto di 1/(CdR—1). Similmente si procede er

_ . i 3
(K,o-1) zrcella Sulla natura della curva non vi sono nella ket



42~

teratura molte indicazioni. Nel caso si posseggano solo i risul
tati di due configurazioni la curva non pud essere che una ret=
ta; ma se le configurazioni sono tre o pit si pud scegliere ad
es. tra una retta (fittante) e una parabola. Un calcolo pertur
bativo nell'approssimazione a due gruppi di lanning prevede che
la differenza K,  misurato - K__ vero sia appunto esprimibile
come un polinomio di secondo grado nel rapporto flusso epitermi

co/flusso termico,

Nel corso delle nostre esperienze abbiamo potuto stabilire un
confronto tra le due curve, nel caso del reticolo B1 TS. Si
& ottenuto una differenza del valore di K _ -1 a spettro cor=

retto dell1'1% (la retta di valori pid alti), differenza gprez

zabile anche se non rilevante.
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4. RISULTATI SPERIMENTALI.

4.1 Latina.

4.1.1 = 11 reticolo & illustrato in fig. 1. In fig. 2 appare una
veduta del reattore, mentre in fig. 3 & riportata la massa di ca=

ricamento. I dettagli della cella di prova appaiono in fig. 4 e 5.

Le misure sono state eseguite per una sola configurazione critica;
lo spettro incidente sulla cella campione risultava per questa con
figurazione ragionevolmente vicino a quello del reticolo infinito

critico.

La scarsa reattivitad disponibile non ha permesso un aggiustamento
pilt fine. In fig. 6 & riportato 1'andamento assiale del flusso
totale ed epicadmico, misurato con rivelatori di Au nudi e rico=

perti di Cd, collocati a diverse quote, a cella di prova estratta.

4.1.2 - La tabella 4.1.1 mostra i risultati delle misure di perio
do. Sono pure date, per ciascuna misura, la pressione e la tempe
ratura baromeirica. Le misure sono state eseguite per cinque di=

verse masse di Cu.

A differenza di quanto fatto in seguito, le correzioni per 1l'as=
sorbimento dell'aria e per l'assorbimento non 1/v sono state ap=

portate alle singole masse di rame, piuttosto che alla massa in=

terpolata.



Tabella 4.1.1 -~ Risultati delle misure di reattivita
di rame.

12 gruppo M = 241,49 gr
aria p = 551,5 mm; tb
veleno p = 551,5 mm; tb
aria p = 551,5 mm; tb
2° gruppo M“u = 234,05 gr
aria p = 561,5 mm; tb
veleno p = 561,5 mm; tb
aria p = 561,5 mm; tb
° = 211,06
3° gruppo Mcu ,06 gr
aria p = 561,5 mm; tb
veleno p = 561,5 mm; tb
aria p = 561,5 mm; tb

4° gruppo M = 185,2 gr

aria p = 590,75 mm;
veleno p 590,75 mm;

t
b

5° gruppo Mhu = 159,7 gr

aria P
veleno p

590,75 mm;
590,75 mmj

20°C; Po
21°C; Po
22°C; P
o

22°C;s Po
22°C; Po
22°C; P
o}

19°C; Po
= 20°C; Po
22°C; P
o

19°C; Po
21°C; P
o

21°C; P

O
22,5°C; P

549,57 mm;
549,47 mm;
549,37 mm;

559,34 mm;
559,34 mm;
559,34 mm;

559,63 mm;

= 559,53 mm;

559,34 mm;

588,79 mm;
588,59 mm;

588,59 mm;
588,43 mm;

per diverse masse

39,45
16,70

39,21

29,31
10,12

29,23

28,61

= 17v15

28,36

18,90
16,07

23,04
30,29

pcm
pcm
pcm

pcm
pcm
pcm

pem
pcm
pcm

pem
pem

pcm
pem

39,41

= 16,93
= 39119

= 29,63

10,15
29,33

= 28,56
= 17,12

28,44

= 19,02

15,96

23,59

= 31,06

pcm
pcm
pcm

pcm
pcm
pcm

pem
pcm
pcm

pcm
pcm

pcm
pcm

_VV_
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4.1.3 - La correzione per 1l'assorbimento non 1/V e per l'autoscher
mo del rame & stata fatta servendosi di formule leggermente diver=
se da quelle date nel & 3, che hanno il pregio di una maggiore coe
renza interna. Tuttavia i risultati numerici sono pochissimo di=

versi da quelli che si sarebbero ottenuti servendosi delle formule
del § 3. Rimandiamo al 1° Rapporto di Avanzamento per una descri=
zione dello schema di calcolo effettivamente usato, e riportiamo

qui senz'altro i risultati.

Tabella 4.1.2 - Masse di rame corrette per l'assorbimento non 1/%
e per 1l'autoschermo.

NG
10 245,68
20 238,11
30 214,72
4° 188,42
50 162,47

Per quanto riguarda le misure spettrali necessarie ad effettuare
la correzione, & stato misurato il rapporto la Cd con rivelatori
di Cu di spessore 2.‘!0-2 cm posti a diverse quote lungo due spi=
goli opposti della cella di prova. Lo spessore dell'involucro di
Cd era di 0,1 cm. Inoltre & stato pure misurato il rapporto al

Cd di un assorbitore 1/v (contatore a BFB) collocato nella regio
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ne di misura, a cella di prova estratta. Da quest'ultima misura

si & ricavato (5 .

Della misura di rapporto al Cd del Cu ci si & serviti invece per
valutare, noto @) s 1'integrale di risonanza epicadmico del Cu,

supposto incognito. Abbiamo ottenuto, in conclusione,

cdR(Cu) = 14,8
CdR(1/v) = 23,9
> = 0,103
RIec(Cu) = 2,49 barn
§/s, = 1,017

Si osservi che il valore trovato per l'integrale di risonanza epi
cadmico del Cu differisce poco da quello riportate da Bennet,[3],

pari a 2,44 barn. Percid nelle esperienze successive (Brookhaven,
Marius) si abolirono le misure di CdR dell'assorbitore 1/%, dedu=

cendo GJ direttamente dal rapporto al Cd del Cu (o di altro assor
bitore, eventualmente) e prendendo per 1'integrale di risonanza

epicadmico del rame il valore di Bennet.

D'altra parte il metodo stesso qui usato & discutibile, in quanto
presuppone 1'eguaglianza tra lo spettro al ceniro della cavita, a
cella estratta, e quello agli angoli della cella, il che resta da
dimostrare,

A

Come accennato al § 3, in questa prima esperienza la correzione
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per l'assorbimento dell‘'aria & stata fatta in modo semplice per

-

via teorica. La correzione stessa & stata divisa in due.

1)

Correzione per la presenza di aria nella zona di misura, a cel
la di prova estratta. Questa correzione & stata fatta semplice
mente scrivendo che la quantitd di Cu equivalente deve egua=

gliare in assorbimento la quantitd di aria contenuta nella ca=

vitd vuota, cioé

< A/ = T
dove \/arizaL ¢ il volume della cavitd, pari quindi al volume del

la cella.

Abbiamo postulato qui che l'equivalenza in assorbimento impli=
chi un'equivalenza in reattivitad fra il Cu posto ai confini del
la zona di misura, a cella di prova inserita, e l'aria contenu
ta nella stessa zona a cella estratta. Cid resta naturalmente

da dimostrare,

Correzione di segno opposto alla precedente per la presenza di
aria nel canale della cella di prova, nonché¢ nei pori della gra
fite. Ove non si facesse questa correzione, si otterrebbe al=
la fine la costante di moltiplicazione infinita del reticolo

contenente aria alla pressione a cui sono state eseguite le mi
sure {pressioni peraltro leggermente diverse da una misura al=
l'altra, per cul si richiederebbero comunque dei piccoli ag=

giustamenti). Di nuovo abbiamo scritto una relazione di equi=

valenza tra gli assorbimenti,
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(ZV>(~»¢C¢ = Zania (V¢)canele + Azwvm P

dove l'indice m sta per moderatore, e AZQ‘misura l'incremen=
to in assorbimento dovuto alla presenza di aria nei pori del=

la grafite.

Stavelta perd l'equivalenza in assorbimento implica 1'equiva=
lenza in reattivita, perché& si confrontano fra loro materiali
(aria e Cu) collocati pressapoco nello stesso punto del reat=

tore, a cella di prova sempre inserita,

I volumi in gioco (volume della cella, del moderatore, del cana=
le) si ricavano facilmente a partire dalle caratteristiche geome

triche del reticolo. Risulta:

v = 20160 cm3
cella
vmoder. = 15834 cm3
= 3816 cm3
canale

I flussi medi sono stati determinati mediante un calcolo alla
Amouyal e Benoist. A posteriori essi sono risultati poco diversi

da quelli ottenuti per wvia sperimentale. Inoltre abbiamo preso

z, = 2,88 x 1077 p/T [cm_TJ (a 2200 m/s)

aria
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dove p & dato in mmHg

+3

in °K

Per T

290,T7 °K,

= 0,99 x 1()—7 P [cm_i] . Da cui

%m

-8 -1
ZXZZ aria Z aria (- S ) = 2,44 x 10 p [cm .]

)

aria

™y
essendo
Swh = 1,707 g/cm3 densita effettiva della grafite
5m = 2,26 " densitd cristallina della grafite
[+]

Otteniamo cosi, fatti i conti

oM, -
— = 5,56 x 10 _ g Cu/mmHg
dp
dM; 5
= 1,99 x 10 g Cu/hmHg
dp
dM _
7 = 3,57 x 10 2 g Cu/mmHg

essendo dhﬂ il coefficiente di pressione dovuta alla corre=

zione 1) (aria nella cavita, a cella di prova
estratta)

df4z il coefficiente di pressione dovuto alla corre=

dp zione 2) (aria nella cella di prova stessa), e

dp dp d P
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Le variazioni di reattivitd misurate in funzione della massa di
Cu aggiunta sono state quindi interpolate con una retta (v.fig.
7), applicando il metodo dei minimi gquadrati. L'equazione del=

la retta interpolante risulta

Ao =0,345 (1 - 161,5)

dove ZBQ & in pcem, M in grammi. Ricordiamo che le masse di Cu
sono gia state ridotte 1/v e corrette per 1'assorbimento della

aria.

4.1.4 - La struttura fine del flusso nella cella & stata misura
ta mediante rivelatori di disprosio (diametro 2 mm, spessore
0,05 mm), 5 nel combustibile, 2 nel moderatore, nelle posizioni
indicate in fig. 8. Le misure sono state fatte lungo la dire=
zione in cui il contorno circolare della cella equivalente, ci=
lindrizzata, taglia l'effettivo contorno quadrato della cella(a
un angolo di circa 27° con l'apotema della cella). Si & suppo=
sto che il disprosio sia un assorbitore perfettamente 1/&, per=
cid non sono state applicate correzioni per l'assorbimento di
risonanza.

L'andamenio radiale del flusso & riportato in grafico nella fig.
8. I punti corrispondono ai risultati sperimentali. La curva
continua & stata ottenuta interpolando i risultati sperimentali

con le seguenti espressioni :

@.(r) = AL, (yr) nel combustibile

,
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~ 1,(%.b)
G (¥) = [T, 000+ K1(X%b)h’9/xwrﬂ + g

dove A,C,q sono i parametri liberi, da fissarsi interpolando col

metodo dei minimi quadrati, b & il raggio della cella equivalen=
te, ¢, , >(,“ i reciproci delle lunghezze di diffusione del com=

bustibike e del moderatore.

I fattori di svantaggio relativi ai diversi materiali costituen=

ti la cella sono riportati nella tabella 4.1.3.

Tabella 4.1.3 - Fattori di svantaggio.
Materiale L ¢l / ¢u
Uranio 1
Camicia 1,406
Canale 1,575
Moderatore 1,720

Il fattore di utilizzazione termica risulta dunque

y
I

= 0,9074 senz'aria

H
]

0,9006 con aria a T60 mmHg
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Quanto al rapporto tra il flusso nella posizione del Cu

e i1 flusso medio in Uranio, esso risulta

A o
Py

Non & stato tenuto conto della perturbazione di flusso dovuta al

rame stesso.

4.1.5 - Disponiamo ora degli elementi per il calcolo di X ,. Ab

biamo

K -1 = 0,085

Utilizzando invece una correlazione basata su un insieme di espe

rienze esponenziali si trova

K_-1 = 0,079
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Tabella riassuntiva dei principali risultati ottenuti nella espe=

rienza sul reticolo di Latina.,

CdR(Au) 2 = 4,81
car(cu) = 14,8

CAR(1 /v) 2) = 23,9
(3/60)“ = 1,017

dM [ dp®® - 3,57 x 107 g Cu/mmuilg
Yl K = 0,345 pen/g
M = 161,5 g

B | P - um

@69,/ 9, = T

f = 0,9074

K, -1 - 0,085

1) Medie di misure a diverse quote lungo due spigoli opposti della
cella di prova.

2) Misurato all'interno della cavitd, a cella di prova estratta.

3) Ottenuto a partire dai rapporti al Cd del Cu e del rivelatore 1/%.

4) Le masse di Cu sono gi3d corrette per l'assorbimento non 1/5 e ri=
dotte al vuoto.

5) Valutato per via teorica eguagliando gli assorbimenti.
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4.2 Brookhaven.

4.2.1 -~ In fig. 9 e 10 sono riportate le mappe di caricamento kel
reattore RB1 per le due configurazioni critiche considerate, in

fig. 11 il reticolo in prova, in fig. 12 e 13 & riportato 1'anda=
mento assiale del flusso totale ed epicadmico, misurato con rive=
latori di Au nudi e ricoperti di Cd, collocati a diverse quote, a

cella di prova sia estratta sia inserita.

4.2.2 - La tabella 4.2.1 raccoglie i risultati delle misure. So=
no pure date, per ciascuna misura, la pressione e la temperatura
barometrica. Le misure sono state eseguite per tre diverse masse

di rame nella prima configurazione, quattro nella seconda.

Tabella 4.2.1 - Risultati delle misure di periodo.
1° configurazione

misura Py ty P e M My,
n° (mm) (ec) (mm) (pem) ! (gr) ! (gr)
1 5572 23 ° 556,8 | 20,16
2 55T,2 24 ° 556,17 26,22 | 123,69 } 124,2
3 557,2 | 24 ° 556,7 | 19,15
4 5572 25 ° 556,6 | 11,26 | 159,65 | 160,3
5 547 24 ° 546,5 29,85
6 547 24 ° 546,5 1t 10,57 1 185,58 | 186,3

2° configurazione

1 490 24,5° 489,5 | 23,43 | 185,65 | 187,1
2 490 24 ° ! 489,6 | 42,92
3 490 24 ° 489,6 | 35,00 | 157,70 | 158,9
4 515 24 ° 514,6 27,35 § 124,77 § 125,71
5 515 24 ° 514,6 19,29
6 515 24,5° 514,5 47,82 78,92 7945
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Come nell'esperienza sul reticolo di Latina, le correzioni per
1'assorbimento dell'aria e per 1'assorbimento non 1/v sono sta=
te apportate alle singole masse di rame, piuttosto che alla mas

sa interpolata.

4.2.3 - La correzione per l'assorbimento non 1/v e per l'auto=
schermo del Cu & stata fatta seguendo il metodo esposto nel

§ 3. Il rapporto (3 tra il flusso epitermico per unitd di le
targia e il flusso termico & stato determinato a partire da mi
sure di rapporto al cadmio dell'oro (spessore del rivelatore
0,1 mm, spessore dell'involucro di Cd 1 mm) fatte a diverse

quote lungo uno spigolo della cella di prova. I risultati per

le due configurazioni sono raccolti nella tabella 4.2.2.

Tabella 4.2.2 - Rapporti al cadmio relativi alle due configu=

razioni,
5 Configurazione ! CdR(Au) ! £ \5 gls, 5
i i | | |
| Brookhaven 1 b 6,9 I 0,049 | 1,0041 !
f t ' 1 t
! Brookhaven 2 I 56 | 0,063 ! 11,0078 |
1 f ! ' t
! ! ! ! !

La massa di Cu ridotta 1/v, equivalente in assorbimento alla
quantitd di aria presente nella cavitid sperimentale a cella

estratta, & stata calcolata mediante la solita relazione

(ZV )y, = (ZV)

aria
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La massa di rame egruivalente in reattivitd si deduce da quella e=
quivalente in assorbimento moltiplicando per un fattore corretti

(’aQ/;)M)D(LC

C =

dove (?Q/B ”)Lhé il valore ("worth') del Cu a cella di prova

inserita

(QE/DM)put ¢ la stessa grandezza, valutata a cella di pro

va estratta.

Nell'esperienza sul reticolo di Latina si & supposto senz'altro
C =1, Qui si & tentato di determinare C sperimentalmente a

partire dalle misure separate di (DE/DM)L"P\ e (DQ /DM)aué-

(?e /DM)“\ & semplicemente il coefficiente angolare della
retta interpolante che esprime la variazione di
reattivitd per estrazione della cella di prova,

in funzione della massa di Cu aggiunta

(Qe /DN)pu[’ ¢ stato valutato direttamente misurando la va=
riazione di reattivitad dovuta all'inserzione d
un campione di rame nella cavitd sperimentale
vuota, sia per la prima che per la seconda con
figurazione.

Si & ottenuto cosi C =1 + 0,06.
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I1 largo margine d'errore & dovuto al fatto che (?Q /9 M)out &
stato ottenuto per differenza tra due sole misure di reattivita,
per giunta poco diverse fra di loro. In conclusione questo ten=

tativo di determinazione diretta di C ha dato risultato incerto,

la correzione per la presenza di aria nella cella di prova (cang
le e porosita della grafite) & stata fatta come nell'esperienza
sul reticolo di Latina, esprimendo 1l'uguaglianza degli assorbi=

menti. Abbiamo preso

)A = 2,84 x 107 p/T [pmf1] (a 2200 m/s)

aria
dove p & in mmHg, T in °K. Per T = 292,16 °K,

> -0,97x10 " p [on]. Quinds

aria

AZ% = 2,42 x ‘IO'-8 P [cm-‘I ), essendo

S = 1,692 g/cm3 densitd effettiva della grafite
Sam = 2,25 g/cm3 densitd cristallina della grafite
?

I1 volume della cella & 2000 cm3. Abbiamo ottenuto, fatti i con

ti
dM, -2 i . .
—_ = 5,4 x10 g Cu/hmHg coefficiente di pressione dovu
dp to all'aria nella cavita
JM -2 . . .
-2 =1,5x10 ¢ Cu/hmHg coefficiente di pressione dovu
J]O to all'aria nella cella di pro

va
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-2
4!1 = 3,9 x 10 * g Cu/mmHg coefficiente globale di pressio
C]P ne,

Le variazioni di reattivitad misurate in funzione della massa di
Cu aggiunto sono state interpolate con una retta, applicando il
metodo dei minimi quadrati (v. fig. 14). L'eq. della retta in=

terpolante risulta

0,403 (M - 117,6) Brookhaven, 1° configurazione

Ae¢
Ao

0,444 (M - 123,3) Brookhaven, 2° configurazione

Al solito, Ae 2 dato in pcm e M in grammi. Le masse qui sono

gia state ridotte 1/v e corrette per 1'assorbimento dell'aria.

Le misure di rapporto al cadmio sono state effettuate con rive=
latori di Au, dalle caratteristiche ormai pild volte indicate,
collocati in 3 posizioni, a diverse quote., La posizione I cors
risponde alle pareti del canale della cella di prova, la posi=
zione 2 &€ quella analoga in una cella adiacente, la posizione 3

corrisponde a uno spigolo della cella di prova.

Abbiamo raccolto nella tabella 4.2.3 i rapporti al cadmio trova
ti per le due configurazioni nelle diverse posizioni, gid media

te sulle diverse quote,

Si pud assegnare ai valori medi qui riportati un errore dell 'or

dine dell'i%.
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Tabella 4.2.3 — Valori medi di CdR(Au).

Configu=! CdR(Au) CdR(Au) CdR(Au) ~ CdR(Au)
razione posizione 1!posizione 2 posizione 3lposizione 3
cella estr.!cella ins.

1 6,25 6,67 7,12 6,90
2 5433 5,22 5,50 5,58

Le misure nelle posizioni 1 e 2 sono state utilizzate per appli
care il primo criterio, le misure nella posizione 3, a cella
estratta ed inserita, per applicare il secondo criterio. I dia=
grammi relativi appaiono in fig. 15 e 16. Si noti che come va=
riabile si & usato direttamente il CdR, anzich2 1/(CdR-1) come
nel seguito. La massa di rame che di variazione di reattivita
milla nello spettro aggiustato & stata ottenuta per interpola=
zione fra le masse di rame ricavate nelle due configurazioni.

I1 risultato &

122,5 g (1° criterio di Donahue et al.)

122 g (20 ] n " " )

4.2.4 - La struttura fine del flusso & stata misurata mediante
rivelatori di manganese, di diametro 1,9 mm e spessore 0,1 mm
nel combustibile, di diametro 5,5 mm e spessore 0,1 mm nel mo=

deratore, collocati nelle posizioni indicate in fig. 17. Le mi
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sure nel moderatore sono .state fatte lungo la direzione a 27°. Le
attivitd grezze sono state ridotte 1/v mediante la procedura indi
cata nel § 3. Le attivitd 1/v proporzionali ai flussi 1/& sono

state approssimate mediante le seguenti funzioni interpolatrici
2 4
(bu(r)= A t KV + T nel combustibile

¢‘M(r-)= C - B[I1(¥Mb)K0(X'mk)+ K1 (”mb)Ia("mﬂ] nel modera

tore

dove r misura la distanza nel centro della cella
X,. s inverso della lunghezza di diffusione nel moderatore, &
stato preso pari a 1/54 cm-1
b & il raggio della cella equivalente
aaﬂ%,az sono parame#ri liberi che vengono determinati col meto=

C,B ) do di minimi quadrati

Le attivitd sperimentali ridotte 1/v, nonch? le curve interpolan=
ti, sono riportate in fig. 17. La normalizzazione & all'unita ml
l'orlo del canale. A partire dalle funzioni interpolanti sono sta
ti calcolati i valori medi del flusso nel moderatore, lungo la di

rezione 27°, ¢,m (95) e nel combustibile, ¢U . 11 loro rapporto

vale

B..(%)
b,

= 1,59 + 0,03
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mentre il rapporto tra il flusso medio nella camicia e il flusso

medio in uranio risulta
?.,.
-_—= 1,19
Do

Infine il rapporte tra il flusso sul contorno, nella posizione in
cui si collocano le strisce di rame, e il flusso medio in uranio,

vale

@ (69,
By

Le misure di struttura fine su accennate sono state limitate alla

= 1,64 + 0,03

1¢ configurazione, in quanto si & ritenuto che l'effetto sul fat=
tore di svantaggio de;la variazione della componente epitermica,
dalla 1° alla 2° configurazione, fosse abbastanza piccolo, e co=
munque confrontabile con l'errore derivante dagli errori sulle
singole misure di flusso. Tuttavia, a titolo di conirollo di que
sta ipotesi, & stata eseguita una misura di struttura fine con fo
glie di Mn, nella 2° configurazione, limitata perd al solo modera

tore,

Per controllare poi l'influenza sul risultato finale del tipo di
rivelatore utilizzato, & stata fatta,sempre nella 2° configurazio
ne, una misura di struttura fine con foglie di Cu, di diametro
5,5 mm e spessore 0,1 mm, ancora limitata al solo moderatore e

lungo la direzione 27°,
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La tabella qui sotto riassume i risultati di queste die misure,
che vengono confrontati con quelli della misura completa di
struttura fine, dianzi descritta. Le grandezze coﬁfrontate so=
no il flusso medio nel moderatore e il flusso al bordo della
cella, sempre s'intende lungo la direzione 27°, normalizzati

all'unitd sulla superficie interna del moderatore.

Tabella 4.2.4 - Confronto tra misure diverse di struttura
fine, nel moderatore.

6%\ (95)/¢'m CC) ¢~n (bleb )/¢m (C)

Brookhaven 1, Mn 1,15 1 1,19
Brookhaven 2, Mn 1,14 1,18
Brookhaven 2, Cu 1,13 1,17

I risultati coincidono entro gli errori sperimentali, stimati

dell'ordine del 2%.

Si passa dal flusso medio nel moderatore, lungo la direzione
27°, al flusso medio nel moderatore, mediato su tutte le dire
zioni, moltiplicando per un fattore correttivo, calcolato me=
diante il metodo eterogeneo, e che qui vale 1,002, Per corirol
lare la validitid della teoria usata, sono state fatte misure
di struttura fine lungo la diagonale della cella, con rivelato
ri di Mn e di Cu, nella 2° configurazione. Nella tabella

4.2.5 sono a confronto i risultati delle misure fatte con le
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previsgioni teoriche.

Tabella 4.2.5 - Variazione azimutale del flusso nel modera=
tore. Confronto fra teoria ed esperienza.

6(2)/ g(1) !

Direzione ; , »
teorico ! speriment.(Mn)!speriment. (Cu) !

i | |

27°(raggio eq.) 1,18 ! 1,18 ! 1,17 !
f | t

45°(diagonale ) 1,20 ! 1,20 ! 1,20 !
t f f

! ! !

Gli indici 1 e 2 si riferiscono rispetiivamente alla superficie
interna del moderatore (bordo del canale) e al contorno della

cella.

Noto 1'andamento del flusso di struttura fine, si .pud calcolare
il fattore di utilizzazione termica della cella non avvelenata.

Si trova

f =0,893

I1 fattore correttivo da applicare al flusso QS/b,%%) per tene=
re conto della depresione locale prodotta dal rame & stato cal=
colato secondo il metodo descritto nel § 3. ed & risultato pari

a (1/1,015),
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4.2.5 — Disponiamo ora di tutti gli elementi necessari per il cal

colo di Koo. Si ha

K,,~1 = 0,071

Questo risultato coincide con quello di una misura preliminare,

fatta seguendo una procedura meno raffinata.

TABELLA RIASSUNTIVA DEI PRINCIPALI RISULTATI OTTENUTI NELLA

ESPERIENZA SUL RETICOLO DI BROOKHAVEN.

Grandezza 1°configuraz.!2°configuraz. !Spettro aggiustato
1)

CelR (Au) 6,9 5,6 5,9

A 2)

(6/3,) 1,0041 1,0078 -

dM/dp gig Dl 3061072 1 3,9x107 3,9x107
Ag/IM wmje Pt 0,403 0,444

My.r 17,6 123,3 122

E'm /¢g 15:9 ==
¢/b19b]/¢v 1,64
& (6,989, 1,015

] 0,893

k -1 0,07

1]
(]

]
]
]
]

]
[
]
[]

1) Media di misure a diverse quote, lungo lo spigolo della cella di
prova.

2) Dedotto dal rapporto al Cd dell'oro.

3) Le masse s'intendono gid corrette per 1'assorbimento non 1/v e
ridotte al wvuoto.

)
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4.3 CEA - B1 B29.2 .

4.3.1 = In fig. 18 e 19 sono riportate le mappe di caricamento
del reattore RB1 per le due configurazioni critiche considerate,
menire il reticolo in prova & rappresentato in fig. 20. Gli ap=
piattimenti realizzati sono visibili in fig. 21 e 22, che ripor
tano misure di flusso totale ed epicadmico effettuate a diverse
quote, con rivelatori di Au medi o ricoperti di Cd, e a celladi

prova inserita.

4.3.,2 - Le tabelle 4.3.1 e 4.3.2 e 1la fig. 23 illustrano la di=
pendenza della variagione di reattivita A@) dalla massa di rame
aggiunta M. Per la prima configurazione sono state impiegate
quattro masse di rame (208,38 g; 236,93 g; 255,80 g; 303,51 g),
la pressione standard essendo 362,6 mmHg, e la temperatura del
reattore 17°C. Ogni misura completa (reattiviti a cella inseri
ta - reattivitd a cella estratta) & stata ripetuta: la differen

za & risultata normalmente inferiore a 0,3 pcm.

Data la buona ripetibilitad ottenuta, nell'effettuare le misure
per la seconda configurazione si sono ancora adottate quattro
masse di rame (208,73 g; 236,99 g; 256,90 g; 304,34 g) alla

pressione standard di 362,4 mmHg e alla temperatura di 17,5°C,

ma una sola misura & stata ripetuta, a titole di controllo.

Riportiamo per comoditd i coefficienti delle due rette interpo

lanti di fig. 23. Scritta come di consueto l'equazione della
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Tabella 4.3.1 — Risultati delle misure

di periodo. 1°configurazione.

misura ! M (u P, to ) Q € p standeed Ag
ne° (g) (mmHg)! (°C) !(mmHg) }(pcm) | (pem) (pcm)

1 255,80t 362,7t 19,0 | 362,571 21,14 1 21,11 5 2,09

2 - 362,71 19,0 | 362,57 23,23 | 23,20 !

3 255,801 362,71 19,0 | 362,57} 21,61 | 21,58 § .62

4 - 362,71 19,0 | 362,57} 23,23 } 23,20 '

5 - 362,7¢ 18,0 t 362,631 23,65 | 23,68 g 4,59

6 236,931 362,7! 18,0 | 362,631 28,24 ! 28,27 !

7 - 362,71 18,0 | 362,631 23,63 ! 23,66 g 4,90

8 236,93} 362,4! 18,0 ! 362,331 28,84 ! 28,60 !

9 - 36297 1895 362160 23’13 23913 g 17 65
10 208,38 362,81 18,5 | 362,70! 40,69 ! 40,78 !
11 - 362,81 18,5 362,701 22,75 | 22,84 g 17,22
12 208,38t 362,71 19,0 t 362,57) 40,09 ! 40,06 !
13 - 362,7) 18,5 | 362,60} 31,76 ! 31,76 g 22,91
14 303,51} 362,81 18,5 | 362,70} 8,76 | 8,85 ’
15 - | 362,8! 18,5 | 362,701 31,87 | 31,96 g 23,06
16 303,511 362,7¢ 18,5 | 362,60! 8,90 8,90 !

Tabella 4.3.2 - Risultati delle misure

di periodo. 2°configurazione,

: M G Py L P g  {Qpstardand A
e 1 (g)  |(mig)] (°c) !(mmig) | (pem) | (pem) (pom)
1 304,341 362,7} 21,0 [ 362,47} 21,41 | 21,47 g 11,95
2 - 362,71 21,0 | 362,47} 33,36 | 33,42 ’

3 304,34} 362,7f 22,0 | 362,40} 22,05 | 22,05 g 11,92
4 -} 362,71} 22,0 | 362,401 33,97 | 33,97 ’
41 256,901 362,4{ 27,0 | 361,77} 37,67 | 37,10 g 7.89

48 - 1362,4} 27,0 | 361,77} 29,78 | 29,21 ’
61 - 362,31 24,0 | 361,87) 25,12 ! 24,64 g 16.31
62 236,991 362,41 24,0 | 361,97} 41,34 | 40,95 '
63 - 1362,5{ 24,5 ! 362,04} 24,53 | 24,21 g 28,69
64 208,73} 361,8} 25,0 | 361,31} 53,88 | 52,90 '
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retta sotto la forma.
AQ = bM- Mo)

dove il coefficiente angolare b = QAQ/ oM rappresenta la va=
riazione di A€>(pcm) per grammo di rame e Mb(g) la massa di ra=

me che di variazione nulla di reattivita, si ha

Tabella 4.3.3 — Coefficiente b = QAQ/BM e massa Mo .

: [ b 3 M |
1° configurazione -0,422 + 0,004 249,6 + 0,5
2° configurazione -0,423 + 0,004 276,0 + 0,5

La correzione per l'effetto dgll'a.ria, in questa serie di misu=
re, & stata fatta per via puramente sperimentale come descritto

nel § 3.

All'wopo, per la 1° configurazione si sono eseguite altre gquat=
tro misure complete di ./_\Q; , due utilizzando la massa di rame

di 208,38 g, alla pressione standard di 225,2 mmHg e 604,3 mmHg,
le altre due utilizzando la massa di rame di 303,51 g, alle ses
se pressioni standard. Tutte le misure sono state ripetute,con

un totale quindi di otto misurazioni. A queste misurazioni van
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no aggiunte quelle giad eseguite, per entrambe le masse, alla pres
sione standard 362,7 mmHg, e anch'esse ripetute. Concludendo, per
ciascuna delle due masse di rame suddetie sono state eseguite sei
misure dj.[}e a tre pressioni diverse: questi dati sono stati ri=
portati in un grafico (p,_lg),fig. 24,e interpolati con rette, i

cui coefficienti angolari sono risultati

EYAY?)
( DA‘“ ) M = 208 38 = 0,0306i0,0008 pcm/
1%configurazione ° = y e
( 200 ) . .
0 P M = 303,51 = 0,0295+0,0007 pem/

/mfg

I1 coefficiente di pressione QZXQ,EBP risulta indipendente dalla
massa di rame, entro gli errori sperimentali. Si & quindi preso il
valore medio dei due coefficienti come coefficiente di pressione

definitivo della prima configurazione da impiegare nella correzio

ne per l'assorbimento nell'aria:

CIAY

T = 0,0300 + 0,00055 pem/mmHg

1°configurazione
Per la 2° configurazione ci siamo giovati dell'indipendenza del
coefficiente di pressione dalla massa adoperata per eseguire tut=
le le misure servendoci di un'unica massa (256,90 g) ma a tre di=
verse pressioni stgndard anziché due, e precisamente a 160,1,
218,9 e 280,7 mmHg. Tutte le misure sono state ripetute. Bisogna

poi aggiungere la misura alla pressione standard di 362,7 mmHg

N
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(anch'essa ripetuta) che & stata gid utilizzata nel calcolo dibe
Mo. In totale sono otto valori di‘AQ in corrispondenza di quatiro
pressioni diverse, interpolando i quali si ottiene

YAV
2° configurazione —— = 0,0248 + 0,0017

p -
E' da rilevare che, malgrade il maggior numero di misure, l'erro=
re standard & aumentato notevolmente per via di una minor ripeti=
bilitd delle stesse (dovuta probabilmente a cause accidentali
esterne). Cid appare chiaramente anche dalla fig. 24, in cui sono

riportati i risultati sperimentali e le rette interpolanti.

Le correzioni da apportare, calcolate come descritto nel § 3, ri=

sultano allora

M

1°¢ configurazione .i_f = 0,071 g/mmHg , p?gZL= 25,8+1,5 g
dp dp

2° configurazione éﬁk. = 0,0586 g/hmHg ,733&1& =21,2+1,5 ¢
r o jo

e le masse di rame ridotte al vuoto, Moo’ diventano

10 configurazione Moo

2° configurazione Moo

]

223,8 + 1,6 g

1]

254,8 + 1,6 g

(gli errori della 1° configurazione sono stati indicati come ugua

1li, prudenzialmente, a quelli della 2°).
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La correzione per l'assorbimento non 1/v & stata effettuata come
indicato nel § 2, servendosi dei rapporti al cadmio del mangane=
se, risultati uguali a 0,0532 per la 1° configurazione e 0,0611

per la 2° configurazione (n. 4.3.3). Si ottiene

225,7 + 1,6 g

fl

19 configurazion M
nfiguraz e 1/v

It

2° configurazione M1/ﬁ 257,6 + 1,6 g

4.3.3 — Le misure di rapporto al cadmio sono state effettuate
con rivelatori d'oro e di manganese, posizionati nei punti omolo
ghi F4y\ (al piede di un apotema, fig. 25) a quota 0,+10,-10
cm e 0,+10 cm rispettivamente dal piano di mezzeria della cella.

I valori medi dei rapporti al Cd dell'Au nelle posizioni M1 M3 o]

M, M2 M3 a cella centrale inserita o estratta (nel seguito indi=

cati semplicemente con "cella inserita", "cella estratta") e nel

le posizioni M5 M8 a cella inserita (indicati com "celle adiacen

ti"), sono riportati in tabella 4.3.4. Nella medesima tabella
appaiono, con le stesse indicazioni, i rapporti al Cd -del Mn,que
sti ultimi misurati sempre in M, M_ M. M a cella inserita e e=

12 3 4
stratta, ¢ in M5 M, a cella inserita.

8

Tabella 4.3.4 -~ Valori medi di CAR(Au) e CaR(Mn).

CdR(Au) ! ¢dr(Mn) !

1°conf, ! 2° conf, ! 1° conf., ! 2° conf. !

1 v ! 1

cella inserita ! 5,57 } 5,025 | 18,68 | 16,40 J
cella estratta ! 5,445 } 4,80 ! 18,22 | 15,51 !
celle adiacenti! 5,495 | 4,82 ! 18,24 | 15,20 !
! ! ! !
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I valori dei rapporti al cadmio dell'uno e dell'altro rivelato=
re nelle posizioni M1 M2 M3 M4, alle diverse quote, si discosta
no in media dell'1,5%, e similmente per le posizioni M5 M8’ il
che significa una buona precisione nelle singole misure, e an=
che che il flusso totale ed epicadmico hanno una buona simmetria
nel piano della sezione normale. Ai valori medi elencati nella

tabella si pud assegnare un errore del 0,7%.

Le misure degli indici Pu/b, per la prima e la seconda configu=
razione, sono riportate in tabella 4.3.5 e in fig. 26, dove com
paiono anche i valori dell'indice Pu/U ottenuti dal CEA per lo

stesso tipo di reticolo, e i risultati di un calcolo teorico e=

seguito mediante il ocodice THERMOS.

Appare chiaramente che la nostra 1° configurazione ha uno spet=

tro molto vicino a quello realizzato nelle esperienze CEA.

Calcolando il valor medio dell'indice Pu/U nel combustibile con
opportuna interpolazione sui due valori disponibili e proceden
do come nel § 3 - 3.2.3, si ricavano le sezioni efficaci del

combustibile

y
Oy -1
1° configurazione }fa = 0,35576 cm

2 -1
2° configurazione ZE: = 0,35583 cm
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Tabella 4.3.5 - Misure di indice Pu/U .

Quota(cm) riferi
= Pu
ta al piano di 1= —;;fg_maxwell
Posizione mezzeria della i
cella 1° conf. 2° conf.
Barra combustibile - 15 1,287 1,318
r =0,2cm
Barra combustibile - 15 1,263 1,290
r=1,0cm
NH 0 1,154 1,181
M1 ** 0 1,161 1,188
M2 0 1,151 1,189
M2 *% 0 1,160 1,191
Diagonale mattione
centrale - 15 1,166 1,194
r=255cm
Diagonale mattone
centrale - 15 1,155 1,179
r = 15,6 cm

*%*  Le misure contrassegnate dall'asterisco sono state effettua

te a cella estratta .
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4.3.4 - Le curve di struttura fine del flusso 1/v, ottenuto inter
polando,come descritto in § 3 - 3.3.3, 1l'attivazione di foglietti
di Mn, corretta per 1l'assorbimento non 1/& e normalizzata in modo
arbitrario, sono riportate in fig. 26 e 27. In fig. 28 diamo un
confronto diretto tra i flussi (nel combustibile e lungo la dire=

zione a 27°) ricavati nelle due configurazioni.

le espressioni analitiche delle curve interpolanti sono:

1°onfigurazione

~ combustibile ¢U(F)= 1,5470+O,24987r2+0,051662r4

— moderatore,dire= ¢,.(r%) = 35,0325-29,8025 I_(r/54)-
zione 27° -0,814504 X (r/54)

2%onfigurazione

- combustibile ¢U (r)= 1,571 O+O,02118r2+0,059353r4

- moderatore,dires= Q&n(ﬂgh)= 38,7319-33,4633 I _(r/54)-
zione 27° -0,825949 X, (r/54)

In fig. 29 e 30 abbiamo anche riportate per completezza le attivi
t3 grezze lungo il lato della cella (i rivelatori sono inseriti in
un apposito cassetto ricavato nella grafite). Queste misure sono
perd meno precise delle alire, e abbiamo preferito non farne uso

nei calcoli successivi.

Riportiamo in tabella 4.3.6 i valori medi del flusso nel combusti
bile e lungo la direzione a 27°, definiti in 3.3.3, la deviazione

standard e l'errore standard in percentuale,
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Tabella 4.3.6 -~ Flussi medi ed errori statistici

1° configurazione | 2° configurazione

Combust. !Dir. 27° !Combust. ;Dir. 27°

n (numero delle
misure)

16 15 14 17
6. =3 (%) 1,892 3,395 1,897 3,384
{it m

1 ‘/Z(¢[:lr .;rtr) 0,44% 0,56% 0,84% 0123%

1 Z(¢ "¢5 r7l
E;.t‘( 'n?;__f;;_ 1,1%, 1,4%, 2,2%, 0,56%,

Noti i flussi medi lungo la direzione a 27°, meltiplicando per
il fattore correttivo 1,016 (1° metodo, § 3 = 3.3.3) si ricava

no i flussi medi nel moderatore.

I flussi medi nel moderatore possono perd essere valutati an=
che col metodo dei triangoli o settori (2° metodo, & 3 -3.3.3)
dato che per questo tipo di reticolo disponiamo di misure di

flusso sull'apotema e sulla diagonale della cella. I risultati

1° configurazione B = 3,465
2° configurazione ¢m~ = 3,440

sono da ritenersi un po' pil precisi di quelli ricavati a par=

tire dal 1° metodo, Nel calcolo del fattore di utilizzazione
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termica si & percid fatto uso di questi, moltiplicati per il
fattore correttivo 1,003. I flussi medi nel moderatore, cal=
colati coi due metodi e corretti con gli opportuni fattori

sono riassunti in tabella 4.3.7.

Tabella 4.3.7 - PFlussi medi nel moderatore,

; ; 1° metodo ; 2° metodo }
19 configuraz. 3,451 3,439
2° configuraz. 3,476 3,451

Un'analisi degli errori delle misure di struttura fine (Appeg
dice G) mostra che l'incertezza sui valori medi dei flussi &

all'incirca dell'1%, il che appare abbastanza ben confermato

dai risultati della tabella.
Un altro dato importante & il flusso perturbato alla superfi=
cie del rame ¢m,\[b'95> , ciod ¢w(b,95 ) moltiplicato per il &

tore correttivo 0,985 (§ 2 - 2.3.4). Si ha

1¢ configurazione ¢ﬁ‘{b,95)

3,477
2° configurazione ¢4'“(b13b) = 3,4475

Nella tabella riassuntiva alla fine del paragrafo sono ripor=
tati i pitt importanti rapporti dei flussi e flussi medi, non=

ché il fattore di utilizzazione termica, relativi alle due
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configurazioni. Alcune grandezze sono anche state interpolate al
lo spettro corretto, cioé lo spettro che si realizza nel reticolo
infinito (determinato col 1° criterio, v. oltre) e sono stati ese

guiti calcoli teorici di confronto utilizzando il codice THERMOS.

4.3.5 — Applicando le formule del § 2.4.1 si trovano i valori di

KO

o

e (K”-1);fcella esposti in tabella 4.3.8.

Tabella 4.3.8 - Valori di K -1 e (K°°—1)2;u*per le due confi=

gurazioni,
K -1 (x_-1)7 —
oo oo cella
1° configuraz. 0,09479 27,51 x 1072
2° configuraz. 0,1071 31,36 x 107

Per interpolare a spettro corretto c¢i siamo serviti di entrambi i
criteri di Donahue et al.,, riferiti a due tipi di rivelatori (Au
e Mn). I diagrammi relativi appaiono in fig. 31,32,33,34; per
maggior precisione, in tabella 4.3.9 riportiamo i valori di 1/
/(CdR—1) a cella centrale inserita ed estratta e nelle celle adia
centi per le due configurazioni e i due rivelatori, ed insieme i
valori di 1/(CdR-1) a spettro corretto ricavati applicando i due

criteri, con l'aiuto di elementari calcoli di geometria analitica.
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Tabella 4.3.9 - Valori di 1/(CdR-1) a spettro corretto.

1° configuraz. H 2° configuraz. ! spettro cor=!
Riv. guraz | gura i pre%%o t

1 1 J(CdR~1) V A/(CAR 1)
%G!R-ﬂc %JR-?)E /{(JR"?)A %CJR"I)C é(olR-l)E '/{UR-I)A ’1Dcr‘“-' 2%rit

Au | 0,218810,225010,222510,2484510,263210,261810,207410,1973

Mn 10,05656{005807]00580040,06493{006892}0070421005358{005146

Come si vede, lo spettro corretto & individuato da un valore di
1/(CdR-1) pilt basso di quello di entrambe le configurazioni(cel
la centrale); cid significa che le due configurazioni risultano
entrambe pilt dure del reticolo infinito, anziché, come si do=
vrebbe, l'una leggermente pil molle e 1l'altra leggermente piu
dura. Cid appare dovuto al fatto che per ottenere un buon ap=
piattimento assiale del flusso e un buon margine di reattivita
si & dovuto aggiungere molto combustibile nella zona del buffer
esterno. La conseguenza & comunque che la valutazione di X __-1
e di (K°°—1):Zcella a spetiro corretto viene ad essere effettua
ta con una estrapolazione anzich& con una interpolazione (fig.
35 e 36) fatto quest'ultimo negativo perché le estrapolazioni

generalmente comportano minor precisione.

I risultati sono riportati in tabella 4.3.10.
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Tabella 4.3.10 - Valori di Koo-1 e di (K°0—1) chella *

- 1 - 1

Rivelatori foo 1 ! (Koo 1)2Ece11a :

1°criterid;2°criterio; 1°criterio ;2° criterio ;
Au 0,09005 0,08586 26,03x107° 24,72;:10“5
Mn 0,09041 0,08729 26,14x1o‘5 25,16x1o"5
media sui 5 -5

due rive= ! 0,090235 | 0,086575 ! 26,085x10 “t 24,94x10
latori

Col 19 criteric si ha, nonostante lfinconveniente dell'estrapo=
lazione, un ottimo accordo tra i valori di K__-1 ottenuti coi

due rivelatori (30 pcm), mentre col 2° criterio si trovano valo
ri che differiscono tra loro abbastanza notevolmente (150 pcm).

La differenza tra i due criteri @ ~ 350 pem.

E' probabile che il 1° criterio (cdla centrale - celle adiacen=
ti) sia percid da preferire. Nella tabella riassuntiva abbiamo

riportato solo i valori di K -1 e (K -DZ , ottenuti me=

cella
diando sui due tipi di rivelatore e adottando il 1° criterio,
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Tabella riassuntiva dei principali risultati ottenuti per il reticolo

CEA B1 B29.2

! Grandezza { 1°configuraz. }2° configuraz. }spettro correko |}
I
2Ap /M 0,422 pen/g 0,423 pem/g -
MO 249,6 g 276,0 g =
QAQ/DP 0,0300 pem/mmHg!0,0248 pem/mmHg =
M 223,8 g 254,8 g =
(%/60) Ao N 1,0085 1,0110 =
M1/v 225,71 & 257,6 g .=
@/ By 1,275 1,271 -
../ g, (1omet)] 1,824 1,814 1,827(1°%zr. ,Mn)
/Py (20met)] 1,838 1,820 1,844(1 °cr. ,Mn)
%, /P, (THERNOS) - - 1,852
-— ’ —
Esm(bfab)/gu 1,838 1,818 =
;é,;,\(b,‘c”,;)/gfceu°L 1,021 1,019 -
f (2°met) 0,887 0,888 0,887(1°%r. ,Mn)
£ (THERMOS ) = - = 0,888
1/(Car(Au)-1 )C 0,2188 ©0,24845 0,2074 (1°crit.)
1/(Car(Mn)-1 )C 0,05656 0,06493 0,053585(1°cr, )
Pu
-P—u/% . 1,155 1,179 1,146 (1%crit.,
a 156 mm dall'as Mn)
se della barra
Pu/U 1,263 1,290 1,253 (1°crit.,
Pu/U maxw, Mn)
a 10 mm dall'as=
se della barra
K, -1 0,09479 0,1071 8é82°23 {1 e,y
_5 _5 rivelatorl
(Koo=1)T 174 27,51 x 10 31,36 x 10 26,085x10'5(c.s.)§
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4.4 CEA - B1 T5,

4.4.1 -~ Per questo tipo di reticolo ci si & preoccupati di otte
nere una maggior conoscenza degli effetti spettrali che, di sar
sa importanza nelle misure relative al reticolo di Brookhaven,

si erano rivelati invece importanti nelle misure relative al re
ticolo CEA B1 B29.2. Sono state percid realizzate tre configu=
razioni critiche, le cui mappe di caricamento sono riportate in
fig. 37, 38, 39. 1I1 reticolo & rappresentato in fig. 40. Gli

appiattimenti ottenuti sono visibili in fig. 41, 42, 43.

4.4.2 — Le tabelle 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 e la fig. 44 illustrano
la dipendenza della variazione di reattivita Z}e della massa di
rame aggiunta M. Per la prima configurazione sono state impie=
gate quattro masse di rame (236,84 g; 256,42 g; 304,45 g;
310,38 g), la pressione standard essendo 290,3 mmHg e la tempe=
ratura del reattore 19°C. Nella seconda configurazione sono sta
te impiegate tre masse (237,53 g; 257,58 g; 310,48 g) alla pres
sione standard di 255,4 mmHg, e nella terza configurazione quai
tro (237,26 g; 282,23 g; 304,47 g;323,85 g), alla pressione san

dard di 290,5 mmHg. Nessuna misura & stata ripetuta.
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»

Tabella 4.4.1 - Risultati delle misure di periodo -1% configurazione,

mEre i Mo Py 1 L P € 1Qruwmin! AQ
() (mmHg) 1(°cC) (mmHg)! (pem) (pcm) (pem)

2 256,42 1290,3 | 25,0 | 288,95147,54 146,326 | . (o
3 - 290,4 1 25,4 ! 289,03132,78 131,636 '
4 304,45 1290,3 ! 25,8 | 288,91131,30 130,047 | . .o
5 - 290,13 26,0 | 288,90!132,52 131,257 !
7 236,84 1290,3 | 25,6 | 288,92{52,75 {51,506 [ o
6 - 290,3 25,0 ! 288,95{33,56 132,346 !
9 310,38 1290,3 | 27,0 ! 288,84129,02 127,708 ”8
8 - 1200,3 1! 25,9 | 288,90!31,84 130,582 { ~ 2973
p standard = 290,3 mmiHg

Tabella 4.4.2 ~ Risultati delle misure di periodo -2% configurazione.

mewal Mo b o bGP g 1Qptankerd | AR
(g) (mmHg)! (°c) !(mmHg) ! (pem) ! (pem) (pem)
4 310,48 | 255,1 | 26,0 | 253,85} 38,58 | 37,182 } . .
3 - 255,1 | 26,0 | 253,85} 37,35 | 35,952 '
6 257,58 |} 255,2 | 24,0 ! 254,04} 55,19 | 53,968 15,849
7 - 25592 24?2 254’03 39735 38r119 !
9 237,53 | 255,4 | 23,2 } 254,28} 60,22 } 59,212 +21,498
10 - 255,4 | 25,0 | 254,19} 38,80 ! 37,714 !
p standard = 255,4 mmHg




Tabella 4.4.3 ~ Risultati delle misure di periodo -3% configurazione.
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misura

no Meu Po te Lié €  1Qpdmkr § AQ
(g) (mmHg)! (°C) {(mmHg) ! (pcm) ! (pcm) (pcm)

1 304,47 | 290,5 | 25,0 | 289,15} 32,13 | 30,915 | _ 5,660

2 - 290,5 t 25,0 ! 289,15} 26,47 | 25,255 !

3 237,26 1} 290,5 ! 25,0 ! 289,15} 50,46 | 49,245 +23,920

4 - 290,4 ! 25,0 | 289,05! 26,63 | 25,325 '

6 282,23 290,6 28,0 289,09 36,79 35,519 +12,190

7 - 290,6 ! 28,0 ! 289,09! 24,60 ! 23,329 !

9 323,85 | 290,5 | 28,0 | 288,96} 25,87 | 24,485 | | 290

8 - 290,5 | 28,5 ! 288,961 24,58 | 23,195 !

p standard = 290,5 mmHg

Riportiamo in tabella 4.4.4 i coefficienti

delle rette interpolanti di

fig. 44, poste sotto la forma AQ= b - Mo). Si ha

Tabella 4.4.4 - Coefficiente

b -

BAQ/aM e massa M .
)

b M
1@ configurazione - 0,308 + 0,017 301,2 + 2,2
2% configurazione - 0,2775+ 0,002 314,9 + 0,4
3% configurazione - 0,264 + 0,0008 327,7 + 1,7

N
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Per la correzione dell'effetto dell'aria, 1% configurazione, si
sono eseguite in totale cinque misure complete di AQ , utiliz=
zando una massa di rame di 304,45 g, alle pressioni standard di
170,3, 205,2, 290,3, 359,8, 721,0 mmHg. Per la 3% configurazio
ne si & potuto disporre in totale di tre misure, alle pressio=
ni di 195,4, 378,6, 290,5 mmHg, con una massa di rame di 304,58

g. I coefficienti delle rette interpolanti (fig. 45) sono ri=

sultati :
2 A¢
1% configurazione D’F’ = 0,02355 + 0,0011
: 24¢
3% configurazione S = 0,0173 + 0,0056

Non sono state eseguite misure per la 29 configurazione, perchi,
dato che si tratta di una correzione, sia pure rilevante, si &
considerato sufficiente ricavare il valore di DAQ/BP , per la
2% configurazione, attraverso una semplice interpolazione: indi=
viduate la 1% e 3% configurazione médiante i rapporti al cadmio
CdR(Au) dell'oro sul contorno della cella di prova, o meglio me=
diante 1/(CdR(Au)-1), il valore di 9A Q/Db corrispondente al
valore 1/(CdR(Au)-1) della 2% eonfigurazione risulta

e
op

2% configurazione = 0,0184

Le masse di rame ridotte al vuoto, Moo' sono cosi

1% configurazione Moo = 279,0 + 2,7
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2% configurazione Moo = 298,0
3% configurazione Moo = 308,7 + 6,4

La correzione per l'assorbimento non 1/& ¢ stata effettuata ser=
vendosi dei rapporti al cadmio del rame, adottato in questo ci=

clo di misure come il tipo di rivelatore piu adaito per tale sco
ro (§ 3 - 3.2.2).

Per la 2% configurazione anche questa correzione & stata esegui=
ta interpolando sulle correzioni calcolate per la 1% e la 3% Si

ottiene

283,9 + 2,8

1¢ confi i M

configurazione 1 fo

o . . -
2% configurazione M1/b 304,6

3¢ configurazione M1/§ = 315,9 + 6,5

4.4.3 — Le misure di rapporto al cadmio sono state effettuate con
rivelatori di rame, d'oro e di manganese. In questa serie di misu
re si & cercato, come gii detto, di assegnare ad ogni rivelatore

una funzione specifica: cosi, la correzione per l'assorbimento ron
1/v nel rame viene fatta utilizzando rivelatori di rame, la corre
zione analoga per le misure di struttura fine (eseguite con manga
nese) con rivelatori di manganese, 1l'aggiustamento dello spettro

(criteri di Donahue et al.) con rivelatori d'oro, elemento che ha

risonanze a energia piuttosto bassa, come 1l'uranio.

I rivelatori d'oro sono stati posizionati nei punti M, M, e M_ M

13 58
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(fig. 25) a quote 0, +10, -10 cm dal piano di mezzeria della cel=
la, i rivelatori di rame nel solo punto M2 a quota +10 e -10 cm,i

rivelatori di manganese nel solo punto M, a quota O e +10 cm. I

1
rivelatori di Cu e Mn sono stati impiegati soltanto nella 1° e 3°
configurazione, nei casi cioé in cui si sono fatte le misure com=
plete della massa di rame che di variazione nulla di reattivita
(abbiamo visto che per la 2° configurazione le correzioni sulla

massa di rame sono state eseguite per interpolazione) e le misure

di struttura fine (v. oltre).

In tabella 4.4.5 abbiamo riportato i valori medi delle varie misu
re, e precisamente: per i rivelatori di Au, la media dei valoriin
M1 e M3 ("cella centrale") e in M5 M8 ("celle adiacenti”), alledi
verse quote, per i rivelatori di Cu la media dei due valori in M2
alle due quote ad esso relative, e similmente per i rivelatori di

Mn. Tutte le misure sono state eseguite a cella centrale inseri=

ta e avvelenata.

Tabella 4.4.5 ~ Valori medi di CdR(Au), CdR(Cu), CdR(Mn).

H ! CdR (Au) } CdaR(Cu) | CdR(Mn) !
. ‘ cella cella i cella i cella i
centrale adiacente centrale centrale
1%conf, 4,29 4,50 13,995 12,48
29%onf. 4,05 4,015 - -
3%onf. 4,00 3,87 11,54 11,25
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Ai valori medi sopra riportati si pud assegnare un'incertezza del

0,7%.

Le misure degli indici Pu/U sono riportate in tabella 4.4.6.

Tabella 4.4.6 - Misure di indice Pu/U.

1o (/)
posizione (Pu/h)maxwell
1° configurazione ! 3° configurazione
M1 1,2175 1,2438
M1 * 1,2156 1,2436
M, 1,2139 1,2494
¥, * 1,2045 1,2351
Le misure asteriscate sono state effettuate a cella estratta,
le altre a cella inserita avvelenata.

Tutte le misure di indice Pu/U sono state eseguite a quota zero

dal piano di mezzeria della cella di prova.

Per il calcolo delle sezioni d'assorbimento del combustibile, se
condo il formalismo descritto nel § 3 - 3.2.3, sarebbe necessa=
rio possedere il valor medio dell'indice Pu/U nell'elemento. In
mancanza delle misure opportune, abbiamo dapprima calcolato il

v
valore medio rh'zdel rapporto epitermico ;: (uguale al fattore



-87-

di Westcott moltiplicato 2/AT ) nelle posizioni M, M, in cui
& stata effettuata la misura (piede di due apotemi), poi, assu=
mendo che il flusso epitermico resti costante su tutta la cella,

Y
abbiamo stimato il valore medio di y nell'elemento mediante la

formula
v M <é7v'(b4)
v nw
elemento -
By (€lemento)
Ricavato ; s il calcolo delle sezioni efficaci secon

elemento
do le prescrizioni [8] ¢ immediato e da

0,3561

A
- . ZEV
1¢ configurazione a

A
3° configurazione Zf: 0,3563
Dato che la sezione efficace dell'uranio naturale non & molto sen
sibile allo spettro si pud ritenere che la presente tecnica di
estrapolazione, per quanto rozza € sostanzialmente affetta dalle
limitazioni della teoria di Westcott, sia sufficientemente cor=

retta,

4.4.4 - 11 flusso 1/& nel combustibile e lungo la direzione a 279
per la 1° e 3° configurazione, & rappresentato in fig., 46. Le e=
spressioni analitiche ddle due curve sono ( ¥, = raggio interno

dell'elemento in cm) :



1%configurazione

-~ combustibile

- moderatore,
direzione 27°

3%onfigurazione

-~ combustibile

- moderatore,
direzione 27°

¢w(r, 9,) =
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@ (r)=

+0,060138 (r-r; )*

9é»(”fz)=

54,4572 — 47,9853 I (r/s4)

- 1,3756 X _(r/54)

B, (r) -

+ 0,0872015(r-r;)4

62,5381 - 55,9445 I (F/54)

- 1,4102 X (r/54)

1,5488 + 0,48784 (r — v, )2 +

1,5726 + 0,45378 (r - v, )2 4

Riportiamo in tabella 4.4.7 i valori medi del flusso nel combu=

stibile e lungo la direzione a 27°, definiti in 3.3.3, la devia

zione standard e l'errore standard (in percentuale).

Tabella 4.4.7 — Flussi medi ed errori statistici.

19 configuraz. ; 3° configuraz. ;
combust, dir.27° combust. !dir,27°
(n°delle misure) 23 30 21 29
¢<fi1’ (= ¢'Y\'\ (86)) 1,746 3,390 1,763 3,385
9 ., -
- Z (P ¢’f"')z 0,69% 0,356 | 0,67% ! 0,58%
Gcy m-3
1 - B ,
2/ E (- B 1,44%, | 0,64%, 1 1,46%, | 1,07%,
Bpet o [n-3)
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1
I1 flusso perturbato alla superficie del rame ¢m (b,\%) ,cioé

¢% (b-9b) moltiplicato per il fattore 0,985 risulta

/
1° configurazione ¢% UD, 95 ) 3,5M

2° configurazione ¢L\ (b, 30 3,529

Nella tabella riassuntiva alla fine del paragrafo sono riporta=
ti i pid importanti rapporti di flussi e flussi medi (in parti=
colare, il flusso medio nel moderatore 5% & stato ricavato mol
tiplicando am\ (90 per un opportuno fattore correttivo, come

indicato nel § 3 - 3.3.3, 1° metodo) nonchz il fattore di uti=
lizzazione termica, per le due configurazioni estreme (la 1° e

la 3°).

Per la 2° configurazione, non essendosi eseguite misure di sirut
tura fine, si & ricorso alla consueta tecnica di interpolare ri=
spetto a 1/(CdR(Au)-1). Alcune grandezze sono anche state inter
polate allo spettro corretto, determinato col 19 criterio di Donrahue-

- Heineman, come indicato nel paragrafo seguente.

4.4.5 ~ Applicando le formule del § 3.4.1 si trovano i wvalori di

Kool & (Koo=1) 2,7, ©SPOSti in tabella 4.4.8.
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Tabella 4.4.8 - Valori d? Koo-? e,(K°°-1)chella per le
tre configurazioni.
K°°-1 (K°'-1);Z;ella
19 configuraz. 0,07361 36,69 x 1072
2° configuraz. 0,07761 38,03 x 1077
3° configuraz. 0,08019 40,40 x 1077

Per interpolare a spetiro corretto ci siamo serviti del solo pri
mo criterio di Donahue et al. (cella centrale - celle adiacenti)
riferito a rivelatori di Au; era stato rilevato infatti nel cor=
so0 dell'esperienza pfecedente che il primo criterio ha, rispetto
al secondo, risultati assai poco semsibili al tipo di rivelatore
adottato, cid che pud anche venir interpretato come un indice di
maggior validitd del primo criterio. Una volta stabilito di fa=
re affidamento solo su quest'ultimo ci & sembrato lecito di ri=

sparmiare sulle misure di rapporto al cadmio, servendoci di un

sol tipo di rivelatori.

I1 diagramma di Donahue et al. appare in fig. 47. Alle tre con=
figurazioni corrispondono tre punti P1 P2 P3, che si trovano a

un dipresso allineati., La retta interpolante (ottenuta coi mini
mi quadrati) interseca la bisettrice del primo quadrante nel pun

to
1/(Car(Au-1) = 0,3217 + 0,0070
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che definisce cosi il valore del rapporto al cadmio nel reticolo
infinito ("spettro corretto"). Considerando poi che il fatto che

P1 P2 P3 non giacciano esattamente sulla retta interpolante sia

dovuto all'imprecisione con cui sono noti i diversi rapporti al
cadmio (1,5%, v. fig.47), si assumono come veri punti rappresen=
tativi delle tre configurazioni Q1 Q2 QB' piedi delle perpendico

lari abbassate da P1 P2 P% sulla retta interpolante. Le ascisse

di Q, Q2 Q3 rappresentano i valori “aggiustati™ di 1/(CdR(Au)-1),

cella centrale, per le tre configurazioni. Essi risultano :

1° configurazione 1/(CdR(Au)-1)C age 0,3044
2° configurazione 1/(CdR(Au)—1)C agg = 0,3268
3° configurazione 1/(CdR(Au)-1) = 0,3342

C agg

Questi valori sono riportati in ascissa nel grafico di fig. 48,
mentre in ordinata somo stati riportati i valori di (K -1)/X.,
per le tre configurazioni. La parabola pagssante per questi tre
punti rappresenta approssimativamente 1‘'andamento di (K°°—1)/K°°
in funzione di 1/(CdR(Au)—1)C. In‘corrispondenza del valore a
spettro corretto di 1/(CdR(Au)—1)C (che questa volta & compreso
tra quelli della 1° e della 3° configurazione, ed & vicino a

quello della seconda) si legge:

K o—1
( X ) = 0,0708
oo spettro corretto
cui corrisponde
(Koo—1) = 0,0762

spettro corretto

Per (K°°—1);Z;e11a si trova

( 5

K°°—1):§;ella,spettro corretto 38,23x10
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Tabella riassuntiva dei principali risultati ottenuti per il reticolo

CEA__B1 T5
grandezza 1%config. !2°config. 3°config. spettro
corretto
?AQ /oM -0,308pcm/g -—0,2775pcmé —0,264pcm/g -
MO 301,2 g 314,9 g 327,7 ¢ -
20¢/?p 0,02355 | 0,0184 0,0173 ~
pcm/hmHg pcm/hmHg pcm/hmHg
M, 279,0 g 298,0 g 308,7 g -
G/ S, 1,0176 1,0221 1,0233 -
M1/V 283,9 &g 304,6 g 315,9 ¢ -
b / Du 1,235 1,234 1,233 -
O [Py (1omet) 11,951 1,933 1,929 1,938
¢4" (5,95)/% 2,046 2,010 2,002 -
, ——
o (6,9 Beotg. 1 19083 1,073 1,071 -

f 0,9255 0,9261 0,9262 0,9259
1/(car(au)-1), agg | 013044 0,3268 0,3342 0,3217
Pu/U, media sulle

posiz. M, W 1,216 1,239 1,247 1,234
Koo~ 0,07361 0,07761 0,08019 0,0762
(Koo-1) 3, 36,69::10‘5 38,03x1o'5 40,40110'5 38,23x1o‘5
cella
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5. CONFRONTO CON LA CORRELAZIONE C.E.A.

Per i reticoli BY1 B29.2 e T5 i risultati delle misure eseguite da noi
nell'RB1 sono pitt o meno direttamente confrontabili con quelli di mi=

sure corrispondenti eseguite dal CEA in MARIUS.
Nella tabella qui sotto sono messi a confronto i risultati ottenuti

per la costante di moltiplicazione infinita nelle due serie paralle

le di misure,

Confronto RB1-MARIUS - Costante di moltiplicazione

infinita.
Koo‘1 RB1 MARIUS
B1 B29.2 0,0902 0,0925
B1 T5 0,0762 0,0761

I risultati "RB1" sono quelli a spetiro aggiustato. Nei capitoli pre
cedenti si & detto come sono stati ottenuti. I risultati "MARIUS" so=
no stati dedotti da misure relative di buckling eseguite col metodo &
sostituzione(anche, per il solo reticolo B1 T5, da misure assolute di
buckling), calcolando le fughe per via teorica, secondo una versione

perfezionata del metodo di Benoist.

Abbiamo infatti:
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B1 B29.2

a) Misura assoluta di buckling:

B‘?, = 0,558 m 2 + 0,006
Bi = 0,638 m 2 + 0,006

Coi seguenti valori per 1l'etd e l'area di diffusione

T// = 379,2 cm2

Ty = 359,8 o’

L_f, = 348,8 cm2

l_i = 329,6 cm2
si trova

K -1 = 0,0864 + 0,0015

b) Misura di sostituzione:

132” - 0,558 mw 2 + 0,006
Bi = 0,629 m 2 + 0,006

Con gli stessi valori di sopra per l'eta e l'area di diffusione

sl ricava

K,, - 1= 0,0858 + 0,0015
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T5

E' stata effettuata solo la misura di sostituzione :

132,, - 0,294 m > + 0,002
Bi - 1,003 o 2 + 0,010

Valori dell'etd e area di diffusione :

Ty = 359:0 cm2
TL =349,5 om2
L2// = 200,1 cm2
‘-2_L = 195,9 cm2

Si trae

K -1 = 6,0723 + 0,0010

Tutti questi risultati ci sono stati forniti da M. Cogné, in una con=

versazione privata.

Poiché le misure in MARIUS sono state eseguite a pressione ambiente &
necessario correggere i valori sopra riportati di K , per la presenza
dell'aria. Disponiamo a questo scopo di calcoli CEA fondati su una

correlazione delle loro misure

cella
- F - ttla
Koo vuoto fvuoto, z a aria 0,9965 B1 TS
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Arriviamo cosi ai valori di Koo riportati nella tabella,
Nella tabella successiva invece sono messi a confronto i risultati ot

tenuti per il fattore di svantaggio, nelle due serie parallele di mi=

sure,

Confronto RB1-MARIUS. Fattore di svantaggio

- T MARIUS
G [ Ov RB1 CEA R 2479

B1 B29.2 1,844 1,789

B1 T5 1,938 1,880

I risultati RB1 sono stati interpolati allo spettro del reticolo infi
nito. Quelli MARIUS, che figurano nella seconda colonna sono tratti
appunto dal rapporto CEA R 2479. Per il confronto si richiede che il
fattore di svantaggio CEA sperimentale (seconda colonna) sia aumenta=
to preventivamente del 3%0. Infatti nel passare dalle attivita ai
flussi ammettiamo le attivitad misurate nel moderatore del 3%0, per te
ner conto dell'effetto combinato dell'autoschermo del rivelatore e
della depressione locale introdotta nel flusso immediatamente circo=
gtante. Noi applichiamo questa correzione alle attivitid misurate nel
combustibile, in quanto l'assorbimento del rivelatore & uguale a quel

lo dell'uranio asportato per creare la sede del rivelatore.
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L'applicazione di questa correzione ai risultati sperimentali CEA por

ta a un accordo perfetto tra le nostre misure e quelle CEA.

Anche le misure di indice Pu/U hanno dato esito complessivamente sod=
disfacente. I risultati delle misure fatte nell'RB1 sul reticolo B}
B29.2, per le due configurazioni critiche, sono riportati in fig. 49,
in funzione della distanza dall'asse della barra, insieme ai corri=
spondenti risultati francesi ottenuti in MARIUS. §Si osserverd che
1l'andamento dell'indice Pu/U nella cella, da noi misurato nell'RB1 per
due spettri diversi, & simile a quello MARIUS, 1'indurimento traducen
dosi in un aumento di livello dell'indice, uniforme su tutta la cella.
Percido per il reticolo Bl TS5 ci siamo limitati a misurare l'indice Pu/
/U al piede dell'apotema della cella. I risultati sono 1,216 per la
1° e 1,247 per la 3° configurazione, che conducono al valore 1,235 a
spettro corretto. Tale risultato & identico a quello di una misura

francese a 133,5 mm di distanza dal centro.

Dobbiamo perd ricordare che le nostre misure sono normalizzate allo
spettro esistente nella colonna termica del reattore RB2, considera

to come perfettamente termico.
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6. CONCLUSIONI.

Ci sembra di poter riassumere i risultati principali di questa espe=

rienza come segue:

1) E' stata definita una procedura sperimentale corrente e completa
per la misura della costante di moltiplicazione infinita dei re=
ticoli uranio naturale grafite col metodo della reattivitid nulla,
Lo stesso dicasi per la procedura di elaborazione dei risultati
sperimentali. La lettura dei successivi rapporti di avanzamento
pud dare una concreta misura del progresso fatto nel corso del la

voro,

2) L'errore su K,o-1 intrinseco alla misura pud, a nostro giudizio,
ridursi a meno di 200 pcm. Questo limite & stato raggiunto nel=
1'ultima esperienza sul reticolo/B1’T5. A questo proposito si &
visto che, nell'economia generale dell’'esperienza, conviene de=
terminare K_, in un numero di spettri maggiore di due (diciamo
tre o magari quattro) e alleggerire invece l'insieme di misure
richieste per la singola determinagione di Koo in uno spettro da
to, Pure assai importante si & rivelata la stima dell'effetto
dell'aria, per cui & stata messa a punto una procedura sperimen=
tale ad hoc, che ha il pregio di non introdurre nessun dato dal=

1'esterno nella valutazione dell'effetto stesso.
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3) La stima dell'errore sopra indicata vale beninteso a meno di erro
ri sistematici. Resta da fare per esempio una indagine completa
e risolutiva che consenta di scegliere, in funzione del reticolo
in esame, sia il miglior criterio di aggiustamento dello spettro,
sia il miglior indice spettrale. Resta pure da valutare 1l'effet=
to di una eventuale piccola curvatura del flusso nella regione di

misura.

4) L'accordo coi risultati CEA, ottenuto col metodo di sostituzione,
&€ molto buono. Riteniamo che cid costituisca una conferma indi=
retta della bontd e della precisione del metodo della reattivita
nulla. Incidentalmente, anche le misure di struttura fine sono

risultate in ottimo accordo con quelle CEA.
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Appendice A -

DATI E COSTANTI

Reticolo B1 B29.2

Q, = Raggio della barra di Uranio = 1,46 cm

3. = Raggio esterno della camicia = 1,566 cm

¢ = Raggio del canale = 3,5 cm

b = Raggio della cella avvelenata = 12,63785 cm

d = Lato della cella = 22,4 cm
Yu = Volume dell'Uranio = 391,75 cm3
V(1 = Volume della camicia di Al = 58,95 cm3
ch = Volume equivalente degli "“'end-caps" = 10,6028 cm3
V, = Volume equivalente totale di Al = 69,5523 cm3
Vin = Volume del moderatore = 27°796 cm3
Vit = Volume totale della cella =  30°105,6 cm3
{u = Lunghezza barra = 58,5 cm
(ce = Lunghezza elemento = 60 cm
Csu = Densitd Uranio = 18,94 gr/cm3
&m = Densita moderatore = 1,700 gr/cm3
5m = Densitd camicia = 2,699 gr/cm3
Nyzs = N° di atomi per om.10" 24 a3 32 = 3,4494.10'4
- -2

Nulﬁ = N° di atomi per cm3.10 24 di U238 = 4,76019.10
- -2

Nje = N° di atomi per cm”.10 24 4 m = ' 6,02723.10

w W

_ -2
N, = 0N° di atomi per cm .10 24 41 ¢ 8,528309.10

n
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235
a

Sezione d'assorbimento dell'U
2200 m/sec

L . ©38
Sezione d'assorbimento dell'U a
2200 m/sec

. . 239
Sezione d'assorbimento del Pu a
2200 m/sec
Sezione di fissione dell'U235 a
2200 m/sec
Sezione di fissione del Pu239 a
2200 m/sec

Sezione di assorbimento dell'U na=
turale a 2200 m/sec

Sezione di assorbimento dell'Al
a 2200 m/sec

Sezione di assorbimento del modera
tore a 2200 m/sec (senza aria)

Sezione di assorbimento del rame a
2200 m/sec

Lunghezza di diffusione del modera
tore

Lunghezza di diffusione dell'U

680,5

2,72

1026,7

579,9

740,6

7,5856

0,2301

3

317936010-

3,719

54

1,38

barns

barns

barns

barns

barns

barns

barns

barns

barns

cm

cm



Reticolo B1 T5

("33

y2sd

Raggio

= Raggio

Raggio
Raggio
Raggio
Raggio
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interno della barra di Uranio
esterno della barra di Uranio
interno della camicia
esterno della camicia

del canale

della cella cilindrica equivalente

Lato della cella

Volume

= Volume

Volume

Volume

= Volume

Volume

dell'uranio

della camicia di Al
equivalente dei tappi
equivalente totale di Al
del moderatore

totale della cella

Lunghezza barra

Lunghezza elemento

Densitd uranio

Densiti moderatore

N° di atomi per om>.10 "2
N° 4i atomi per cm3.10—2

Ne di atomi per cm3.10_

4
4
24

235
238

di U
di U
di C

235

Sezione di assorbimento dell'U a
2200 m/sec

238

= Sezione di assorbimento dell'U a

2200 m/sec

1,5 cm
2,5 cm
2,52 cm
2,72 cm
3,5 cm

12,63785 cm
22,4 cm

735,132 cm3
197,543 cm3

39,27 cm3
236,813 om3
27°796 cm3

30°105,6 cm3

58,5 cm
60 cm-
18,94 gr/cm3
1,7 gr/cm3
4
4

3,44940.10°
4,76019.10"

8,528309.10"2

680,5 barns

2,72 barns
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Sezione di assorbimento
a 2200 m/sec

del Pu239

235

Sezione di fissione dell'U a

2200 m/sec

Sezione di fissione del
2200 m/sec

Sezione di assorbimento
turale a 2200 m/sec

Sezione di assorbimento

Pu239 a

dell'U na=

del moderg

tore a 2200 m/sec (senz'aria)

Sezione di assorbimento
tore a 2200 m/sec (con

Sezione di assorbimento
2200 m/sec

Sezione di assorbimento
della camicia di Al

Sezione di assorbimento
dei tappi di Magnox

Lunghezza di diffusione
Te

Lunghezza di diffusione

A

del modera
aria)

del rame a
macroscopica
macroscoOpica

del moderato

dell'Uranio

[}

[}

]

1026,7

519,9

740,6

7,5856

3,7936.10

3?9833.10-

3,79

0,013870

0,00292

54

1,38

barns

barns

barns

barns

3

barns

3

barns

barns

cm

-1

cm

cm
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Appendice B -

DESCRIZIONE DEI RETICOLI E DELLE ATTREZZATURE

AUSILIARIE,

Reticolo di Latina.

La porzione di reticolo installata nella cavitd sperimentale dell'RB-1
contiene nove canali ricavati in mattoni di grafite di purezza nuclea=
re, provenienti da Latina, ognuno dei quali ospita tre elementi di com
bustibile sovrapposti del tipo MK1 del reattore di Latina (fig. 1). Lo
"stack" di mattoni di grafite ha le seguenti dimensioni principali: se
zione 60x60 cm, altezza 300 cm, ed & visibile, montato nella cavita

sperimentale dell'RB1, in fig. 2.

I mattoni sono fra di loro collegati, in direzione assiale mediante un
incastro a bicchiere, ed in direzione trasversale per mezzo di chiavel
te. Tali collegamenti sono leggermente laschi per agevolare le opera=

zioni di montaggio e smontaggio dell'insieme.

La colonna centrale dello "stack" & a sezione decrescente dall'alto ver
s0 il basso per permettere l'esitrazione dei mattoni di grafite relativi
alla sezione di prova ed assicurare nel contempo il necessario appoggio

ai mattoni sovrastanti.

A
La sezione di prova & stata realizzata in due modi differenti: con due

mattoni di altezza 245 mm per la misura di f, con un solo mattone di
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altezza 490 mm per le misure di reattiviti col metodo di confronto col

vuoto,

Tali mattoni'sono stati ricavati da un mattone del reticolo di Latina,
previa determinazione accurata della densitd eseguita su provini cilin
drici ricavati dai terminali del mattone ed eliminazione delle scanala
ture con 1l'inserzione di forza di listelli di grafite della stessa pro

venienza,

Le superfici di contatto dei due mationi di altezza 245 mm non presen=
tano il collegamento a bicchiere in quanto sono utilizzate come sedi

per il posizionamento dei riwvelatori.
La sistemazione di tali rivelatori & illustrata in fig. 4.

Sulle superfici di testa del mattone di altezza 490 mm sono state rica
vate quattro scanalature per 1l'ancoraggio delle strisce di rame, neces
sarie per l'avvelenamento della cella (fig. 5). Tali strisce, nel nume
ro di otto, vengono sistemate sulle superfici laterali del matione in
senso longitudinale. La variazione della quantitd di rame, in grammi,

viene ottenuta variando opportunamente la larghezza di dette sirisce.

Per quanto riguarda gli elementi di combustibile, nello "stack" sonoin
seriti 26 elementi standard MK1 di Latina. Per la sezione di prova so=
no stati previsti due tipi di elementi di combustibile speciali neces=

sari per le misure che si vogliono effettuare.

Per le misure di f & stato realizzato un elemento tipo Latina costitui
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to da una camicia standard completa di terminali, con testa asportabi=
le, nella quale vengono inseriti tre spezzoni di barra di uranio di La

tina rispettivamente delle dimensioni 456,3 mm, 50 mm, 406,3 mm.

Sulle superfici di testa dello spezzone da 50 mm sono ricavate le sedi
per la sistemazione dei rivelatori. Lo spezzone da 50 mm & stato rea=
lizzato per semplificare le operazioni di manipolazione connesse con

1l'estrazione dei rivelatori irraggiati.

Per le misure di confronto col vuoto & stato realizzato uno spezzone di
elemento di 490 mm di lunghezza. Tale spezzone & provvisto di un ter=
minale di magnox il cui peso & stato determinato in modo che il suo ag
sorbimento sia uguale alla metd dell'assorbimento complessivo dei due

terminali dell'elemento standard,

Le operazioni di estrazione della sezione di prova vengono eseguite con
l'ausilio di un attrezzo a espansione. Durante la successiva fase di mi
sura l'elemento di combustibile sovrastante la cella centrale di prova
viene sorretto da un dispositivo di sostegno a gancetii e provvisto di

una sicurezza per evitare la caduta dell'elemento.

Reticolo di Brookhaven.

L'insieme sperimentale installato nella cavitd del reattore riproduce
una porzione del reticolo di Brookhaven. Esso contiene nove canali di
diametro ¢ = 6,75 cm ricavati in mattoni di grafite di purezza nuclea

re di dimensioni 20 cm x 20 cm x 20 cm. Ognuno degli otto canali pe=
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riferici ospita un elemento di combustibile costituito da una barra di
uranio del diametro di 2,54 cm e della lunghezza di 200 cm incamiciata
con alluminio. Tale elemento porta alle estremitd due tappi di allumi
nio filettati internamente per .la connessione allh camicia cilindrica e
tre alette sulla superficie esterna per il centraggio rispetto al cana
le e la coassialitd degli elementi sovrapposti. Questi elementi di

combustibile sono stati centrati rispetto alla mezzeria della cella di

misura.

Lo stack di mattoni di grafite ha le seguenti dimensioni principali :
sezione 60 cm x 60 cm, altezza 300 cm, ed & illustrato nel disegno di

fig. 11.

La sezione di prova & stata realizzata in due modi differenti: con un
mattone di altezza 20 cm e tre mattoni di altezza 10 cm, per la misu=
ra di f; con due mattoni di altezza 20 cm ed uno di altezza 10 cm per

le misure di reattivitd con il metodo di confronto col wvuoto.

Su una delle due facce di un mattone di altezza 10 cm sono state rica=

vate le sedi per il posizionamento dei rivelatori.

I tre spezzoni di grafite sono collegati e resi solidali da un manicoil
to cilindrico di grafite introdotto di forza nel canale che viene rea=
lizzato di diametro leggermente maggiore, in modo da non alterare le
caratterigstiche geometriche del reticolo. Sulle superficie di testa
del mattone cosi ottenuto vengono ricavate 4 scanalature per l'ancorag

gio delle strisce di rame, necessarie per 1'avvelenamento della cella.
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Tali strisce, in numero di 8, vengono sistemate sulle superfici latera
1i del mattone in senso longitudinale. La variazione della quantita
di rame, in grammi, si otiiene variando opportunamente la larghezza di

dette strisce.

Per la sezione di prova & previsto un elemento di combustibile della
lunghezza di 50 cm, contenente due spezzoni di barra di uranio della
lunghezza di 20 cm e due spezzoni della lunghezza di 5 cm. Su una
delle due superfici di testa dello spezzone da 5 cm sono ricavate le
sedi per la sistemazione dei rivelatori secondo lo schema riportato
in fig. 11 bis. Gli spezzoni da 5 cm sono stati realizzati per sem
plificare le operazioni di manipolazione connesse con l'estrazione

dei rivelatori irraggiati.

Le operazioni di estrazione della sezione di prova vengono eseguite

con l'ausilio di un opportuno attrezzo a espansione,

Durante la successiva fase di misura in cui la cavitd di misura & vuo=
ta, la serie di mattoni sovrastanti e l'elemento di combustibile rela=
tivo vengono sostenuti da un dispositivo a tiranti realizzato con ton=
dini introdotti in fori-appositamente praticati nei mattoni di grafite
e terminanti nella parte inferiore con piastire di riscontro. Questo

dispositivo consente l'introduzione e lfestrazione in blocco della co=
lonna di grafite di 130 cm di altezza (v. fig. 11 bis) e dell'elemento

di combustibile relativo,
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Reticolo B1 B29.2

I1 reticolo Bt B29.2, come illustrato in fig. 20, contiene nove canali
di diametro ¢ = 70 mm ottenuti, ad eccezione della cella campione, in=
troducendo tre camicie cilindriche di grafite nei fori di diametro ¢ =
= 140 mm praticati in mattoni di grafite standard di dimensioni 192 mm
x 192 mm x 1110 mm. Le camicie hanno nell'ordine le seguenti dimensio

ni: ¢ 140/110 mm, 110/90 mm, 90/70 mm.

Il reticolo ha un passo di 224 mm ottenuto inserendo tra i mattoni stan

dard delle piastre di grafite di mm 32 di spessore.

Le dimensioni principali di ingombro dell'insieme sono: sezione 640 mm
x 640 mm, altezza mm 2220 in corrispondenza degli otto canali periferi
ci, altezza mm 2820 per la colonna centrale, che contiene in piil ri=

spetto alle colonne periferiche la sezione di prova di altezza 600 mm.

Tale reticolo & contenuto assialmente tra due riflettori di grafite in
modo da riempire completamente la cavitid sperimentale dell'RB1 che ha

un'altezza di mm 3000, Il riflettore superiore & attraversato da nove
canali che hanno lo scopo di consentire l'accesso ai canali del retico

lo in prova.

Ognuno degli otto canali periferici del reticolo ospita un elemento di
combustibile costituito da sette barre standard di uranio del diametro
¢ = 29,2 mm e della lunghezza di 292,5 mm infilate in un tubo di allu=

minio della lunghezza di 2106 mm.
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Nel canale centrale, sopra e sotto la cella campione, & sistemato un e
lemento di combustibile costituito da tre barre di uranio standard in=

filate in un tubo d4i alluminio.

La cella campione di altezza 600 mm ospita un elemento di combustibile
costituito da due barre standard nelle quali sono previste le sedi per

i rivelatori.

La cella campione & realizzata in due modi differenti: con un mattone
di altezza 600 mm o con un mattone di altezza 300 mm pili due mattoni

di altezza 150 mm.

Per le misure di reattivitd con il metodo di corfronto col vuoto viene
utilizzato il mattone di altezza 600 mm, per le misure di f gli altri

tre spezzoni,

Tali mattoni hanno una sezione di mm 224 x mm 224 ottenuta fissando
sulle quatiro facce laterali del mattone standard piastre di grafite

di mm 16 di spessore.

I1 mattone di grafite sovrastante la cella campione ha una struttura
complessa ed una sezione di mm 256 x mm 256 ottenuta fissando due pia
stre di mm 16 di spessore sulle superfici laterali del mattone stan=

dard.

Le operazioni di estrazione della sezione di prova vengono eseguite
con l'ausilio di un attrezzo ad espansione del tipo gid illustrato

nei precedenti paragrafi.

Quando la sezione di prova viene estraita il mattone di grafite sovra
stante la cella poggia su una strutiura quadrata di grafite dello gpeg

sore di mm 16 che fodera la cella campione.



~111-

Reticolo B1 75 .

Il reticolo B1 T5, illustrato in fig. 40, & sostanzialmente identico
al reticolo B1 B29.2, per quel che si riferisce alle caratteristiche

geometriche ed alla sistemazione della struttura di grafite.

I1 reticolo contiene 9 canali di diametro @ = 70 mm. Ognuno degli ot
to canali periferici ospita quaitro elementi di combustibile T5 siste
mati in modo simmetrico rispetto alla mezzeria dello stack di grafite
(h = 1500 mm). L'elemento di combustibile T5 2 costituito da un tubo
di uranio del diametro interno @i = 30 mm e del diametro esterno fe =
= 50 mm, della lunghezza di 292,5 mm, infilato in una guaina cilindri
ca di alluminio chiusa alle estremitd da due fondelli di cui uno smon
tabile. L'elemento di combustibile assemblato ha quindi le seguenti

dimensioni di ingombro: diametro 54,4 mm, lunghezza 300 mm. I1 cen=
traggio dell'elemento rispetto al canale & realizzato attraverso due

manicotti di grafite solidali all'elemento. Negli otto canali perife
rici, sotto e sopra il gruppo di ele@enii T5, sono inoltire sistemate

una lamina di combustibile MTR di uranio arricchito al 20% e due bar=
re della zona buffer dell'RB1 con spezzone centrale vuoto (per la di=

sposizione v. figg. 37,38,39).

I1 canale centrale ospita otto elementi di combustibile T5 disposti
simmetricamente  rispetto alla mezzeria dello stack. 1 due elementi
della cellé campione possono essere di tipo standard o di tipo spe=
ciale con ricavate sul tubo di uranio le sedi per la sistemazione

dei rivelatori in corrispondenza della mezzeria.
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Le operazioni di estrazione della sezione di prova sono analoghe a

quelle gia descritte per il reticolo B1 B29.2.

I tre elementi di combustibile sovrastanti la cella campione sono
resi solidali, ai fini dell'estrazione, al mattone di grafite, me
diante graffatura a quest'ultimo dell'elemento di combustibile in

feriore.

~nn
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Appendice C -

DESCRIZIONE DEL REATTORE RB1

C.1 Contenitore.

I1 reattore RB1 & stato progettato e costruito per misurare i pa=
rametri nucleari, essenzialmente il fattore di moltiplicazione in
finita, di reattori termici.

Tale reattore & sistemato nell'interno di un contenitore atto a
consentirne i} funzionamento in depressione ed a schermare 1l'am=
biente circostante (fig. 50). I1 contenitore & realizzato in due
parti, una ﬁetallica ed una in calcestruzzo armato. La parte me=
tallica & costituita da un recipiente cilindrico di lamiera di 8
mm di spessore, altezza 531 cm e diametro interno 340 cm. Il ci=
lindro & irrigidito esternamente da un doppio ordine di travi a T
saldate alla lamiera. La parte in calcestruzzo & formata da un
getto di calcestruzzo armato avente lo spessore di 60 cm.

Il contenitore & chiuso a tenuta con O-ring mediante un coperchio
di 26 cm di spessore formato da 6 travi circolari concentriche e
12 travi radiali alle quali sono saldate, inferiormente, wuna la
miera di 8 mm di spessore e superiormente una lamiera striata di

4 mm di spessore,

La pressione nell' interno del contenitore metallico pud essere
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fatta variare nell'intervallo compreso fra 30 mmHg e la pressione
atmosferica. Il contenitore stesso, collaudato fino ad una pres=
sione di 0,03 atm, non & da considerarsi a perfetta tenuta. Infat
ti prove effettunate sulla capaciti di tenuta del contenitore han=
no fornito, a 10 mmHg, una salita di pressione di 1 mmHg in 30 ore

a contenitore senza reattore.

Nocciolo del reattore.

€.2.1 - I1 reattore RB1 (v. fig. 51 e 52) 2 costituito da due zo=
ne moltiplicanti cilindriche coassiali totalmenie riflesse. La zo
na moltiplicante esterna & costituita da tre anelli concentricidi
elementi combustibili, mentre la zona moltiplicante interna pre=
senta caratteristiche dipendenti dal reticolo in esame da essa
racchiuso. Nele figg. 51 e 52 & mostrato schematicamente il reat
tore RB1 contenente nella zona moltiplicante interna 9 celle (20

cm x 20 cm) di un reticolo ad uranio naturale e grafite.

Dimensioni radiali :
a) zona moltiplicante interna: raggio esterno 50 cm

b) zona moltiplicante esterna: raggio interno 50 cm
raggio esterno 91,5 cm

raggio I anello di elementi : 617 mm
raggio II anello di elementi : 808 mm

raggio IITI anello di elementi : 910 mm

altezza delle due zone :+ 200 cm
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C.2.2 - I1 moderatore & costituito, nella zona moltiplicante e=
sterna,da grafite di purezza nucleare del tipo A con una densi=
t3d di circa 1,7 gr/cm3. Nella zona moltiplicante interna il ti
po di moderatore dipende dal particolare tipo di reticolo in e=

same,

C.2.3 -~ I1 riflettore, radiale ed assiale, & costituito dallo

stesso tipo di grafite ed ha uno spessore di 50 cm. La grafite
del moderatore e del riflettore poggia su una piastra di ferro
posizionata mediante 6 cunei comandati a vite e forata in corri
spondenza di 34 particolari posizioni di elementi di combustibi

le (v. elementi di combustibile).

Elementi di combustibile,

C.3.1 ~ Descrizione

Gli elementi di combustibile tipo RB1 sono costituiti da pasti=
glie di combustibile di U02 sinterizzato e pastiglie di modera=
tore, entrambe contienuie in una camicia di alluminio. Le pasti

glie di UO2 arricchito e sinterizzato sono di due tipi:

235 §¢7mm

a) pastiglie arricchite al 20% in U n 13,2 m

b) pastiglie arricchite al 4 % in U227 § g 7 m

h 15 mm

Le pastiglie di moderatore sono costituite da piccoli parallele

pipedi di grafite (5x5x6,6 mm) e vengono intercalate alle pasti

235

glie di UO_ per poter cambiare il contenuto medio di U nell'

2
elemento di combustibile.
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La camicia di alluminio & costituita da tubi di anticorodal AC63
aventi ¢£= 8 mm e ¢;= 10 mm. A seconda del tappo di fondo di
cui & fornita la camicia, gli elementi di combustibile si distin
guono in:

a) elementi di combustibile standard,

b) elementi di combustibile con dispositivo fusibile.

Gli elementi di combustibile standard sono stati costruiti in tre
spezzoni per permettere di avere uranio solo alle estremitd in mo
do da poter avere una parte cenirale del reattore con densitd neu

tronica sensibilmente costante.

C.3.2 -~ Elementi di combustibile standard

Negli elementi di combustibile di questo tipo la chiusura di fon=
do & costituita da tappi di anticorodal fissati mediante spine e=
lastiche. Ogni barra standard & costituita da 3 spezzoni diversi
(superiore, centrale ed inferiore) collegati tra di loro mediante
giunti a vite., Gli spezzoni ed i giunti somo tali per cui non &
possibile alterarne la successione nella composizione dell'elemen
to; inoltre gli spezzoni di ciascun tipo sono tra loro intercams=

biabili.

C.3.3 - Elementi con dispositivo fusibile

Negli elementi con dispositive fusibile la chiusura del fondo &
costituita da due pastiglie di U02 al 20% fissate alle parete in=
terna della camicia mediante paraffina. Le barre sono costituite
da due spezzoni uniti tra loro. E' stato adottato un simile mon=

taggio in quanto, nel caso di fusione della paraffina, viene dimi
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nuito il tempo di permanenza del combustibile nella zona di mas=

simo flusso durante lo svuotamento della barra.

C.3.4 ~ Identificazione delle barre

Per esigenze di contabilitd e bilancio del combustibile ogni pez
zone & contraddistinto da un numero di matricola di cingue cifre
inciso sotto la fascietta che indica l'arricchimento, Per 1'i=
dentificazione delle barre, per la compilazione delle mappe di

caricamento del reattore e dei fogli giornalieri di esercizio, i

tappi di testa sono colorati e numerati secondo un codice,

Dispositivi di controllo e sicurezza.

C.4.1 - Caratteristiche generali

Gli elementi del controllo di sicurezza e di regolazione del reat

tore RB1 sono costituiti da :

a) 1 sistema di svuotamento parziale di 24 elementi di combustibi
le muniti di dispositive fusibile.

b) 1 sistema di regolazione di pressione nell'interno del conteni
tore.

c) 3 barre a bandiera; esse si inseriscono con moto radiale nel
riflettore all'altezza della mezzaria del reattore (v. figg.
5le52).

d) 3 barre a graviti; esse si inseriscono con.moto di caduta libe
ra verticale nella zona moltiplicante esterna in corrisponden=
za al II anello di elementi di combustibile (v. figg.H1 e52).

e) 3 barre a cremagliera ; esse si inseriscono con moto verticale

comandato mediante motore nella zona moltiplicante esterna in
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corrispondenza del III anello di elementi di combustibile (v.

figg. 51 e52).

C.4.2 Elementi di combustibile a dispositivo fusibile
Gli elementi di combustibile a svuotamento (v. 3-3) devono esse=
re almeno in numero di 24 sempre inseriti negli appositi fori

della corona interna della zona moltiplicante.

C.4.3 — Sistema di regolazione della pressione

I1 sistema di regolazione della pressione all'interno del conte=
nitore & automatico ed ha lo scopo di consentire una regolazione
fine della reattivita. La pressione pud essere mantenuta ad un
valore prefissato, con una precisione di + 0,2 mmHg, mediante
1'uso di una pompa da 20 m3/h azionata da un servomeccanismojuna
pompa da 250 m3/h & usata per effettuare il grosso dello svuota=
mento,

J1 coefficiente di pressione, per assemblaggi del reattore con
reticoli ad uranio naturale e grafife, & dell'ordine di 1 pcm/
/mmHg.

11 riempimento del contenitore viene effettuato mediante comando
automatico di apertiura di elettrovalvola; il tempo massimo di ri

empimento & dell'ordine di 10 minuti,

C.4.4 - Barre a bandiera
Ciascuna barra a bandiera & costituita da una struttura in ferro
tubolare alla cui estremitd & fissata una lastra di cadmio siret

ta a sandwich fra due lastre di alluminio. Le forme e le dimen=
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sioni del sandwich sono state progettate per ottenere la massima
efficienza compatibile con 1l'ingombro. La barra & collegata al=
l'ancora di un elettromagnete la cui diseccitazione comanda lo
"seram'; il tempo di inserimento & dell'ordine di 0,45 sec. Un
opportuno sistema meccanice ronde possibile 1'inserimento lento
e l'estrazione che gi effettuanc separatamente per ogni barra.
L'efficienza delle barre a bandiera & funzione del tip6é di caris
camento del resttore; per un caricamento standard la loro effi=

cienza complessiva & dell'ordine di 10CO pem.

C.4.5 — Barre a gravita

Ciascuna barra a gravitd & costituita da un tubo di acciaio cad=
miato, da una incamiciaturaz esterna di guida e da un sistema di
ripescamento. Il tubc di acciaio (¢e= 40 mm), ricoperto di uno
spessore di cadmio di 0,7 mm, & riempito di paraffina borata per
aumentare l'efficienza di assorbimento ai neutroni epitermici,
All'estremitd superiore del tubo & fissato un cilindro di ferro
a basso magnetismo residuo che ha funzione di ancora dell'elet=
tromagnete di ripescamento. I1 tubo di acciaio scorre entro un
tubo di alluminio (¢i= 22 mm) posizionato in corrispondenza del
IT anello di elementi di combustibile., L'efficienza delle tre
barre & funzione del tipo di caricamento del reattore; per un ca

ricamento standard essa & dell'ordine di 2000 pcm.

C.4.6 — Barre a cremagliera
Ciascuna barra a cremagliera & costituita da una lastra di Cd

stretta a sandwich fra due lastre di acciaio delle stesse di=
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mensioni (15 x 120 x 0,1 cm). Esse possono essere inserite nel
core mediante l'azione di un motore; tali barre pertanto non so
no di sicurezza ma solo di regolazione., La loro efficienza &

dell'ordine d4i 300 pcm.

AAA
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Appendice D -

PROCEDIMENTO SPERIMENTALE PER LE MISURE
DI PERIODO.

D.1 Considerazioni sulle misure di reattivita e sulla riproducibi=

1it3 della misura.

D.1.1 - Breve descrizione della catena di conteggio

La catena di conteggio & composta da un contatore proporziona=
le a BFB' da un amplificatore, da una scala di conteggio e da
un timer, Tale timer comanda la scala e cioé ad intervalli re=

golari inizia il conteggio, lo arresta, azzera la scala, inizia

un altro conteggio, e cosi via,

D.1.2 ~ Congiderazioni sul transitorio iniziale e sul tempo di
attesa.

Immediatamente dopo lo step di reatbivitd il periodo non & sta=
bile, ma diventa stabile in corrispondenza dell'annullarsi a=
sintotico dei termini dovuti alle radici negative dell'espe=
rienza inhour. Il tempo necessario affinché il periodo istan=
taneo raggiunga il suo valore asintotico, e quindi si possa in
cominciare il conteggio, & stato determinato prendendo una se=
rie di conteggi iniziati subito dopo lo step e togliendo suc=
cessivamente i primi punti.

I1 periodo per ogni punto tolto diminuisce finché&'si & in pre=

senza del transitorio iniziale. Quando si raggiunge il periodo
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asintotico, invece, togliendo i primi punti il periodo ottenuto .
non diminuisce uniformemente, ma & costante entro gli errori

statistici.

Si & visto che un tempo d'attesa di circa 3 minuti & sufficien=

te.

D.1.3 - Elaborazione dei dati sperimentali per ottenere il pe=
riodo e la reattivita.

I tempi ed i conteggi vengono elaborati con il programma CDL-2.

Le operazioni fatte sono le seguenti :

a) i conteggi vengono corretti per il tempo morto della catena
di conteggio;

b) vengono fatti i logariimi dei conteggi veri ottenendo cosi
le ordinate per un fit lineare che ha per ascisse i tempij;

c) si fa il best-fit; e si trova la pendenza della retta e
quindi il periodo;

d) si calcolano gli scarti tra i punti sperimentali e la retta
trovata;

e) successive iterazioni vengono eseguite dal programma rifacen .
do il fit con tutti i punti meno quello che nell'iterazione
precedente ha dato lo scarto massimo. In tal modo si elimina .
no gli errori dovuti a disturbi accidentali entrati nelle ca
tene di conteggio e gli errori banali di trascrizione o di
perforazione dei conteggi. In genere vengono eseguite 3 ite
razioni;

f) noto il periodo, il programma calcola la reattivita risolven

do l'esperienza "inhour". Per la vita media dei neutroni
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pronti, 1, si & preso il valore ‘1,6.10-3 (Rapporto interno
Doc. CEC 50). Le costanti relative ai neutroni ritardati
(31,‘11 sono quelle dell'U235ricavate da G.R. Keepin ~
Neutron Data for Reactor Kinetics - Nucleonics 20,8, 150

(1962).

D.1.4 - Misura del tempo morto della catena di conteggio

I conteggi ldii sulla scala devono essere corretti per il tem
po morto delle catene di conteggio. Questo & stato determina
to facendo una misura di periodo molto lunga e con molti pun=
ti in modo d'avere una buona precisione statistica e facendo
diversi fit con diversi tempi morti. Il tempo morto della ca
tena di conteggio & quello per cui & minima la dispersione dei
punti sperimentali attorno alla retta 'best-fit". Si & trova

to T =1,14 t,us;.

D.1.5 - Confronto tra misure eseguite con due diverse catene
di conteggio.

Sono state fatte alcune misure di reattivitad con due catened
conteggio separate e le due serie di dati sperimentali sono
state elaborate separatamente. Si ottengono cosi due valori
di reattivitd che si riferiscono alla stessa situazione fisi=
ca. La differenza tra questi due wvalori di un'idea dell'erro=
re connesso ad una singola misura di reattivita e dovuto alle
fluttuazioni statistiche e all'elettronica.

In una serie di 20 misure si & trovato che l'errore medio &

0,07 pcm.
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D.1.6 — Riproducibilitd di situazioni proprie del reattore
L'errore sulle misure di reattivitid & inferiore all'errore do=
vuto alla non perfetta ripetibilitd delle misure. Questa & do
vuta alle piccole differenze nell'assemblaggio meccanico del
reticolo ed alle piccole differenze di temperatura che possono
esserci tra una misura e l'altra.

In una serie di 10 misure si & trovato che la reattivita sta

entro il valore medio entro + 0,3 pom.

Misure di reattivita.

D.2.1 - I1 metodo adottato per la determinazione del X__, "me
todo della reattivitd nulla", si basa essenzialmente su misu=
re di reattivitd che costituiscono pertanto il punto fondamen
tale di tutta l'esperienza.

Sono quindi state prese notevoli precauzioni per la standar=
dizzazione delle misure e per la riproducibilitd delle medesi

me, come verra descritto in dettaglio nei punti successivi.,

D.2.2 -~ Misure di reattivita

Le reattivitd vengono determinate misurando il periodo asinto
tico del reattore sovracritico; il periodo asintotico viene a
sua volta determinato dall'andamento nel tempo del conteggio
di un contatore proporzionale a BF3.

Le operazioni che si eseguono per una misura di periodo sono

le seguenti:

a) si estraggono le barre di controllo e si lascia che il flus
80 raggiunga valori misurabili con il BF3;
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si inserisce una barra a bandiera per rendere il reattore
sottocritico e gsi porta la pressione al valore stabilito

per la misura;

s8i di lo "step" di reattivitd estraendo la barra a bandie
ra precedentemente inserita, portando cosi il reattore so

pracritico del ZSKéf che si vuole misurare;

f
si attende qualche minuto, affinché il periodo raggiunga
il suo valore asintotico, cioé si siano smorzati i transi
tori iniziali;

si inizia il conteggio dopo aver fissato su un timer i va

ri intervalli di tempo necessari per le singole operazio=

ni;

i dati sperimentali wvengono elaborati per ottenere il pe=
riodo asintotico e, da questo, la reattivitd mediante la

formula "inhour".

Le reattivitad misurate sono generalmente comprese nell'inter=

vallo tra 10 e 50 pcm,

o



-126-

Appendice E -

PROCEDIMENTO SPERIMENTALE PER LE MISURE DI

INDICI SPETTRALI.

E.1 Procedimento sperimentale per la misura dei rapporti al Cadmio dei

rivelatori oro manganese rame.

Per le misure di rapporto al Cd del manganese oro e rame si sono
effettuati, per ogni configurazione, due irraggiamenti: uno con fo
gli nudi ed uno con gli stessi fogli caricati nelle identiche posi
zioni, ricoperti di Cd. L'intercalibrazione dei rivelatori e dei

contenitori di Cd & descritta pil oltre.

Si sono presi gli stessi fogli allo scopo di non affliggere i ri=
sultati di un ulteriore errore dovuto al fattore di intercalibrazio

ne dei fogli.

La potenza e la durata dell'irraggiamento sono state scelte in mo=
do di disporre sia nel caso dei fogli nudi che nel caso dei fogli
ricoperti di Cd, della stessa statistica di conteggio. In entram=
bi gli irraggiamenti, si sono messi quatiro fogli nudi sempre nel=
la stessa posizione onde poter normalizzare le misure dei due ir=

raggiamenti successivi,

Le misure dei rivelatori di Mn sono state effettuate mediante una

catena di conteggio CEA, costituita da due fotomoltiplicatori af=
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facciati simmetricamente su un disco di piombo, su cui vengono po=
sti i rivelatori, da due preamplificatori, un amplificatore, un di
scriminatore ed una scala di conteggio. Un dispositivo automatico
registra sia i conteggi a tempo predeterminato che i tempi di ini=

zio e fine di ogni misura.

Per limitare la possibilitd di deriva della catena tale apparecchia

tura era dotata di un dispositivo che permetteva di controllare le

variazioni totali di amplificazione, verificando lo spostamento del
137

picco del Cs col metodo delle due finestre posizionate in modo

simmetrico sui fianchi del picco stesso.

Cid si ottiene per mezzo di due discriminatori indipendenti (selet=
tori di canale n. 10 in fig. 53) ciascuno dei quali fissa la posi=
zione e l'ampiezza di una delle due finestre. T segnali uscenti
dai due discriminatori vengono inviati ai due ingressi di un galva=
nometro differenziale, dopo integrazione. Il sistema viene tarato
inizialmente in modo che il galvanometro sia in posizione di zero.
La correzione della deriva consiste nel variare 1'alta tensione dei

fototubi in modo da riportare a zero la lettura del galvanometro.

I1 controllo veniva effettuato ogni due ore,

L'attivitd dei rivelatori di oro e di rame & stata invece misurata

con una catena di conteggio costruita presso i Laboratori del CNEN
13"
4

plicatore EMI 6097 B, un amplificatore lineare, un discriminatore

composta da uno scintillatore Na I x 1% visto da un fotomolti
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integrale ed una scala di conteggio. Ciascun rivelatore era posto
in un cambia-campioni automatico; un temporizzatore programmatore
posizionava successivamente i rivelatori sotto la testa di misura

e dava inizio al conteggio.

11 rapporto al Cd misurato in ogni punto & dato da:

B /4
RCdi = ; N
( B /XK)&

dove
Bi gono le attivitd dei fogli nudi riportate al tempo zero;
+
Bi le attivitd dei fogli ricoperti in Cd riportate al tem=
PO zero;
a 1'attivitd totale dei quattro fogli campioni riportata
al tempo zero di Bi;
+
a 1'attivitd totale dei quattro fogli campioni irraggiati
nudi nell'irraggiamento dgi fogli con Cd, riportata al=
lo stesso tempo zero di Bi H
'{ X il fattore di intercalibrazione dei contenitori in Cd .

E.2 Procedimento sperimentale per la misura degli indici Pu/U.

I fogli di uranio e plutonio si presentano gotto forma di dischet=
ti di 7 mm di diametro e sono avvolti in un involucro di alluminio
per evitare perdite di materiale fissile o contaminazione. Lo ges
sore totale dei campioni & di circa 0,50 mm per U e G,35 mm per Pu.

Le coppie di Pu/U sono state irraggiate in un flusso di circa
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8
10 n/cm2 sec per la durata di 1 ora.

L'attivitd dei prodotti di fissione & stata misurata mediante due

catene di conteggio CEA per raggi Y precedentemente menzionate,

La misura dell'attivitd dei rivelatori veniva iniziata circa due
ore dopo la fine dell'irraggiamento e durava 5 ore. Su una stes
sa catena si contavano alternativamente per 2'30" il rivelatore

U e il rivelatore Pu di una stessa coppia.

- ;4
Se N;u e N; ! sono i conteggi successivi il rapporto Pu/U & dato

dalla formula

Il rapporto dei conteggi Pu/U varia in modo regolare e riproducis=
bile in funzione del tempo dopo la fine dell! irraggiamento ed 2

praticamente costante entro le 3 e le 6 ore (fig. 54).

Si definisce quindi come indice di spettro Pu/U la media dei valo

ri ottenuti in questo pianerottolo.

Nei nostri calcoli non si & tenuto conto di alcuna correzione per
il fondo proprio dei rivelatori e per il tempo morto ed il fondo
della catena, perch® influivano poco sul valore finale del rappor

to (circa 2%,).
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Poiché l'efficienza delle due catene disponibili non & la medesi
ma, le coppie Pu/U gsono state contate sempre sulle stesse catene

usate per la loro calibrazione.
L'attivitd delle coppie Pu/U nello spetiro in studio va norma=

lizzata allo spettro termico. Per tale normalizzazione riman=

diamo oltre(F. 3).

~an
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Appendice F -

INTERCALIBRAZIONE DEI RIVELATORI

I rivelatori di oro e rame sono stati intercalibrati-in peso, quelli di
manganese invece sono stati intercalibrati in attivita y come descrit

to nel paragrafo seguente.

F.1 Intercalibrazione dei fogli di manganese.

F.1.1 - L'intercalibrazione & stata effettuata irraggiando i fogli in
unc stesso flusso e confrontandone le attiviti indotte., Per ragioni
tecniche, i fogli sono stati suddivisi in due serie che sono state in

tercalibrate in tempi successivi.

Gli irraggiamenti sono stati eseguiti nel reattore RB2, irraggiando
contemporaneamente 28 fogli equidistanti posti in opportune sedi rica
vate in'un disco'di perspex che & stato fatto ruotare alla velocita
di circa 60 giri al minuto. La ;ona di irraggiamento & stata scelta
nel riflettore superiore a circa 15 cm sopra l'estremita degli elemen
ti di combustibile dove si aveva un valore di rapporto al cadmio del=
l'ordine di 35. ‘La potenza nominale ed il tempo di irraggiamento (6
Watt, 30') sono stati scelti in modo che il conteggio dei fogli conta
ti per primi fosse compatibile con il potere risolutivo della catena
di conteggio impiegata. L'attivita dei rivelatori & stata misurata

mediante le catene di conteggio automatiche C.E.A.

I fogli piti attivi hanno contato circa 2000 impulsi al secondo ed il
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tempo di misura & stato fissato in modo che ogni rilevazione desse

un risultato dell'ordine di 200.000 impulsi.

Un conteggio massimo di 2.103 imp/sec ha richiesto correzioni per

il tempo morto della catena (circa 6 Hsec) dell'ordine dell'1%,.

-

I1 valore di conteggio per ogni singola misura & stato deterﬁinato
dalla precisione con cui si volevano effettuare le misure;si & ciog
fissato di avere un errore statistico sulla singola misura ugualea
qualche unita per %o , essendo questo l'ordine di grandezza della
precisione richiesta sul fattore di intercalibrazione di ogni fo=

glio,

F.1.2 — L'intercalibrazione dei 50 fogli & stata eseguita in due
serie successive. In ciascuna serie si sono riferite le attivita
di ciascun foglio ad un gruppo di 6 di essi scelti come campione,
effettuando cinque irraggiamenti successivi a distanza di 24 ore

uno dall'altro, senza atiendere cioé che i fogli fossero completa

mente decaduti perché:

-~ dato il valore del tempo di dimezzamento del Mn (2,58 h), a di=
stanza di 24 ore l'attivitd di ogni foglio risulta ridotta di

3

+
un fattore dell'lordine di 10 7;

- in ogni rapporto (foglio in esame su foglio campione) tale efet
to compare come un fatiore costante al numeratore e al denomina
tore rendendo indipendente da esso il fattore di intercalibra=

zione che deve venire determinato.

Tra la fine della prima fase e 1l'inizio della seconda, si sono la
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sciati decadere i sei fogli campioni per pili di 48 ore in modo che

1'attivitd residua risultasse inferiore di un fattore di 10+6 alla

attivitd indotta alla fine dell'irraggiamento precedente,

Il fondo della catena veniva misurato all'inizio e alla fine di cia

scuna serie di misure.

F.1.3 - Elaborazione dei dati

I dati sperimentali sono stati elaborati nel seguente modo:

- Calcolo dell'attivita al tempo zero. I conteggi sonoc stati cor=

retti per il fondo e per il tempo morto 7 della catena; le attivi
14 sono state tutte riportate ad un tempo zero prescelto. lLe for=

mule impiegate sono le seguenti:

Y\ ! .
Civ = ‘ _ feondo
tJ -
R
At
P
ACi:e !
A(O)c = : Aaty
A U 4
dove
A(°)i . & 1'attivitd al tempo zero del rivelatore i nella
' j.esima serie di misure;
ti . 2 i1 tempo in cui & stata iniziata la misura del=
vd 1' iesimo foglio nella j-esima serie, contato a
partire dal tempo zero;
n, 3 & il numero di impulsi contati dell'iesimo foglio
?

nella j-esima serie,
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I1 valore del tempo zero & stato scelto arbitrariamente (praticg
mente coincidente con la fine dell'irraggiamento), in quanto un
eventuale errore sul valore di }/(noto con una precisione di
circa il 4%,), influenza i risultati indipendentemente dall'ori=
gine dei tempi, poiché questo valore interviene nel fattore di

intercalibrazione secondo la seguente formula:

L& )
[ Al A e Ar o A(r-t)
= —_— = = _— &
A\/D,“c A ekb" Ac__

Prendendo il logariimo dei due membri della suddetta formmla e
differengiando rispetto a A gi ha l'errore percentuale di f do=

vuto all'errore con cui & noto :X :

e )

-

( tf - Ii.c ) 1};&

t

s

che risulta proporgzionale all'intervallo di conteggio fra i fo=

gli campione ed il foglio in esame,

Onde ridurre questo contributo, si & minimizzato (ti-tc) effet=
tuando una misura dei fogli campione all'inizio e alla metd di

ogni serie di conteggi e riferendo tutte le misure al valore dei
fogli campione contati nel tempo immediatamente precedente. 1In
questo modo 1l'errore su f, dovuto alla imprecisione di ).;va da
un massimo di 1,8%, ad un minimo di 0,9%,; col successivo siste
ma delle medie si & potuto constatare che tale incertezza risul

ta notevolmente ridotta.
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- Calcolo del fattore di intercalibrazione fi dei singoli fogli.
Considerando ad es. il primo gruppo di 28 fogli, con cinque ir=
raggiamenti e tre serie di misure per ogni irraggiamento, &

q‘uindi: i= 1,2...:.0028; Jd = 1’2 es N

Essendosi assunta come campione la somma delle attivitd dei pri
mi sei fogli, il nostre metodo di calibrazione si pud esprimere

con le seguenti formule:
"~

Alole; f ,,ZJ £
Ly b t
”

[

i

I fattori di intercalibrazione da noil ottenuti sono affetti da

un errore non superiore a11’1,5%°

NB - Nella sommatoria compaiono solo i valori che si discosta=
no per oltre 36  dal valore medio,

F.2 Intercalibrazione dei contenitori di Cd per misure di RCd.

F.2.1 - L'intercalibrazione dei contenitori di cadmio & stata ef
fettuata in modo analogo alla intercalibrazione dei fogli di man=
ganese; anche questi irraggiamenti sono stati eseguiti nel reatto
re RB2, nella stessa posizione scelta per la intercalibragzione &i
fogli di Mn, Si & utilizzato il dispositivo di rotazione impiega
to nella precedente esperienza, sul quale era stato montato un

nuovo disco recante 12 cavitd per altrettanti contenitori.

Anche questa volta l'intercalibrazione si & svolta in due seried
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misure intercalibrando, in ciascuna serie, 12 contenitori rispetto
a quattro di essi (gli stessi per ambedue le serie) considerati co

me campioni.

In ogni contenitore (contraddistinto da un numero) & stato intro=
dotto un determinato rivelatore preventivamente intercalibrato e
si & proceduto in totale all'effettuazione di due serie di tre ir

raggiamenti.

Onde ottenere ancora una statistica di conteggio inigziale pari a
quella scelta per l'intercalibrazione dei fogli di Mn (a mezsz'ora
dalla fine dell'irraggiamento avere un conteggio di 2000 impulsi

al secondo sulle scale utilizzate), 1'irraggiamento & stato effet
tuato (nel reattore Argonaut RB2) ad una potenza nominale di cir=

ca T0 Watt per un tempo di circa 996°' .

P.2.2 = L'elaborazione dei dati & stata effettuata nel modo se=

guente,

L'attivitd riportata al tempo O,A(O)i ,» del rivelatore X irrag=

?
giato nell'iesimo contenitore di Cd, dovra essere corretta per il
fattore di intercalibrazione f del foglio, in precedenza gia in=

k
tercalibrato. Si avra quindi

A(O)ijvs
>4 b

Presi come campione i primi quattro contenitori, e cioé normaliz=

zando i (5 alla somma dei (5 dei quatiro contenitori campioni,ri
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sulterd quindi, essendosi effettuati per ciascuna delle due serie
di contenitori, tre irraggiamenti ed in totale nove misure per

ciascun contenitore

q
i - LY
/ j V4
¥y = Yi= — 3

L'errore di cui sono affetti i fattori di intercalibrazione & infe

riore allo 0,4%.

Per il contenitore i, i;i & funzione sia di fk che di {3%

do noi utilizzato sempre gli stessi fogli entro gli stessi conteni

o Aven=

tori, l'errore di fk influisce in maniera sistematica sui risulta=

ti, per cui l'errore totale di‘x i risulterid dato:

- dagli errori casuali di misura (determinabili in funzione degli
scostamenti dalla media con metodi usuali),

- dall'errore sistematico corrispondente all'errore del fattoredi

intercalibragzione.

Lt'errore percentuale sara quindi espresso dalla relazione:

—

11 min=1) 7x

—

_ M. -..’z 1/2_.
- Z (%5 -7 A
A?;t= [ 1;(‘61 yi R ( £ )]
UL

Poiché gli errori casuali di misura sono molto maggiori di quelli

sistematici, nelle nostre condizioni questi ultimi possono wvenire
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trascurati.

Si sarebbero potuti conglobare anche gli errori sistematici negli
errori casuali se si fosse provveduto ad effettuare un'ampia rota

zione nei fogli contenuti negli scatolini,

Normalizzazione dei rivelatori Pu/U.

Le coppie di uranio e plutonio sono state irraggiate nel cassetto
centrale della colonna termica esterna del reattore Argonaut RB2
(la disposizione & indicata in fig. 55) alla distanza di 75 cm

dall’inizio della stessa.
Alcune coppie sono state irraggiate a diverse distanze x (cm) dal
1'inizio della colonna termica, lungo il cassetto centrale della

medesima. I risultati sono esposti in tabella F.1.

Tabella F.1

Rapporto Pu/U !
rivelatore x = 55 ;_ x = 75 ; .x = 95 i
Pu6/u18 - 0,6868 0,6832
(Pu /U).,7 0,6368 0,6334 -

1}

E' utile considerare anche i valori assunti dal rapporto al cadmio
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dell'oro alle diverse distanze (fig. 56). ©Per x = 55 cm si ha
RCd ~ 100, mentre per x = 80 cm RCd ~ 500. Poichd il rapporto
Pu/U & una funzione lineare del parametro di Westoott e » dicia
mo Pu/U =a + b’hv , © quest'ultimo & inversamente proporziona=
le a RCd (per grandi valori del rapporto al cadmio), & da atten=
dersi che per RCAd » &0 il rapporto Pu/U tenda a un valore co=
stante. Cid & pienamente confermato dalla tabella F.1., Si pud
cosl concludere che dalla distanza x = 95 fino a x = 55 cm lo
spettro si mantiene termico, almeno in misura tale da non altera

re sensibilmente il rapporto Pu/U.

aAnn
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Appendice G -

STIMA DEGLI ERRORI SPERIMENTALI SUL FLUSSO

DI STRUTTURA FINE.

G.1 Errore associato alla misura dell’attivitd di ogni singolo foglio.

G.1.1 Errori casuali.

a) Valutazione dell'errore massimo a priori

« Errore statistico di conteggio -
In generale si & programmato un At di conteggio tale d'avere
in media 200.000 colpi in totale, dando per ogni conteggio
un errore statistico dell'ordine del 2%,; poiché ogni foglio
é stato contato in tre cicli successivi, l'errore statistico

di conteggio risulta quindi ridotto di un fattore J 3.

. Deriva del contatore -
Il controllo della deriva dell‘apparecchiatura veniva effeti=
tuato ogni tre ore circa. Anche a seguito del funzionamento
continuo dell'intera catena elettronica, questa deriva & ri=
sultata bassa.
Verificando appositamente l'errore sul conteggio conseguente
alla massima deriva del complesso, si & ottenuto un errore

che rientrava nella fluttuazione statistica del conteggio.
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. Fondo -
I1 fondo (circa 1000 colpi al primo) corrispondeva all'1+3%
del conteggio di ciascun foglio., La fluttuazione statisti=
ca (per un conteggio di due minuti, che & il minimo utiliz=
zato) & di circa il 2,5%; ne segue quindi un errore totale
sul conteggio che, nelle condizioni piti sfavorevoli, & mino

re dell"1%, .

. Tempo morto del contatore -
I1 tempo morio del contatore, valutato dai tecnici francesi
costruttori dell'apparecchiatura, & di 6 rhsec. Un errore
del + 10%, nelle condizioni di massima attivitda, influisce

per meno del 2%0 .

. Posizione dei fogli rispetto ai fototubi -~
Onde rendere massima la ripetibilita delle misure, si & uti
lizzata una sola posizione del permutatore (precisamente
quella marcata Pu) ed un solo permutatore.
Tenuto conto di cio e delle tolleranze meccaniche sulla co=
struzione, si pud ragionevolmente pensare che il posiziona=
mento rispetto ai fototubi sia preciso entro alcuni centesi
mi di mm in direzione verticale. In direzione tangenziale,
in conseguenza del sistema di arresto del permutatore rotan
te, la precisione di posizionamento & compresa entro alcuni
decimi di mm. Una indagine sull'influenza di quest'ultima
imprecisione, compiuta dai cosiruttori esaminando le varia=
zioni di conteggio conseguenti a determinati spostamenti dkl

foglio rivelatore, ha mositrato che questa non influisce per
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pill di qualche unitd per %, sul conteggio.

b) Valutazione dell'errore pii probabile a posteriori

Poiché si sono sempre effettuate tre misure per ogni foglio, si &

pensato di valutare a posteriori l'errore associato ad ogni misu=

ra; l'errore standard, calcolato utilizzando gli scostamenti dei

tre valori dalla media, & risultato dell'ordine del 5%0 y perfetta

mente congruente con i valori dell'errore a priori precedentemen=

te valutati.

Non si nasconde che il disporre di soli tre valori per ogni fo=

glio non ci permette di applicare, con tutta tranquillita, i meto

di statistici; siamo stati perd confortati nel farlo dai seguenti

fatti:

- detto valore si ritrova con buona approssimazione su tutti_i fo
gli esaminati,

-~ i valori dei singoli scarti coincidonc sensibilmente con quelli
ritrovati nel corso della intercglibrazione dei rivelatori, ove

si effettuarono ben 15 misure per ogni foglio.

G.1.2 Errori sistematici - Valutazione dell'errore massimo a

priori.

a) Fattore di intercalibrazione dei singoli fogli. L'intercalibra=
zione dei singoli fogli & stata effettuata come descritto in Ap=
pendice F ; essa & stata ottenuta con un errore che, per ogni
singolo foglio, & tabulato nella predetta relazione e risulta dad ‘

1'ordine del 1%, .
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b) Valore della costante di decadimento ;\ del Mn., L'errore dovuto
alla conoscenza imprecisa della.:l del Mn comporta un errore si=

stematico massimo de11'1,8%o (v. Appendice F).

c) Effetto d'ombra locale sul flusso. A seguito delle informazioni
trovate nella letteratura, la distanza di posizionamento dei ri=
velatori & stata scelta in modo che ciascun rivelatore risultas=
se al di fuori della zona d'ombra dei rivelatori contiguij; si ri
tiene quindi di non dover apportare correzioni per questo effet=

to.

G.2 BErrori di normalizzazione.

I vari punti, essendo stati misurati in irraggiamenti diversi, sono
stati normalizzati mediante il confronto con la somma delle attivi=

t4 di quattro punti "pivot", disposti nella grafite.

L'errore massimo a priori di normalizzazione varrd dunque: l'errore
massimo a priori con cui & nota la somma dei flussi relativi a que=

sti quattro punti.

Essa & composta da:
~ errore casuale valutato a posteriori, sull'attivitd somma delle at
tivitd dei quattro fogli "pivot",

- errore sistematico dovuto alla incertezza sul valore di >‘ .

Non vi & alcun errore conseguente alla intercalibrazione dei singoli
fogli, dato che i punti "pivot" sono stati misurati sempre con gli

stessi rivelatori.
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Questa causa comporta dunque un errore totale inferiore al 3,5%o .

Errori associati al posizionamento dei rivélatori nel reticolo.

G.3.1 Errori casuali
I1 valore relativo del flusso esistente nei punti da noi misurati,
& afflitto, oltre che dall'errore prima valutata nelle attivita dei

singoli fogli, dai seguenti errori casuali:

a) Posizionamento del rivelatore nell'uranio -
I1 posizionamento dei fogli posti nell'uranio & ottenuto median=
te distanziali di forma cilindrica e contenitori per fogli, aven

t1i la sezione rappresentata in figura:

Le tolleranze nelle quote A e B sono tutte dell'ordine di + 0,01
mm, Lo scostamenio massimo misurato su un gruppo di 7 distanzia
1i scelto come campione, & risultato compreso per la quota A en=

tro + 0,02 ¢ - 0,01, per la quota B entro + 0,01 e -~ 0,03.

La profonditd del vano & stata fissata uguale ad 1 mm, in quanto
2 stato calcolato che con questo valore 1l'assorbimento complessi
vo dei neutroni nel vanoc contenente il foglio risulta identico a
quello che si avrebbe se tutto il volume fosse occupato da ura=

nioc naturale,

In questo modo quindi, indifferentemente da quale sia la posizio
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ne del rivelatore entro il vano all'uopo predisposto, la quota a
cui va attribuito il flusso misurato del rivelatore & sempre quel

la corrispondente alla sezione centrale del vano porta-fogli.

Di conseguenza la precisione del posizionamento dei fogli nell'U
si pud considerare, per quanto riguarda le misure di flusso, af=
flitta da errore conseguente agli errori risconirati sulle quote

A e B.

L'errore dovuto alle imprecisioni di A, porta ad un errore sulla
guota del foglio variabile tra + 0,02 e - 0,01 per i fogli posi=
zionati con un solo distanziale e + 0,2 e — 0,1 per i fogli posi
zionati con il numero massimo possibile (10) di distanziatori;
tuttavia essendo alquanto improbabile che casualmente si vengdno
ad utilizzare tutti distanziali aventi spessori che scartano dal
normale per il valore masimo e nello stesso senso, si pud ritene
re (considerando che tale probabilitid aumenta col diminuire del
numero dei distanziali) che 1l'errore sul posizionamento dei fo=
gli sia costante per tutti i casi in cui sono stati impiegati

pil di un distanziale ed uguale a + 0,05 mm circa.

L'errore dovuto alla imprecisione su B si trasmette inalterato

sull'errore di posizionamento del rivelatore.

Tenendo conto dei precitati errori si potrad quindi affermare che
lt'imprecisione totale di posizionamento di ciascun foglio siste=

mato con pidt di un posizionatore vale 0,06 mm,

Questo di origine ad un errore sulle misure di flusso di circa
b 0,2%o eccetto che sul canale dove l'errore & circa del 3%0, va

lutato considerando le pendenze minime e massime della curva in=
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terpolatrice.

Posizionamento del rivelatore nella grafite-

I1 posizionamento dei rivelatori in grafite & realizzato median=
te dei distanziali cilindrici aventi un'altezza nota con + 0,05
mm.

L'errore massimo di posizionamento, tenendo conto dello spessore

dei fogli (noto con la precisione di + 0,01 mm) e dell'errore

dei distanziali, & dell'ordine dello 0,5%, .

Tale valore, valutato come detto precedentemente, rimane costans=
te sia all'inizio del moderatore dove l'errore di posizionamento
& minimo ed il gradiente di flusso & massimo, sia all'estremita

della cella dove, al contrario, l'errore di posizionamento & mas

simo ed il gradiente di flusso & pressoché nullo.

G.3.2 Errori sistematici dovuti alla correzione 1/% dell'attivita

misurata.

L'attivitd di ogni foglio & stata ridotta alltattivitd 1/v mediante

il fattore 1/(Gth g +Gresrs); per il Mn si ha (per fissare le idee

facciamo riferimento alla 1° configurazione del reticolo B1 B29.2):

Irs

g =1

= 0,9695+15%

) 11,47.1072
% 6,52.10-2 + 5,31.10--2 per il moderatore

+ 7,61.10’2 per il combustibile

s =G s =0,4626 & 10%

S 5,3 1072 3,6 1072
2

3,1 .10-2 + 2,6 .10 © + 204 per il moderatore

154 per il combustibile

i+

th
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La correzione dovuta al fattore 1/bth influenza solo le misure nel

moderatore, poiché le sedi dei rivelatori nei distanziali di uranio
erano state realizzate in modo da rendere 1l'assorbimento della quan
$ita di uranio tolta, uguale all'assorbimento del rivelatore intro=

dotto.

Nel moderatore tale fattore,determinato mediante le formule raccoman
date in ANL-5800 (v. anche K.H. Beckurts, K. Wirtz, Neutron Physics,
Springer), vale 1,031 + 15%, il che comporta un errore sistematico

sul @ nel moderatore del 4,5%,.

La correzione dovuta al termine rs influisce nel combustibile dal
5 al 3% e nel moderatore dal 3 Ch a1 2,6%. Tale valore pesa
sul valore globale dell'attivitd con un errore che va dal 7,5 al

4,5%, nel combustibile e dal 6,3 al 5,2%, nel moderatore.

Errore associato alla determinazione del a .

G.4.1 Metodi di interpolazione dei punti sperimentali
I1 flusso medio nel combustibile e nel moderatore & stato determina

to mediante la relazione

falA(r)rJr
[Trdr

7 -

La funzione A(r) & stata determinata interpolando i punti sperimen=
tali col metodo dei minimi quadrati, mediante un polinomio del quar
to ordine a potenze pari nel combustibile e con una combinazione 1i

neare delle funzioni di Bessel nel moderatore.
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11 polinomio del quarto ordine & scelto in maniera empirica poiché
nel combustibile la teoria della diffusione non & pil completamen=
te valida; questo comporta una imprecisione sul valore medio del

flusso, dovuta e all'errore sull'interpolazione e all'errore asso=

ciato ai punti sperimentali.

Nel moderatore (dove la scelta delle funzioni di Bessel come funzio
ni interpolanti i punti sperimentali & giustificata dalla teoria
della diffusione), l'errore sul flusso medio & misurato dall'errore
sull'interpolazione, prescindendo dalla imprecisione con cui sono

determinati i punti sperimentali.

G.5 Errore totale associato al rapporto dei flussi medi nel combustibi=

le e nel moderatore.

G.5.1 Errori associati al ﬁ misurato nel combustibile
Gli errori che influenzano il a nel combustibile sono :

- errori casuali sull'attivitd del rivelatore valutati a 5,0 %o
posteriori,

- errori sistematici sull'attivitd dei rivelatori:

(fattore di intercalibrazione dei singoli fogli) 1,0 %.
fincertezza sul valore di A ) 1,8 %,
(effetto d'ombra locale sul flusso) 0o 4%,
(errore di normalizzazione) 3,5 %,
(posizionamento dei rivelatori in uranio) 240,3 %,
(correzione 1/v dell'attivitd misurata) T+5¢4,5 %,

(errore di interpolazione dei punti sperimentali) 2,3 %°
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L'errore totale dato dalla relazione:
1/
2 2
E (%] = [Z, Ei /,,/')]

risulta essere circa dell'1%.

L'errore ora valutato pud ritenersi un errore massimo. Non possiamo,
data l'arbitrarietd del polinomio interpolante, dedurre matematicamen
te le formule per un errore "sicuramente minore". Tuttavia, se consi=
deriamo il fatto che & abbastanza improbabile che tutti i punti siano
afflitti da un errore nello stesso senso e se teniamo altresl conto
degli scarti realmente misurati nel caso, del paragrafo E.2 , ove
era nota la funzione interpolante, ci sentiamo portati a ritenere che
la somma degli errori:

- errore casuale sull'attivitd dei rivelatori valutato 5 %°

a posteriori

- errore di interpolazione dei punti sperimentali 2,3 %o

si possa considerare con ogni probabilitd riducibile dal 5,5%, al
2,1%, per cui l'errore totale associato al # misurato nel combustibi=

le, risulta essere circa dello 0,9%.

G.5.2 Errore totale associato al a misurato nel moderatore
Gli errori associato al ﬁ misurati nel moderatore sono:

- errori sistematici sull'attivitd del rivelatore :

(fattore di intercalibrazione dei singoli fogli) 1,0 %,
(incertezza sul valore di X ) 1,8 %,
(effetto d'ombra locale sul flusso) o %,

(errore di normalizzazione) 3,5 %,
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(posizionamento dei rivelatori nella grafite) 0,5 %,
(correzione 1/v dell'attivita misurata) 6,345,2 %,
(perturbazione prodotta dai rivelatori) 4,5 %,
(errore di interpolazione dei punti sperimen= 1,9 %.
tali) *x

L'errcore totale sul a nel moderatore risulta essere del 9%° circa.

G.5.3 Errore associato al rapporto ¢; / ¢;

L'errore totale & dato dalla radice quadrata della somma dei quadra
ti degli errori totali riportati ai paragrafi precedenti ai quali
perd va preventivamente tolto l'errore della costante di decadimen=
to che comparendo sia nel ¢; sia nel ¢§, scompare in quanto le misu
re sono mediamente effettuate neilo stesso tempo sia nell'uranio

che nella grafite.

L'errore totale associato al rapporto ﬁu/ aﬁ risulta quindi essere
dell1'1,2% . Questa stima & sicuramente cautelativa, perchd & stata
ottenuta prendendo sempre il massimo valore degli errori parsziali
visti nei capoversi precedenti. Se si tiene conto che 1a dowve uno
di questi errori raggiunge presumibilmente il suo massimo (ad es.,
l'errore di posizionamento sul contorno della barra) altri errori
possono essere minimi (ad es., l'errore sulla correzione non 1/#)

concludiamo che l'errore su au/ am dovrebbe aggirarsi sull'1% .

*x
Gli errori casuali, per il motivo espresso precedentemente, risultano

tutti conglobati nell'errore di interpolazione.

~na
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ELENCO DELLE FIGURE.,

Fig. 1 - Sezione orizzontale e verticale del reticolo di Latina.

Fig. 2 - Reticolo di Latina montato nella cavitd sperimentale dell’
RB1.

Fig. 3 - Mappa standard RB1 - Caricamenio Latina.

Fig. 4 - Mattone di grafite della cella campione utilizzato per la
misura di f con in vista le sedi per il posizionamento dei

rivelatori,

Fig. 5 - Mattone di grafite della cella campione utilizzato per le
misure di reattivitd con il metodo di confronto col vuoto,
Sono visibili le strisce di rame necessarie per l'avvelena

mento della cella.

Fig. 6 - Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella

inserita (Latina).

Fig. 7 - Variazione della reattivitd in funzione della massa di Cu

(Latina).

Fig. 8 — Andamento radiale del flusso termico nella cella di Latina.
Fig., 9 - Mappa standard RB1. Misure sul reticolo di Brookhaven. 1°

configurazione,

Fig.10 - Mappa standard RB1. Misure sul reticolo di Brookhaven, 2°

configurazione,
Fig.11 - Sezioni verticale e trasversale del reticolo di Brookhaven.

Fig.11bis ~ Sezione del mattone di grafite per la misura di struttu

ra fine, In vista le sedi dei rivelatori.
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Appiattimento assiale a cella estratta (B-2, misure di atti

vitd di rivelatori d'oro), (Brookhaven)

Appiattimento assiale a cella inserita (B-2, misure di atti

vitd di rivelatori d'oro). (Brookhaven)

Massa di rame, corretta per 1l'assorbimento non 1/v e ridotta
al vuoto in funzione della variazione di reattivitd da cella

estratta a cella inserita. (Brookhaven)

CdR(Au) ai bordi della cavitd di misura. Valore a cella in=
serita vs valore a cella estratta. (I criterio di Heinemann).

(Brookhaven)

CdR(Au) nel canale di una cella adiacente vs. CdR(Au) nel ca
nale della cella centrale. (II criterio di Heinemann).

(Brookhaven)

Misure di struttura fine, Brookhaven 1 - Rivelatori d4i Mn.

Direzione 27°,

Mappa standard RB1 - Caricamento B1 B29.2., 1° configurazio=

ne,

Mappa standard RB1 - Caricamento Bl B29.2. 2° configurazio=

ne.,

Sezione orizzontale e verticale reticolo B1 B29.2 e relativo

buffer nell'RBi.

Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella in

serita. 19 configurazione (B1 B29.2).

Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella in

serita. 2% configurazione (B1 B29.2).

i
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Variazione di Z}e in funzione della massa di Cu aggiunta. 1%

e 2% configurazione. (B1 B29.2)

Variazione di Aie in funzione della pressione. 1% e 2% con=

figurazione. (B1 B29.2)
Posizioni Mk dei rivelatori.

Andamento del flusso 1/v nel combustibile e nel moderatore
lungo l'apotema, la direzione 27° e la diagonale. 1% con=

figurazione. (B1 B29.2)

Andamento del flusso 1/v nel combustibile e nel moderatore
lungo l'apotema, la direzione 27° e la diagonale. 2% con=

figurazione. (B1 B29.2)

Confronto degli andamenti del flusso § / a; nel combustibile
e lungo la direzione 27° nelle due configurazioni. (B1 B29.2)

Andamento delle attivitd grezze lungo il cassetto laterale

con cella avvelenata e no. 1% configurazione. (Bt B29.2)

Andamento delle atiivitd grezze lungo il cassetto laterale.

2% configurazione. (B1 B29.2)

1° criterio di Heinemann (rivelatore Au). (B1 B29.2)

1° criterio di Heinemann (rivelatore Mn). "
2° criterio di Heinemann (rivelatore Au). i
2° criterio di Heinemann (rivelatore Mn). "

35 - Andamento di X, -1 in funzione di 1/(CdR-1) al bordo della

cella centrale.(B1 B29.2)
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Andamento di (K°°-1)Z;m in funzione di 1/(CdR-1) al bordo
a.
della cella centrale (a = Au, b = Mn) (B1 B29.2).

Mappa standard RB1 -~ Caricamento B1 T5, 1% configurazione.
Mappa standard RB1 - Caricamento B1 TS, 2% configurazione.
Mappa standard RB1 - Caricamento B1 T5, 3% configurazione.
Sezione orizzontale e wverticale del reticolo B1 TS,

Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella

inserita. 1% configurazione (B1 T5).

Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella

inserita. 2% configurazione (B1 T5).

Andamento assiale del flusso totale ed epicadmico a cella

inserita. 3% configurazione (B1 T5).

Variazione di AQ in funzione della massa di rame aggiunta.

19,2%¢ 3% configurazione (B1 T5).

Variazione di Ae in funzione della pressione. 1% e 3% con

figurazione (B1 T5).

Andamento del flusso 1/v nel combustibile e nel moderatore

lungo la direzione 27°., 1%e 3%configurazione (B1 T5).
1° criterio di Heinemann (rivelatore Au). (B1 T5)

Andamento di(K_ -1YK,, in funzione di 1/(RCd(Au)-1) al bor
do della cella centrale (B1 T5).

Andamento dell'indice Pu/U in funzione della distanza r

dall'asse della cella.



-156-

Fig. 50 - Vista schematica della sala reattore RB1.

Fig. 51 - Sezione trasversale del reattore RB1.

Fig. 52 - Segzione orizzontale del reattore RB1.
Fig. 53 -~ Diagramma a blocchi della catena di conteggio CEA,

Fig. 54 - Andamento del rapporto delle attivita Pu/ﬁ in fun=

zione del tempo dopo la fine dell'irraggiamento.

Fig. 55 - Disegno schematico del cassetto per la calibrazio=

ne dei fogli U/Pu.

Fig. 56 - Andamento del rapporto al cadmio dell'oro nella co

lonna termica esterna dell'RB2.
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Fig. 2 - Reticolo di Latina montato nella cavita
sperimentale dell’ RB1.
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Fig. 4 - Mattone di grafite della cella campione
utilizzato per la misura di f con in vista
le sedi per il posizionamento dei rivelatori.

Fig. 5 - Mattone di grafite della cella campione
utilizzato per le misure col vuoto. Sono
visibili le strisce di rame necessarie
per I'avvelenamento della cella.
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MAPPA STANDARI
Riferimento setl. n?
Dal 6-VII-64 al 10-

(Caric. Exp. Brookhay
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MAPPA STANDARD RB
Riferimento sett.n? 98
Dal 5-X-64 al 9-X-64

(C aric.Exp. Brookhaven IIE)

LEGENDA

@ BARRE STANDARD INTERE
@ BARRE CON TAPPO PARAFFINATO

@ BARRE CON SOLO SPEZZONE CENTRALE
® BARRE ARRICCHITE ALUESTREMITA CON RAME CENTRALE

1
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