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Resumen

Este trabajo contiene una recopilacidn de experiencias para
docencia utilizando el reactor SUR-100, las cuales fueron amplia-
mente comprobadas en trabajos pr”acticos realizados en la Escuela

de Técnicas Nucleares,

Zusammenfassung

Dieser Bericht enthdlt eine Sammlung von Versuchsbeschreibungen fir
den Unterricht mit und am Ausbildungsreaktor SUR = 100; sémtliche
hier beschriebenen Versuche sind mehrfach im praktischen Unterricht

an der Schule flir Kerntechnik erprobt worden.

Abstract

This paper contains a campilation of various experiments using the

SUR = 100 reactor for training purposes, which have been widly proved
in practical work at the School for Nuclear Technology of the Karlsruhe

Research Center,




PROLOGO
El reactor de docencia SUR 100 es una donacidn del pueblo
alemdn a las Universidades de México (UNAM) y Rosario (UNR - Rep.

Argentina) .

En este trabajo se presentan experiencias que pueden ser
desarrolladas en este reactor, ayudando asi a su mejor aprovecha-

miento como instrumento de capacitacidn.

Las experiencias aqui detalladas pertenecen al programa
normal de capacitacién de la Escuela de Técnicas Nucleares del
Centro de Investigaciones Nucleares de Karlsruhe, las cuales fueron
previamente realizadas por la autora de este trabajo (Beatriz Milicic)
en la mencionada escuela, para ser transmitidas en forma precisa en

este trabajo.

Esperamos que esta guia de trabajos practicos, escrita en
idioma espaﬁol, sea de utilidad para la docencia con el reactor de

ensenanza en Rosario, México y otros centros de capacitacibn.

Hans J. Zech
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Simulacién de la experiencia critica

1. Teoria

La condicién para que exista una reaccién en cadena estable
y autosostenida es que por cada fisidn debe producirse exactamente un
neutrdn que genere otra fisidn, o lo que es lo mismo, el nimero de fi-
siones que tienen lugar en el reactor por unidad de tiempo sea constante

Se define factor de rultiplicacién k a la relacidn entre el
nimero de fisiones de una generacién y la precedente. Cuando el nimero
de fisiones en cada generacidn es constante, k = 1, se dice que el
reactor esti critico. Si ese nimero decrece en el tiempo, k< 1, el
reactor esté subcritico, y si aumenta en el tiempo, k > 1, el reactor
es supercritico.

Si se conoce exactamente la ceometria del sistema y sus
dimensiones, existe una cantidad minima de combustible que permite
autosostener la reaccién en cadena en forma estable. Esa cantidad se

denomina masa critica y a las dimensiones, dimensiones criticas.

Un sistema es subcritico si para sus dimensiones criticas
no se encuentra una masa critica de combustible. Si en ese sistema
se introduce una fuente de neutrones, se generaran fisiones en el
canbustible. Se define como multiplicacién subcritica M o multipli-
cacidn de la fuente a la relacién entre el flujo debido a las
contribuciones de la fuente y de las fisiones producidas en el
nlicleo respecto al flujo producido por la fuente.

Si denominamos S al flujo de la fuente, después de la pri-

mera generacién habra Ske neutrones, después de la segunda, Skif,etc.

f
kef es el factor de multiplicacién efectivo. Por lo tanto:




_ 2
=1+ kef+ ke

(1) M £ + ...

Como el sistema es subcritico, kef < 1, por lo tanto:

1

(2) M=

1 - kef

Esta relacidn permite alcanzar el estado critico del reactor
midiendo la multiplicacidn subcritica.

Cuando se construye un reactor, se colocan uno a uno los
elementos cambustibles y se mide la multiplicacién subcritica. Llega
un momento en que la inversa de la muitiplicacién subcritica se anula
lo cual implica que kef es 1, con lo cual se llegd al estado critico

del reactor, o sea, que se alcanzd la masa critica.




2. Metodo.

En el reactor SUR - 100, el acceso al nlicleo es relativa-
mente dificil. Debido a ello, para fines didicticos, se realiza una
simulacién de la experiencia critica. Teniendo una masa de combus~
tible constante, se modifiéan las dimensiones del nlicleo hasta obte-
ner el estado critico.

El nlicleo del reactor estid formado por dos cilindros con el
mismo radio, que al unirse conforman las dimensiones criticas. La si-
mulacidn consiste en consequir la geometria adecuada mediante acerca-
mientos de las dos mitades.

Como se trabaja en un sistema subcritico, la fuente de neu-
trones debe estar inserta durante la experiencia. En la posicibén més
alejada de las dos mitades del nlcleo se realizan tres mediciones del
flujo neutrbnico: una con ambas barras insertas, otra con una barra
extraida y otra con ambas barras extraldas. Luego se acercan las dos
mitades del nlcleo un centrimetro y se repiten las mediciones. Se
calcula 1/M para cada una de ellas, se las grafica en funcidn de la
separacidon de las dos unidades del nlicleo y se extrapola para
1/M =» O. De esta forma se obtiene una distancia critica estimativa.

Se repite el procedimiento acortando la distancia hasta que
el reactor se torna supercritico para cada posicibén de las barras.

En ese momento se retira la fuente y se observa el comportamiento del
reactor: sise mantiene estable significa que se ha obtenido la dis-

tancia critica.




3. Calculo de 1/M

Se supone que cuando las dos mitades del nicleo estén
separadas la maxima distancia, los detectores sdlo detectan el flujo
debido a la fuente (¢O). Por ello

( 3) 1/ M=1 para d = 50 mm

para cualquier posicién de las barras.

Para las restantes posiciones, 1/M serid ls relacibn entre

¢O y el flujo obtenido para dicha posicifn:
(4) 1T/ M= ¢o /P (di)

En principio, el cadlculo se puede realizar con las medi-
ciones obtenidas por cualquiera de los detectores, pero son prefe-
ribles los detectores lineales por la mayor exactitud en su lectura.
Dentro de ellos se elije el canal de medicién de impulsos, por ser

mas preciso para flujos bajos.




Distancia

Posicién barras

Canal de impulsos

Canal de cte. cta.

(mm)

mitades del 1/

1 2 logaritmico| lineal logaritmico| lineal
nucleo (rm)
50 001 | 000 | 450 150 S4ulo'? 09.3./5" 1
50 250 |ood | 4190 1 %0 0, ¥xlc'® |06 /" 1
S0 260 |2%69 | Z20p 190 O Fclo™ 06./5" 1
40 Ooo | 0o1 | Qoo 430 | 0,57 | 0/83.054 O 944
40 264 001 | Loo 195 O, ¥xlc't | 0,67 © 923
40 254 | 250 | 220 2 /5 O2clo't 0 6l O Pp4y

SSUOTOTPSI *p
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Determinacidén del flujo mediante activacidn.
Si se irradia una muestra de oro con neutrones térmicos,

éste sufre una reaccidédn :

Au197 (n, vy ) Aul98
A su vez, el Aul98 emite particulas beta, decayendo a Hg198 y radia-

cidn gamma, como se muestra en la siguiente figura:

El nimero de atomos de Aul198 presentes en la muestra va a
ser funcién del nlmero de dtomos de 2Au197 que decayeron y del nimero
de los que pasaron a Hg198.

Ia disminucién de atomos de Rul197 es :

(1) dNAu /dt=-o0 Au197 NAu197 ?
donde : O Au197 es la seccidn eficaz del Aul97 = 98,8 . 10_24cm2
@ es el flujo en el lugar donde se irradid la muestra.
El nlmero de atomos de Au198 sera:
(2) Ny 198 / At Oau Mau ® T au198Nautos T
o au198 Mau1os ?
donde : g4 2198 S5 la seccibn eficaz del 2u198 = 25100 . 10—24cm2
A es la constante de deacimiento del Au198 = 3 . 10
Au198

El nlmero de &tomos presentes de Hg198 seré:

(3) N/ =X pu198 Nautos

-6 _—1



Por lo tanto, el nimero de atomos de Aul98 presentes en

un momento t en la muestra sera:

Onu198 Naupos (0 P
(4) Nau19g (8
‘a9t %aut98 @ Oaute7 2
e au97?t LN anies T O autes @)ty
Como X =1In 2 /T =3 1Om6 8_1
Au198 1/2 ’
13 =2 -1

v @ <<10 "cm * s
entonces :

(5) A Aul98 >> o Aul97 P
y también

6) » pa198 7> 9 autos P
se puede aproximar

(7) M98 Y O autos? T % au197? T 1 auos
y - a ot _

(8) Au197 1
Por lo tanto:

(9) N ) = o N ¢ (1-e~ " aut9sh

21198 Au197 “AU197
A 2u198

La actividad se una muestra se define como:
(10) 2 = XA N
Por lo tanto, conociendo la actividad de una muestra se puede calcular

mediante (9) y (10) el flujo en el lugar de la irradiacidén




2. Método

Se colocan 6 muestras idénticas, de peso conocido, en un
dispositivo de plexiglas, que fija las posiciones de las hojuelas
dentro del nficleo, en el canal I de experimentacidn. Se irradian a

TrWatt durante 25 minutos.

Con un detector de eficiencia conocido se mide el nimero
de cuentas de cada una y se calcula su actividad. Con ellas se cal-

cula en flujo y se lo grafica en funcién de la posicidén en el reactor.




_’]O._

Resultados
Pastilla Nr. : i
Masa : O, 1456‘37‘
Posicitn : 10 mm
Densidad atbémica : N = NA m/ M
N, = nimero de Avogadro = 6,023 . 1023 at/mol
m = masa de la pastilla = 0/ 165 6r
M = masa atbmica = 198 gr/mol
v= 4,4 1. 10%° &7

Seccidn eficaz Aul97 = 98,8 . 1O~24cm2
Tiempo de irradiacidn

Constante de decaimiento : 3 . 10—6 s_1

C = 51 Qi d/min

Nimero de cuentas

Fondo CO= 30 d/min

Diferencia Cc= 54 6 1 d/min

Eficiencia n = //a 43 %

Actividad A= 996%30 a/min
-\ t

P =2/ 0 ppey® (U -e )

;/53 33¢830 d/min

= o—‘u 14
q?,gx/o.'“'szd 4,9";1/0'0 ((~ e 3w/ 25 CO) . 6‘0qu

¢: -?,y:fx {07 n/szSFG




—_—1 —

Distribucidén del flujo
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Medicién de la actividad absoluta de hojuelas de Au198

mediante el método de coincidencias By

1. Teoria

Si una muestra emite radiacién B y vy simulténeamente
(en un intervalo de tiempo menor a 10_9 seg), existe un método para
medir su actividad absoluta. |

Se utilizan dos detectores: uno que detecta sdlo parti-
culas R , con una eficiencia nB , ¥ otro que registra sdlo par-
ticulas gamma, con una eficiencia nY . 81 la actividad absoluta
de la muestra es A, entonces los nimeros de cuentas por minuto C

seran:

Q
1l
g

(1)
C = B
Y My

Si sblo se acunulan los pulsos cuando ambos detectores re-

gistran impulsos al mismo tiempo, es decir, cuando existe una coinci-

dencia en a deteccidn de la radiacibn By y , entonces:
2 C = A
) BY "8 Ty

Si se reemplazan los valores de las eficiencias segin las
icualdades (1), se obtiene:
(3) A = C C C
B Y / By
Si existen electrones de conversidn, se debe corregir el

iy - ) ] ) )
numero de cuentas por minuto correspondiente a las radiaciones beta,

no sufriendo alteracién el de gamma.

sin conv incl., conv
4 C t o= * =
(4) v Cy cY
Cl%Cl’ conv. CSEH conv. + (ek/Y ) ngn conv.
(5) Clgcl.conv = (1 + (ek/Y ) CSEn conv.
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donde : €, / Y = es la fraccibén de los electrones de conversion.

Por lo tanto, para cuando estén en coincidencia sera:

incl. conv. _ .sin conv. -
cBY —cBY + (e/ v )(C By +Cey )
= (1+2(e/ 7)) CBY
e,/ vy )+ 1 C C
. k Y 8
(6) A =
2 (ek/ vy) + 1 c By

Este método se puede aplicar para el Aul198 pues, & cada
desintegracidon beta le sigue una emisidn gamma en un intervalo de
tiempo de 0,25 . 10—9 seq., como se Observa en el esquera de de-
caimiento radiactivo:

Au198 (2,7 4d)

2_.
\: 43
- 2+ 1,088
B
98,6%
0,03%
2+ 2,6.10"”s 0,417
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2. Método

Dos muestras de oro idénticas se irradian en el canal I
de experimentacibén, a la altura del centro del nicleo del reactor,
durante 5 minutos a una potencia de 1VWatt.

Se realizan mediciones con los detectores para obtener
el fondo: para el detector gamma, sin la hojuela, y para el detec-
tor beta, con la hojuela y un absorbente de plexiglas entre ella
vy el detector, para medir ademas la radiacién garma que ésta emite.
Como detector gamma se utiliza uno de INa(Tl), y para la radiacidn
beta, uno de plastico.

Una de las hojuelas se coloca entre los dos detectores, vy
Se mide primero con el detector gamma, luego con el bheta y lueco en
coincidencia. Para medir las coincidencias aleatorias, se coloca en
cada detector una muestra distinta, y se mide en coincidencia.

Una vez realizadas las mediciones, se corrigen los resul-

tados y se calcula la actividad absoluta.
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3. Procedimiento de evaluacién

3.1 Medicién del nlmero de cuentas de beta

4
Nlmero de cuentas C By o = 2910 d/min
Medicidn con absorbente de plexiglas C vo- 130 d/min
Diferencia C g = 28316 d/min
3.2 Medicibn del nlmero de cuentas de gamma
Nimero de cuentas C v o - J2 34 d/min
Fondo C o= | 1 d/min
Diferencia C v - 4 &1 6 d/min
3.3 Medicibn en coincidencia
Nlmero de cuentas C. = Ci 3 3 d/min
By +YY ,00,22
Con absorbente de plexiglas CYY = 3 d/min
14

Coincidencias aleatorias C,, | d/min
Diferencia C By = c? 'f ? d/min
3.4 Calculo de la actividad absoluta

e /v + 1 Cy Cg

A =
2 (e + 1 C

(e / v ) By
e]‘{ / vy = 0,030 para el Au198

0,030 + 1 L 84¢ , 29336 d/min

A= ‘
0,060+ 1 Q1L

Qe 4,446« 10" o /min
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4. Determinacidén de la eficiencia de un detector para una muestra

de Aul198

Conocida la actividad absoluta de la muestra de Aul198
mediante el método de coincidencias, se mide el nfimero de cuentas
con el detector cuya eficiencia se quiere obtener y se calcula

la relacitn :

(7) =

083Y¢ d/min .. 207
4,446 »lo” d/min

77 s
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Determinacién de la eficiencia de un detector
para Cu64 en funcidn de la actividad de saturacidn

del Au198

1. Teoria

Se denorina eficiencia n de un detector a la relacidn

entre el nlmero de cuentas registradas y la actividad de la muestra:

La eficiencia es funcidn del detector, de las caracteristicas

del material y del angulo sdlido formado por el detector y la muestra.

Se puede calcular la eficiencia del detector para un clerto

material a partir de la actividad de saturacidn de otro material.

Si se irradia un par de hojuelas de Au198 y Cu64 en un flujo
térmico, las actividades de saturacidén de arbas muestras seran:
th
(2) APu = NA © Mg % au’ 9 th /r%ul

donde: N es el nilmero de Avogadro = 6,02 . 1023 at/mol

Py

p?u es la masa de la muestra

o;ﬁ es la seccibn eficaz = 98,8barns
¢th es el flujo térmico

M, es el peso atébmico del Au

th

2
Por lo tanto: NA © 9 g / MAu = 0,303 a /gr

reemplazando en (2)

(3) AAu = 0,303 My @ th
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Repitiendo el procedimiento para el Cu64 y teniendo en cuenta que su
seccidn eficaz es 4,4 barns se obtiene
th 2
1 =
(4) Ny » 0 oy / DCu 0,0297 am”/gr

Por lo tanto la actividad de saturacién del ccbre seri de:

(5) 2. = 0,0297 My @

Cu th

Si se calcula la relacidn entre (3) y (5) se puede obtener la activi-

dad de saturacidn del Cu64 en funcidn de la del Au198.

th th
(6) o = M /Moy 9~ 5,008
Cu Au
Por lo tanto :
(7) 2oy, =0/098 .m, A /M.

Conociendo la duracidn de la irradiacién y el tiempo tras-
currido desde la finalizacién de la misma hasta la medicidén, se puede
calcular la actividad de la muestra, y , mediante la relacién (1), la

eficiencia del detector.
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2. Método

Se irradia un par de hojuelas de oro y cobre en la columa
térmica del reactor durante una hora a una potencia de 1 Watt.

Luego se mide la actividad de la muestra de oro y se calcula
su actividad de saturacidn. Para medir la muestra de cobre se debe
esperar una hora, pues coro estid también activo el Cu66, cuya vida
media es de 5,1 min.,se debe esperar que éste decaiga para obtener
resultados correctos.

Conocido el nimero de cuentas por minutoc del cobre, se
obtiene su actividad de saturacibén mediante la relacidn (7), con
ella se dbtiene su actividad y mediante la relacidon (1), la efi-

ciencia del detector.




3. Procedimiento de evaluacidn

3.1 Determinacidn de la actividad de saturacidn del Au198

Nlimero de cuentas por minuto C = t( 36 d/min
Fondo Co= 20 d/min
Nimero de cuentas corregido C 10 6 d/min
Eficiencia del detector n = 6 2

Actividad de la muestra A= 4 1 :{é 6 d/min

Actividad de saturacibén en desintegraciones por sequndo:

o th_ 2

Au

- At - At

(1 - e 1) . e 2 . 60seg

donde A=1In2 /T T =64,8h : es el periodo de decaimriento

t1= duracién de la irradiacitn

t2= tiempo transcurrido desde el fin de la irradiacidn

hasta la medicién

A h 44%6¢é

=
Au PR ..,£gx_‘g_‘__?'_"_'.£ {oses
(4- € “eeon ). & curE

0% . 4g431 d/ses
Av
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3.2 Determinacidén de la actividad de saturacién del Cu64

th _ th

ACU. = 0,098 . mCu.AAu / Ma

Qél) s 010983 0: 0“44" w 1?431 J/S
(%4

0, 118 6r
.é){cl‘ . G4 d/s

3.3 Determinacién de la actividad del Cu64

_ th -t - At
ACu—ACu'“ e 1) . e 2

donde T = 12,7h es el periodo de desintegracidn del Cu64

4. 2.5
Q. . 6t 4 (1.etaT). e *
Cy 6
A 36 d/s
Cy =
3.4 Determinacion de la eficiencia del detector
Nimero de cuentas por minuto C= 4 ‘2 ‘/ d/min
Fondo CO= 30 d/min
Nimero de cuentas corregido C= 94 d/min
Cc
Eficiencia = ey
ACu
9 - QY fmia . 004
36 x ( o d /m.‘n

. 4%
" < /.
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Determinacion de los flujos térmico y epitérmico

1. Teoria

Cuando se coloca una nmuestra en el reactor, su actividad
se deberi a neutrones cuyas enercias se encuentran en los rangos

térmicos y epitérmicos.

+ o ., @

(1) E=a th ¢th epl “epi

donde o son constantes de proporcionalidad, que dependen

th y o epi
del material, de su seccidn eficaz y de su integral de resonancia.

Si una muestra se coloca en el reactor bajo cadmio, es decir,
entre laminas de Cd, éste absorberd los neutrones cuyas energias se
encuentren bajo un cierto umbral ( 0,5 eV para un espesor de 0,8 mm).
Por lo tanto, la actividad de la muestra se deberid sdlo a los neutro-
nes epitérmicos.

Si se colocan juntas dos muestras de distinto material,
cada uno se activaré de distinta forma frente a los neutrones epi-
térmicos y térmicos. Si estos materiales son Au198 y Cu64, la rela-

cidn entre sus actividades sera:

Paa %11 % 42 \ Pin

(2) = )
P %21 Y Pepi
donde: o 11 = NO . O th(Au)
ol 12 = No . I (Au)

Resolviendo las ecuaciones para obtener los flujos:

Pan oo TRy

1
“ 12

(3) Pen =
NO(Au) . 0 th(Au) a 99 Y

o o
12 "
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% 21 AAu

ACu —a
_ 1 11
No(Au) . I(Au) o 22 o 21
%21 %11

Para cbtener los valores de las relaciones entre las cons—
tantes, serealiza una irradiacidn auxiliar. En ella se coloca un par
de muestras desnudas en la columna térmica, con lo cual la actividad

se debera sdlo a los neutrones térmicos.

th

A = g @
(5) Al 11 th

th

By = %p1 Py

O sea

th

Paa O

A0

Au o 21

También se coloca un par de muestras bajo cadmio en el nlcleo del

reactor, cuya actividad se deberid a los neutrones epitérmicos:

epi _

Ppg T Y2 ¢epi
(6) epl

ACu - %22 ¢ep1
6Pt

Cu _ ®22
aepi

Au %12

Una vez concidos estos valores, se irradian las muestras
desnudas en el niicleo del reactor, se calculan sus actividades de

saturacién y ,con ellas, los flujos térmicos y epitérmicos.




Fig.: Seccidén eficaz de absorcién del Cadmio

T A 2 ]
en funcidn de la energia neutronica.
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2. Método

Se realiza la irradiacidn auxiliar de referncia con un
par de muestras desnudas en la columa térmica y un par bajo cadmio
en el nlicleo durante una hora a una potencia de 1 Vatt.

Debido a que también se activa el Cu66, cuya vida media es
de 5,1 min, se debe esperar como minimo una hora antes de medir la
actividad del Cu64, para que la del Cu66 haya decaido.Se miden los
nlmeros de cuentas por minuto de las muestras con detectores cuya
eficiencia sea conocida, se calculan las actividades de saturacidn vy,
con ellas, las relaciones (5) y (6).

Luego se realiza otra irradiacidn, donde se colocan pares
de muestras desnudas en el nficleo del reactor, en el canal T de ex-
perimentacidn, dentro de un dispositivo de plexiglés, para fijar su
posicidn. Se las irradia durante una hora a una potencia de 1 Watt.
Se procede de la misma forma para obtener las actividades de satura-
cibn y con ellas y las relaciones obtenidas en la otra irradiacidn,

se calculan los flujos térmicos y epitérmicos.
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3. Procedimiento de evaluacién

3.1 Irradiacidén auxiliar

3.1.1 Columma térmica

3.17.1.1 Muestra de Aul198

Cuentas por minuto C = 136 d/min
Fondo C= 20 d/min
Diferencia C= 106 d/min
[+
Eficiencia del detector n = 6 /o
Actividad A= 14%6¢6 d/min
Actividad de saturaciodon: In 2 t. /T
A e 2
At _
Au - t, 1n2/T)

(1 ~-e 1

T : 64,8h periodo de desintegracién radiactiva del 2u198

3.1.1.2

24 T /60,040

Q"L/'_ 44466; e
Ao ~
(1-& 25 ). Goses
th
'q'qu-: /?4’3:[ J/seq

Muestra de Cu64d

th th
Ath OCu MAu mCu AAu
Cu= th
%2u Mou Mau
9;" .0 09p, 00664, 18431 x4 dfs
0 o, 118
th
Pau %y =7, 48434 91
th B - )
ACu OLZ1 01'24 6 Y4




3.1.2 Actividad epitérmica
3.1.2.1 Muestra de 2u198
Nimero de cuentas

Fondo

Diferencia

Eficiencia del detector
Actividad

Actividad de saturacibn:

epi A et2 In2 /T
A =
Au

] o t1 1n2/T

3.1.2.2 Muestra de Cu64d
Nimero de cuentas

Fondo

Diferencia

Eficiencia del detector

Actividad

Actividad de saturacidn T =12,7h

AP 240d/s

epi
Cu 22

epl
2u 12

c- 1053 géd/min
C = 30 d/min
O

c = 10 356d/min

n= 261

6,239 [05d/s

(£}

c- 129 4min
c = 30 d/min
c- 6 19" a/min

3, 14 /o

2 9424 d/mia

- 1, 486007




Posicitn

e nu P fan Cecu Py 23

(trmn) (d/s ; @/ s) (as ) (as ) (a/ s ) (a/ =)
40 144 1 10119 |4 0446 104 1515 346 %0
50 216, 3 16020 | 4,64{.06°| 16%4 2389 | 48258
100 156 19578 | 1, #41./b¢| 40853 3643 68%¥30
150 455 494392 | 4, 83245 404 3349 6 §3%0
180 4138 1244 | 46 24:b¢ 94 292s o115
220 130 12562 | 4785.4° | 125 1918 39640

serjsenw SeT Sp uQToearnyes sp PepTATIOV Z°¢
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3.3 Calculo de flujos
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Determinacidn de la densidad de flujo de neutrones réapidos

mediante zondas de azufre.

1. Teorla

Se puede determinar la densidad de neutrones rapidos me-
diante ciertas reacciones nucleares como (n,2n), (n,n),(n, o) ,etc.
La caracteristica principal de estas reacciones es que tienen lugar
sblo para altas energias mayores a una energia umbral B Debido a
ello las sustancias que generan estas reacciones son dencminadas
sondas umbrales. Midiendo su actividad, se puede calcular el flujo

de los neutrones rapidos.

La actividad de saturacidén de una sonda umbral es :

(1) A =N fE o act(E), @ (E) dE

donde:
NO es la densidad atbomica de la muestra
a (E) es la seccidn eficaz de la activacién en funcibén

act

de la energia neutrbnica

Se puede definir una energia efectiva Eef de tal forma
que la seccidn eficaz se puede reemplazar por una funcidn escaldn
para la cual:

O paraE < Ee
2) 94 {0
o

£
para E > Eef

Si se reemplaza en (1) se dbtiene

(o]

(3) A=NO o [

o 'pe 9 (B) GE

La integral es la densidad de flujo integrada para las
energias mayores a Ef, por lo tanto, es el flujo de los neutrones

» '
rapidos, o sea:
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2. Método

El material elegido para la sonda es el azufre, que
sufre una reaccidn :

32

32
& (n,p) P

Los datos de esta reaccifn se encuentran en la tabla 1.

Se utilizan pastillas de azufre. Se las pesa y se selec-
cionan las que tienen una masa similar. Se las coloca en un dispo-
sitivo de plexiglas, que fija su posicidn en el reactor. Este se
introduce en el canal I de experimentacidon . Se irradian las pas-
tillas durante 90 minutos a una potencia de 1 Watt.

Luego se mide la actividad de una de las pastillas entera
Yy pulverizada. La notable diferencia que se encuentra se debe a la
autoabsorcidn que existe en las pastillas por su gran espesor. Por
ello se deben moler muy bien las pastillas y distribui’rlas lo méas
finamente posible sobre las bandejas. Hay que tener la precaucibn
de tratar de que la menor cantidad de azufre quede en el mortero,
para que novarie la masa que se obtuvo al pesarlas.

Una vez obtenido el n{mero de cuentas por minuto, se dbtie-
ne el flujo ripido mediante la expresidn:

. oty In2/T

s
o ~t, . In2/ T
n. No.cjo. (1 e )

donde:
C es el nlmero de cuentas por minuto

T es el periodo de desintegracidn radiactivo

t1 es la duracién de la irradiacidn

t2 es el tiempo transcurrido desde el final de la irradiacidén

hasta la medicibdn

nes la eficiencia del detector
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La expresibén para calcular la densidad neutrdnica de la

sonda es la siquiente:

M

donde: 23
N. es el nimero de Avogadro = 6,02 . 10°° at/mol

A
H es la abundancia isotOpica del material de la sonda
m es la masa de la sonda en c¢ramos

M es el peso atbmico del material de la sonda

Una vez obtenidos los flujos para cada pastilla, se los
grafica en funcidn a la posicidn, para obtener la distribucidn del

flujo rapido en el reactor

Tabla No 1. Reaccién S°2(n,p) P2
Abundancia istotdpica H = 0,95
Periodo radiactivo T = 14,2 dias
Fnergia umbral ES= 0,95 MeV
Fnercia Bfectiva E g = 3,2 MeV
Seccibn eficaz ¢ = 0,35 barn
Seccibn eficaz escaldn o = 66 mbarn

Fig. 1 ~ Seccibn eficaz de la reaccidén 832(n,p) P32

en funcidn de la energia neutrdnica

400

mbarn r K/ N
300 N i A i
[ / ~
' AN
T 200 A ! <
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3. Mediciones

Pastilla No. 414

Masa: 0,4206¢

Duracidén de la irradiacidn: Q0 min
Posicidn en el reactor: decm

Eficiencia del detector: 5 2 °/°

Fondo: G6d/min

t2 C CC=C—F
(min) (d/min) (d/min)
2 9 195 729
20 T84 318
34 229 962
52 g12 T4¢
33 £22 ¥5¢
35 £42 4 €
36 Y66 oo
39 ¥4 3 +77
3¥ 763 301
C= Y441+ 20 d/)mmins A2, 38520 4¢3 d/s
a= 2942 dhs _ 36,58 d/sq

0'52 b 490 ‘ -4 o
A= 36,68 (1- & ToteTmres~m) = 195%4 /s&r

(oo}

{961" J/SQO‘ . 4'57" /ovn/s"'e”‘l

@ =
4) :rg;* /082 5;7‘/6"‘4 ‘Gv/o'zvé
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Medicién de la intensidad neutrdnica en

un canal de experimentacidn.

1. Teoria

El reactor SUR 100 posee 5 canales de experimentacidn.
La intensidad neutrdnica en ellos se deberid a los neutrones que son
emitidos en su direccién y a los que son reflejados hacia &1 por el

moderador.

Si se coloca una barra de material difusor en el canal,
ésta actuari como una fuente isotrbpica, reflejando los neutrones
que llegan a ella. La intensidad de esta "fuente" se puede medir

mediante un détector.

El nlmero de neutrones aue serd reflejado es proporcional
al nlmero de colisiones y al &ngulo sblido d @ en que los neutrones

pueden ser detectados.

A v

' ; DelecTlor
AAALARRANAANY SRrA sy 1
Hd‘cu’ d N D F5 }z
;.,a..a

Fig. 1 = Disposicidn de los elementos durante la experiencia.

La probabilidad de que un neutrdn no colisione en una
-z (D -r)
distancia D-r (ver fig. 1), es e s donde I  es la

seccibn eficaz de difusidn.
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La intensidad dQ que producird un difusor de volumen dV

sera : ¥ < dV Q(r). Se tiene entonces que:

- X s (D - 1)
(1) dQ (r,D) = I s av @ (r) e
Si F es la reccidn del reflector,
(2) av =% dr
entonces ' D
. - 7 S(D-—r)
(3) QD) =/ I s Fdr @ (r) e dn

51 el detector se encuentra suficientemente alejado se
puede considerar que el angulo sblido es constante. E1 flujo toma

los siguientes valores:
cos( f r/2R) para |r| < R

!

(4) @ (r)

0 para |r | > R

Reemplazando en (3) e integrando, se obtiene la expresidn:

cte I 5 7D
®) R A S ¥
z 4 2R
s 2R
-3 (D + r)
+ f sen 9 D + Ze
2R 2R 5 + 1 )2
s 2R

Dado gue D es positivo, la exponencial es menor que 1, des-
preciindose el sequndo término.

Si se deriva la expresidn (5) respectb de D, se obtiene el
maximo de la distribucién en D =1 / Z'S. De ello podemos calcular

el valor de la seccidn eficaz de difusidn del material reflector.
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2. Método

Se coloca un detector de BF3 en un extremo del‘canal y se
eleva la potencia hasta que el reactor esté critico, con las dos ba-
rras extraidas.

Luego se inserta la barra moderadora en el otro extremo del
canal. Se compensa mediante la barra 2 el aumento de reactividad, con-
servando la potencia un valor constante.

Se realizan dos mediciones en esa posicifn: una con el detec~
tor desnudo y otra, con el detector recubierto con cadmio. Esta sequnda
medicién es muy delicada, debido a la.baja intensidad epitérmica.

Se calcula la intensidad térmica como la diferencia entre las
dos mediciones, y se la grafica en funcién de la posicidn de la barra
difusora.

Luego se coloca la barra en una nueva posicién, repitiéndose
el procedimiento. |

La seccitn eficaz de dispersidén del material moderador se
obtiene como la inversa de la distancia que existe entre el centro del

niicleo y la posicién de la barra para la cual la distribucién es méxima.




3. Mediciones.

Lo 3

z ¢z 0 = °zv * [
rez = . sz re T e T ree £F
£4 ‘e v o¢c
94 5 ¥ seoe Fe'E 35T ¢ 75T 5T 07
>z e 0 3 Feozx €D 3 28T
LE TH €97 %z ‘T SN &5 &nT y 3o oc
2¢ ' + r+’o 3 ez 3 ghT 1o
€EQH) PR bo 'z ce” POA °oliteud
&8 oeT cSEF Tr=
(s/ A ) Am\ A ) PO ux Am\x. ) PO urs (um) Z () L -
“z/tz 7% -~ 12 L z

sexreq uQTOTSOg

BTOURISTIQ



i
\

MADE [N GERMANY

= Ty P i i
= = — = Py [eo—— P iy
P e Sy — e — ——t oo o - - — DT pemamy Foww
= [Eehatel g o "
T ne
pmam— o T

M
i
I

:
/
|
IT
|

P4

|

il

|

]
=¥l

|

|

;i
/
I
\
I
;
M

D

0
f; L
'
%

|

!

W
& hm VT
9
2

0

L

}L[L
—+
8

©
i

FrF =
= : =
: =
POOIS U] I
i .n . A . bt by 1
T T _nl
i
1.
e R B R

A4 2i0x297 mm @'



T
P ST Bt et ST s S et ey S Eek s =
- S el s sspapusn S i et 1
- T = >
EEEEERS Pt 4 Ay : aﬂw%d 7 B 5 - z
1= Pt Seaile: | sl foass SRl Joute: ik SOSEEENE £t 08 R S 2
et ke . 2 l.lf?«l|\124¢1'«1..»Il\mi[*\4l‘||vvf|l‘r$w m.
== I = e &
¥ W z
P ST T w
2
= =g :
o ) Ry -
= TS Choea et S En e
e e aaes S e et Tt
B e s S s i
B e e Bt
S P e B St bk Pee s et sttt
s s =3 s
. F =

— 46 —

!
|
|

]

|8
!

@ A4 210x297 mm @

fuoer ol by

1 :
g L T
[ p— —— N T -
= e - : T =
lllll - y— T 1 - = —
= = -} 1 1 [P S S P

joee pay = = S| = pes L S S p Sl Ti= BEAS D U Sulpivgn i = iy e euning Sy o qumin: Sepupiaeiet S SO St i o S pumny SO
DT Rt by fanb bt S eRey = o — et Pt etuws St bofwd o o I

T 1 D o




— 47 —

Calibracidén de las placas de control.
1. Teoria.

Se dencmina tiempo de generacidén medio al tiempo pro-
medio que transcurre desde que n neutrones son liberados en una
fisibn hasta que son nuevamente absorbidos, generando nuevas fi-
siones, en las cuales se liberan kn neutrones, donde k es el fac-
tor de multiplicacidn.

En una fisidén, mis del 99% de los neutones son libe-
rados inmediatamente, son los denominados neutrones pramt. Los
restantes son liberados en tiempos que se encuentran entre los
0,3 y los 80 segundos y se denaminan neutrones retardados. Estos
neutrones hacen posible el control de los reactores nucleares.

En la tabla 1 se encuentran caracteristicas de estos neutrones.

La teoria simple, tomando en cuenta sblo los neutro-
nes prompt, muestra que la densidad de neutrones prampt en el

tiempo se escribe mediante la ecuacidn diferencial:

(1) dn (k-1)n
a 1
P

2) n=noe(k—1)t/lp

Se dencmina periodo del reactor a la relacién :

3 T=1 k=1
(3) p / (k=1)
que es el tiempo que tarda la poblacién del reactor en variar e veces.

Si se incluyen los neutrones retardadosen el tiempo de gene-

racibn medio,éste aumenta considerablemente.

Sea Ci la densidad de los precuersores, i i la vida media y

Bi. la fraccidn de los neutrones que aparecen en el i-ésimo grupo :
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(4) dn k(1-8)-1
= n+ A 1 %
dt 1
(5) ac k B, n
= - MG
dat 1
i=1,2,...,6
Se obtienen 7 soluciones acopladas, cuyas soluciones serin
del tipo:
_ wt _ wt
(6) n(t) = Ae Cl— ioe
i=1, /6
Reemplazando en (4) y reordenendo, se obtiene la ecuacidn
INHOUR
(7 k-1 w1 1 ° g
= —_— + %
k 1T+wl 1+ wl A+ w
i=1 7
Se denomina reactividad a la relacidn:
8 k=1
(8) o _
k
La unidad de la reactividad es el dolar, que es la reactivi-
dad necesaria para pasar de p =0 ap =8
(9) 19 = o /8
(10) 1 centavo = 0,01 #
La solucidn de la ecuacidn puede cbservarse en el grafico 1
y es :

(11) n (t)

i
pd
®

i=0



si k < 1, entocnces P <0, la poblacién del reactor
disminuye : el reactor estd subcritico.

si k=1, entonces p = O, la poblacidn se mantiene cons-
tante: el reactor estl critico.

Si k> 1, entonces p> O, la poblacién del reactor aumenta:

el reactor estl supercritico

Las barras de control de un reactor se utilizan para regular
la poblacibén de neutrones. Estin construidas de un material absorbente,
por ejemplo cadmio o boro, de modo que al se introducidas o retiradas
del reactor, varie la reactividad. Estas barras deben calibrarse para
conocer la variacidén de la reactividad en funcibén de la posicidn de las

barras.

Fig. 1 = Solucidn de la ecuacién inhour.
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2. Método.

Existen varios métodos conocidos para calibrar barras de
control. El método mas utilizado para medir pequenas reactividades es
el de la medicién del tiempo de duplicacibén. Es el tiempo que tarda el
flujo en duplicar su valor.

Al comenzar la experiencia, las barras de control se encuen-—
tran totalmente insertas y la fuente de neutrones, retirada. No se
modifica la posicién de la barra.a calibrar, utilizéndose la otra
para poner a critico el reactor. Cuando éste se estabiliza, se varia
la posicién de la barra a calibrar. De esta forma el reactor se torna
supercritico, y el flujo aumenta. Se mide el tiempo de duplicacidén
para distintos intervalos y con &l se calcula la variacidn de reactivi-
dad con la ecuacién inhour.

Luego se estabiliza el reactor con la otra barra y se re-
pite el procedimiento hasta que la barra a calibrar esté totalmente
fuera del reactor. Con los resultados obtenidos se grafica la ractivi-

dad con respecto a la posicién de la barra.

Se producen errores sistemiticos al adicionar las reacti-
vidades. Ademis, dado que cada vez que se produce un salto hay que
volver a poner a critico el reactor, cambia la distribucidn de neu-
trones en el reactor y con ello la eficiencia de las barras. Debido
a ello, es preferible realizar grandes saltos, repitiendo varias veces
la calibracidn, en vez de saltos pequenos.

Se pueden realizar saltos positivos y negativos de reacti-
vidad. Para los negativos, se realiza elmismo procedimiento, inser-
tando la barra a calibrar y se mide el tiempo que tarda el flujo en
disminuir a la mitad. En la ecuacidn inhour, w €8 negativo, por

lo tanto, T es negativo.




Para Ap negativos, existen discontiniudades en el intervalo de
tiempo de O a 58 segundos. Debido a ello, la experiencia es conve-

niente realizarla para tiempos mayores a 120 segundos.
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3. Exceso de reactividad.
El exceso de reactividad es la reactividad disponible en

el reactor si las barras de control se encontraran totalmente extraidas.

A partir de la experiencia, se escoge una combinacidn de
posiciones de las barras para un estado critico. Mediante las curvas
de calibracidn se determina la diferencia de reactividad entre esa posi-
cidn y la correspondiente al caso de que las barras estén totalmente

retiradas. Esa diferencia es el exceso de reactividad.




4. La ecuacidén inhour.

¥
p (T) = p /B 6
&y = 1 fl.lnz . s B,/ B z
1+1._1£2 BT i=1 1 + AiT/anS
T
Tabla 1
i B,/ 8B ’ Ay
1 0,033 0,012
2 0,219 0,030
3 0,196 0,111
4 0,395 0,301
5 0,115 1,136
6 0,042 3,013
1=10"%
B=6,4.10°
W =1ln2/ T

El primer factor de la ecuacibén se puede considerar igual a
1 para T >0,1 seg, cometiéndose un error del 0,7 %o
El primer término en el paréntesis se lo puede considerar

nulo para T > 10 seg, cometiéndose un error del 3 %0
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5. Médiciones.
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Determinacidn de perturbaciones.

1. Teoria.

Frecuentemente se introduceﬁ muestras o instrumentos de
medicidn en los reactores de experimentacidén, debido a lo cual se
producen pequenos cambios o perturbaciones en el comportamiento
del mismo. En los reactores de potencia también existen pertur-
baciones, debido a inhomogeneidades en el quemado del combustible
vy en la concentracidn de venenos, o en la creacidn de espacios
vacibs debido a burbujas en el moderador y el refrigerante. Debido
a ello, se debe estudiar la variacidn de la reactividad por absor-

4 1 s 2 + 2 ] [
cion y difusion de neutrones y por la generacidn de espacios vacids

Un estado estacionario no perturbado se describe en la

aproximacidén de la teoria de difusién como :

(1) 0=DAdgp + (ke -DL_ @

donde:
D : es la constante de difusidn
) of s el flujo no perturbado

)} ,° es la sececibn eficaz de absorcidn

mientras que un estado perturbado no estacionario reaponde a la

ecuacidn:
(2) 1 6¢ '
= D AP +(k'e -1) 5" @
v St ‘ a
donde: D' =D+6 D
o= L4682
k' =k + 6k




Si se realiza la diferencia entre ambos se obtiene:
(3) 1 B8

A St

=D (8, M@ - B 48 )+

+ 8D ¢O AP +Za( Sk )¢o¢ + (k,  -1) 62a¢o¢
Si se supone que la perturbacidn no cambia la distri-
bucidn espacial del flujo, sino sblo su comportamiento temporal, se
“puede descamponer el flujo como:
(4) B (x,t) =B (x) . e

donde: ko =1
w = (5)

wt

Integrando la ecuacidn (3) en todo el volumen del reactor,

(6) w S @a = f( 8D B L@ AV +
v i v
2
+ 7y (I 8k, +k_ "D sE ) gav

Si se aplica el teorema de Green

(7) ;@ AP QU= PV B dS +fv(v ¢O)2 av

\Y S

Camo el flujo se anula en la superficie exterior S del reactor, el

primer término del sequndo miembro es nulo, por lo tanto:

W S

2
(®) g 8D V@) av -/ (k8T _ +

2
e\
ﬁv o}

+ 8k, -81) B
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Se define reactividad como:

(9) p = (kef- 1/ kef

Para los neutrones térmicos
k

(10) kef =

1 + B2

Reemplazando en (9)

_ _ Ll 2
(11) o = (kef 1) (1 + B"L")

k

[oc]

Para obtener la relacibén entre la reactividad p y w , se reem-

plaza :. (5) en (11)

L (1+B%d
(12) P = 1
k [ee)
Reemplazando 1 por su valor
(13) 1 =" _ 1
1 + 12 voI_ (1 B°1%)
se obtiene:
(14) o = 2
v ok
a o0

Por lo tanto reemplazando en (8) se obtiene la reactividad para

estados perturbados:

(15) ;&0 (V@ fav+
v (@]

2
(k (SZa+ZaGko‘J (SZa)(D dV)




2. Metodo

Perturbacién por dispersién.

Para hallar la perturbacién que un cuerpo dispersivo ejer-
ce en un reactor, se estudia la variacidén de reactividad en funcidén
de la posicién del cuerpo dentro del reactor.

Como medio dispersivo se utiliza grafito, pues su absor-—
cibn de neutrcnes es despreciable. Se introduce una barra de este
material, de 5 cm de longitud dentro del canal I de experimentacién,
el cual se encuentra vacio. Se la coloca en :distintas posiciones
a lo largo del canal . En cada una de ellas se pone a critico el
reactor, y con ayuda de la curva de calibracidn de las placas de
control se cbtiene el exceso de reactividad para esa posicidn de
barras. Se realiza la diferencia entre el exceso de reactividad asi
calculado y el que habria si el canal estuviese vacid y se grafica

esa diferencia en funcidn de la posicién de la barra de grafito.

Perturbacidn por absorcidn.

Para hallar la perturbacidén pdr absorcibdn, se colocan
placas de cadmio dentro de un cilindro de plexiglas, estando el
canal de experimentacidn relleno de plexiglas. Se utiliza Cd
pues es un gran absorbente de neutrones.

Se repite el mismo procedimiento utilizado para la per-
turbacién por dispersidn, pero la diferencia de reactividades
se calcula con la que habria si el canal estuviese totalmente

relleno con plexigléas.

Perturbacidn por espacio vacio.
Para hallar la perturbacidn que haria un espacio vacid
en el reactor, se utiliza un cilindro de plexiglas hueco, de paredes

muy delgadas, cuando el canal de experimentacién esti relleno con
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plexiglés. Se repite el mismo procedimiento que para la perturbacién

por absorcidn.




3. Mediciones

et

1 Yo

L4070 est O °% 26 ore 546
F00°0 trby ‘0 €7 L6/ 0% s88
, 07T ore !
&..QQsD e5r 0 27 ° . 3¢ 3
.o 3B os>53)e|13es STR
00 ' O ot o bz zres . (o5 7235
. . o)
z00" g¢cr o z e goc o' TE
ge > €/ ‘0 - how otz el
d (£) (&) (vm) (um) (um)
gy gy g I 7 TOTauoo Sp eiTeg | Toxyuco Sp exred UQTOTSOd



f, /1 o oryennr ey Ai,@

- . < i
u\Lwn whqmu = =
T < Q
— —_— —
v‘\k‘
e 3007
=
= 7
=
£ szen
t w Soo
) 1 =
[(o] T
; E: 3 . {6
3 = —=
; : =
: 3 : =]
== === —=
NTF N == S
= 7 = T E AT o n s = .
= 2 =2 3= =
== v
—
: =zoEsiE == = EE TS :
r = = == " S ¥ e i
= 2 d e
2 = = T
[
¢ = S
z e e e e e e e e e e e e e e e




— 64 —

MADE IN GERMANY

=]

== e Erae
: = At

[

A4 210x297 mm

Crna
ISR ERAN



MADE IN GERMANY

Py p—— ey S Sunian il et
———— B e
=
b
— 1
[ = =T
B e S et S e e - gt v e P i -y T - it s S——— s ol i: gl IS
B ) ettt S i I - spoi 3
. I — S S oo e T T
= i ==
t
s S i, N T ny llr.!l] Inivay S i

: 1H15w|ill.h[ﬂ|| mﬂ%&u\h@ et = =k }Mlh-u.__@@\hbmua e = .‘,i.-,-|.|..w“.~+wubh W.U [r lr%

ey aro = Eseet — = — et yre—— —

» == _ = = : i

= = e :

== [ —= Bt : _
B % = ==
- e e
— Tgm
= 3 50.0=

|

|

|

T

|

i

I

1

!

i
R i W

il

!

[

1
S I

i

1

58I

A---H-JJJ.A1qlp-..-.-.--a

b

Hit

|
]

i
{
1
t
)
‘; bodeimiudel |

!
|
!
|
|
!
|
I

oF——= = DT

|
|
:
|
|
H’
&
|
t
|
|
|
|
S
x
i
i
|
1
|
x
|
Il
e
N’fl"
i

1
=
:
:
— o T - +
be RO iafeguduimy jums i i—: T L =
ey g oves = - oo e yS phuy potion g et
oI .

o

A4 210x297 mm



_66._




-67 -

Método de Rossi - o

1. Teoria

El método de Rossi - o es un método estadistico median-
te el cual se puede calcular la vida media, la intensidad vy la

potencia de un reactor en un estado estacionario.

Si ingresan al reactor una cierta cantidad de neutrones,
luego de un corto tiempo t el nimero de neutroens que se encontra-

ran en el mismo se puede calcular mediante la expresidén:

_ - ot
(1 N=N, e
donde 1T-k(1-8)
(2) o =
1
donde N : es el valor esperado de neutrones que se encuentren

en el reactor luego de un tiempo t
o : es la constante de decaimiento de los neutrones prompt
k : es el factor de multiplicacidn efectivo
B : es lé fraccidén de los neutrones retardados

1 : es la vida media de los neutrones prompt

Mediante el método de Rossi — o se mide el decaimiento
de los neutrones prompt en un reactor estacionario, con lo cual
se puede calcular la vida media. Para ello se debe aislar un gran
nimero de cadenas neutrbénicas que se extingan al mismo tiempo, se
debe fijar el tiempo en que se inician y se debe estudiar el compor-
tamiento en funcién del tiempo.

Se utilizan dos detectores de neutrones en coincidencia.
Los pulsos del detector D1 se toman camo tiempo inicial, los pul-

sos del segundo detector D2 se suman en varios canales segin el




tiempo transcurrido desde la senal inicial hasta que son detectados.
Si no hay covrelacién entre las dos senales, los pulsos

de D2 son independientes de los de D1. Si se grafica el nimero de

cuentas en funcidn del tiempo, se cbtiene una fluctuacidn respecto

de un valor constante.

/
cwr Fig.1 Distribucién de los

impulsos en funcidn del
tiempo en un sistema no

correlacionado.

ancho de canal : 100 ¥ s

Este valor viene dado camo el producto del nbmero de

fisiones F por la eficiencia 1n  del detector

(3) w = F g a F, at

12 T 1 2 2
donde W° es la probabilidad de que el detector D1 cuente neutrones
12
en el tiempo (t1, t1+dt1) y el detector D2 detecte neutrones en el

tiempo (t2, t2+dt , si los neutrones no estin correlacionados.

5)
Si dos neutrones registrados en D1 y D2 tienen el mismo

origen, debe existir una correlacidén

fision absorcidn

en D

fision en D

t t €

o} ro
Fig 2 . Historia de los neutrones correlacionados en un sistema

multiplicativo
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Considerando el término correspondiente a la probabilidad
de que se detecten dos neutrones que no estén correlacionados y

suponiendo que t1 =0

(7) W(t) d&t = n




Teniendo en cuenta que:

F dt es el nlmero de fisines que ocurren en (to,to+dto)
P v es la probabilidad de que se emitan Vv neutro-

nes por fisidn

v e; (t1 - to) es la probabilidad de que uno de esos neu-
» trones exista en un tiempo t1 > tO
( v-1) e u(t2 - to) es la probabilidad de que otro de los neu-
trones que se emiten en la misma fisién exis-
ta en un tiempo t2 > tO
kpr /1 es la probabilidad de la produccién de neu-
| trones por intervalo de tiempo
n oy kpr dt1 es la probabilidad de que un neutrdn se re-
v 1 gistre den el detector D1 en(t1, t1 + dt1)
n 2' kpr dt2 es la probabilidad de que un neutrdn se re-
T 1 gistre‘en (t2,t2+dt2)

se cbtiene que la probabilidad de que se detecten dos neutrones

proveneientes de la misma fisidn es:

t 2
corr _ 1 n n g k
(4) W,o =/ . dt, Fox, 1 pr at, at,.
‘ l2
-0 (t1—to) - o (t2 - t1)
e e
= v (v =1)
donde Xy = Zv p v (5)
- 2
v
2
Integrando. corr i : S K
1 2 2 pr _ -
(6) w = F 7o (B ) g e
12 1 2
2




A+B
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2. Método

Para realizar la experiencia se coloca un detector de BF3
en el canal de experimentacidn ITA en la regién del reflector. Este

detector provee la senal de referencia para el analizador de tiem-—

pos. Otro detector idéntico se coloca en el canal I de experimen-

tacidncerca del nGcleo. A cada detector le corresponde un preampli-
ficador y un amplificador. El1 analizador de tiempos es un multica-
nal con 400 canales, con un ancho de canal de 100 Y s. La medicidn
se efectha hésta obtener una buena estadistica, para lo cual se
neceéita aproximadamente dos horas.

Se obtiene una distribucién de frecuencias segin la fun-

cidn:
-0 t
(8) C(t) =A e + B 2
, 2 2 k
donde (9) dA =Ndt n X
2 o 12
(10) dB =N dt n2F

' C es el nfmero de impulsos que tienen lugar en un in-
tervalo de tiempo t f dt/2 |
B es la constante de fondo que corresponde la los neutro-
nes que no tienen correlacibén entre si
C(t)
i Fig.3 Distribucién de los impulsos en

funcidén del tiempo.




Graficando C(t)-b en papel semilogaritmico se puede
obtener facilmente la pendiente o . Debido a que el reactor
esti critico,

(11) k=1
reeplazando en ( 2)

(12) | o = o= B/1
de donde se puede sacar la vida media neutrdnica.

De la relacidén A/B se puede cbtener F, el nimero de

fisiones y con &l, L, la potencia del reactor:

(13) : x2 k2 ai B

2 82 a A

. _ X o B
(14) L=13,1.10 1° 2 ¢

(Watt)




” Reactor SUR 100

Nﬁcleo

/] - . Reflector
“ ‘ Canal experimenval

N A\ Preamplificadores

/\ /\ Amptificadores

Registro de los impulsos

—

1 H Analizador multicanal

comienzo
de los registros

Disposicién experimental para la experiencia de
Rossi-a en el Reactor SUR 100
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Canal No. Impulsos Fondo Impulsos corregidos

2 20032 Q440 562

K 999°% 569

4 29 40 Foo

) QY¥ru B4y

A 2%¢¢8 3LE

& 2948 279

91
10 2631 1
25¢
4 2696
76 ¢
12 2604
4p 103
Periodo : x To seqg
o :].1’12/'1": 4, ¥33y/oz I/Seq

1 B Ja= OPOYI3/173,3 seq » 4, 2+ 75 seq
Potencia:
L=3,08.10 B -4 et

AR (Watt) = 4,44 « /e
2 1 A
= d) 7’/m U

X, = 0,8

2

B =7,3.10°

1 = 4; ARV /avrk‘

Qd4od3

B
A = Fbeo
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Medicién del campo de radiacibén en las inmediaciones

del reactor.

Teoria
Debido a que parte de la radiacidn generada en el reactor
no es detenida por el blindaje, como medida de seguridad se debe me-

dir el campo de radiacidn en los alrededores del reactor.

La radiaciébn o y B y los neutrones térmicos son facilmen-
te detenidos por el blindaje, los neutrones fépidos lo son en parte,
por el agua borada que rodéa al nlcleo del reactor, y la radiacidn
lo es, en parte, por el blindaje de plomo. Por lo tanto, la radiacidén
que se encuentra en el exterior del reactor estd formada en gran parte

por radiadcién gamma y, en menor medida, por neutrones rapidos.

Método

El campo de radiacidén se indica mediante curvas de isodosis.
Para conocer la distribucién mAxima de dosis, se levanta el reactor a
la mixima potencia (1Watt), la cual debe mantenerse constante durante

toda la experiencia.

Como la dosis varia en funcién de la posicidn, se deben tomar
mediciones en direccién radial (r) al nlicleo y en direccidén vertical (z)
Se toman lecturas cada 20 cm, para distintas alturas en cada posicidn.

También se realizan mediciones en la parte superior del reactor.

Una vez obtenidas todas las mediciones, se grafica la dosis
en funcidén de la distancia al nficleo (r). Se cbtiéne una curva para
cada posidién vertical(z). A partir de esfas curvas, se cbtienen los

. puntos para los cuales la dosis es constante, y se los grafica en

(r,z), obteniéndose asi las curvas de isodosis.




(m) 0, 0,95 1 1,6 92 2.5 3
z (m

O - ~ 5 3 2, 5 2 45
0,5 - -~ g 6 4 3 1,5
15 | - - 28 12 £ 3,5 3
2 - — 429 é 4 3 2,5
‘?,5 30 4129 b 3,5 3 2,3 1,5
: 4,5 Z
3 413 5 4 2,5 2
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Reaccidén de Szillard - Chalmers
Cambio de la forma de ligadura mediante
un proceso ( n, v)
1. Teoria
Al irradiar ioduro de etilo con neutrones térmicos se
produce una reaccibn:
I-127 (n,y ) I-128
No se observa un aumento de la energia cinética en la particula.
Esto se debe a que la energia liberada en la reaccibdn se utilizd para
romper la ligadura quimica entre el iodo y el carbono.

Se puede observar gran cantidad de I128 libres, los cuales
son separables mediante un medio de extraccidén acuoso. Debido a que el
iodo se encuentra en ese medio como particula libre, tiene una activi-
dad especifica mayor. A esta reaccidn se la conoce como reaccidon de
Szillard Chalmers.

La energia liberada en la reaccién produce un impulso pY
tal que:

(M p.= E / c
donde c es la velocidad de la luz

Para que se cumpla el principio de conservacidén del impulso

la particula debe recibir un impulso idéntico,

(2) m v = E y / c
por lo tanto la energla cinética correspondiente seré:
2 2
: E
(3) Py Y
E =

2 m, 2mkc2
A esta energia se la denomina energia de retroceso, la cual

en la mayoria de las reacciones (n,y) es del orden de 6 a 8 MeV.




Para que ocurra una reaccidn de Szillard Chalmers se debe
cumplir que :

a) la energia de retroceso ER sea suficiente para romper
la ligadura quimica

b) El elemento debe encontrarse en un medio del cual sea
facil la extraccidn del producto de la reaccidn

c) El atomo que es separado (hot atom) debe permanecer libre

Fn una reaccidn de Szillard Chalmers parte de la actividad
permanece en el enlace de origen, que no se vuelve a utilizar. En este

caso se habla de "retencidn'.
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2. Método

2.1 Materiales
detector de INa(Tl), caja de plexiglas y absorbentes
5 ml de ioduro de etilo irradiado
HNO., (2N)

3

AgNO., (0,5 N)

3
solucibén de KI ( 40 mg KI/ml)
solucidon de Na28203 (O,05N)

C C].4

embudo de placa porosa (@ = 3cm)
filtro de membrana ( @ = 3cm)
vaso de precipitado de 50ml

2 ampollas de decantacibn

probeta

papel semilogaritmico

2.2 Experiencia

Se irradia el ioduro de etilo durante 30 minutos en un
flujo neutrdnico de 105 n/cmzseg

Se colocan 5ml de ioduro de etilo irradiado en una am-
polla de decantacidén y se agregan 10 ml de una solucién de Na2SZO3
volviéndoselo a extraer.

Ambos medios de extraccidn se colocan en una ampolla de
decantacidn y se los lava con 10 ml de C Cl4, obteniéndose como
resultado la fase orcénica, que precipita.

Para determinar el coeficiente de S-C se miden en el

detector de Na I2ml de ioduro de etilo ydel medio de extraccidn.
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Al medio de extraccidn restante se le agrega 1ml de solu~

cidén de KI y 5 ml de solucibén 2N de HNO, y se calienta hasta que el S0,

se halla evaporado totalmente. Se coloca una solucidn de AgNO3 Yy se pre-
cipita el iodo como 2gI. Se lo calienta, se filtra con un flitro de mem-

brana, se lo seca y se lo coloca en un soporte de aluminio, para ser

medido en el detector de Gelii.




3. Resultados

Para identificar al elemento extraido se mide su vida
media y la maxima energia beta.

Debido a que el I128 tiene una corta vida media, los
valores obtenidos deben extrapolarse al comienzo de la medicidn.

Para medir la absorcibén beta se mide la actividad de
la muestra colocéndose absorbentes de aluminio de distintos es-
pesores entre la muestra y el detector. Cada 5 minutos se mide la
muestra sin absorbentes.

Se grafican los valores obtenidos en funcidn del tiempo
en un papel semilogaritmico. Se unen los valores de la muestra sin
absorbentes. Luego se trazan paralelas de esa recta que pasen por
los puntos correspondientes a las otras mediciones. El valor que
se obtiene en la interseccidn de cada una de esas rectas con la
ordenada cero es el valor extrapolado de la medicibén. Este método
es (til pues no es necesario hacer los cilculos para extrapolar ca-

da resultado.

En un segundo grafico se realiza: la curva de los resulta-
dos obtenidos en el grafico anterior versus la densidad superficial de
los absorbentes. El espesor correspondiente a cuando la actividad cae a
la mitad de su valor es el espesor mitad. Cbtenido este valor de la cur-
va, se cbtiene la energia beta maxima del grafico de espesor mitad ver-—

sus energia beta.

Para obtener el coeficiente de Szillard-Cahlimers se extrapolan
los resultados cbtenidos con el detector de Nal 4 ius volumenes tota-

les y se realiza la siguiente relacidn:

C . 2
solucidon
100

Csolucion * Cfase organica
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Volumen solucién : 9 ml

€ solucitn : 14200 c/ml.min

Volumen fase organica: 1,5 ml

14200 c/min m1 . 9 ml

Ce : 70300 ¢/ ml. min
ase org.
Coef S-C =

14200 c/ml min .
Coef S-C = 55%

9 ml + 70300 c/min ml .

1,5 ml

. 100
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Reaccidn de €zillard Chalmers
Cambio del. estado de oxidacidn mediante

una reaccidén (n,y )

Cuando un atomo absorbe un neutrdn, se encuentra en un
estado excitado. Si se produce una raccién (n,y ) se libera parte
del exceso de energla en forma de uno o mas cuantos de energia ga-
mma, cue oscilan entre 6 y 8 MeV, los cuales frecuentemente son
suficientes para romper enlaces quimicos. Por lo tanto, se pueden
oObtener particuals libres irradiando ciertas sustancias con neutro-
nes térmicos y separandolas con medios de extraccidn adecuados.

Si el enlace no es nuevamente ocupado por otro atomo, se habla de
"retencién".

Irradiando un sblido cristalino,en las cercanias del
atamo caliente se produce una zona fundible, la cual ejerce pertur-
baciones en la red cristalina. Debido a la corta vida media de estas
perturbaciones (10—11seg), se produce un congelamiento del nicleo

cristalino. Si la sustancia cristalina sufre un tratamiento térmico

después de la irradiacidn, aumenta el valor de la retencidn.

Si se irradia KMnO4, se rompe una gran cantidad de uniones
quimicas, donde la mayoria de los casos se separa Mn56 activo como

ﬁﬁXDZ. El coeficiente de Szillard-Chalmers depende fuertemente del ph

de la solucibén en que se encuentra el KMnO4 durante la irradiacibén o

en el cual se lo solubiliza después de ella. Esto se debe a que la
separacidn de uno o mas atoros de oxigeno del Mn56 da lugar a iones

con distintas cargas:

(1) MO, - Mno;’ - Mn o§+ + MnO

5+ - Mn7+
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Luego de sufrir procesos de hidratacidén y oxido-reduccidn
parte de los atomos calientes toman estado 4 de oxidacidén, y parte,

estado 7 de oxidacibén, por ejemplo:

+ — —

(2) MnO3 + 2 OH - MnO4 + HZO
+ +
(3) 4 Mno3 + 2 Hzo > 4Mno2 + 3o2 + 4H

Por ejemplo, cuando el ph =12, la retencidn es practica-
mente del, 100%, debido a la hidratacién (2). En los medios fuerte-
mente Acidos ocurre una reaccién de éxido-reduccién (3) en la cual

hay un cambio isotdpico entre el Mnog activo y el MnOZ inactivo.




2. Método
2.1 Elementos
Detector de INa(Tl)

KMnO, (sblido, con tratamiento térmico)

4
KMnO4 (sdlido, irradiado)
H2 SO4 (6N)
HZOZ (30%])

placa porosa G4

Kitasato 250ml

pipeta

probeta 50ml

vaso de precipitado de 250 ml

papel semilogaritmico

2.2 Experiencia

El KMnO4 en forma sblida se irradia en el reactor 45 min.
en un flujo neutrdnico de 105 n/cmzseg vy una parte de &l se la calien-
ta durante una hora a 120°C.

La muestra se solubiliza en 30 ml de agua caliente y se
trasvasa despacio a una probeta graduada, a través de una placa porosa.
Se mide su volumen, se pipetean 2ml en un tubo de ensayo y se lo mide
en el detector de MNa(Tl). En el resto se gotea despacio una solucibn
de 3 ml de HZSO4(6N) mas 0,5 ml de"H202 (30%) . Finalmente se le agrega

una solucidén de HZSO4(6N) , 3ml, mas 3 ml de HZO' Para medir la activi

dad, semiden 2ml de la solucidn fianl en el detector de NaI(Tl).
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3. Resultados.

Los resultados obtenidos en las mediciones deben ser extra-
polados al volumen total y a un mismo instante de tiempo.

El coeficiente de Szillards = Chalmers es el porcentalje de
la actividad del .Mn56O2 respecto a la actividad total del Mn56. Luego
se dicutiran las diferencias debidas a las muestras que sufrieron

tratamento térmico.
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APENDTICE:

Caracteristicas del Reactor SUR 100
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Reactor SUR 100

Seccidn A-B




El reactor SUR 100

Seccién A-B

9

10 /T
10/1II1,1I11
10/1V
1

12

13

14

14 a
15

16
16a
17
17a
17 b

18

NGcleo del reactor ( placas de combustible y moderador)
Reflector ( grafito)

Recipiente del reactor

Recipiente del reactor - Tapa

Blindaje interno - plomo

Blindaje externo - agua con acido bdrico (5%)
Tanque del reactor

Placas de control de cadmio

Mecanismo de las placas de control

Detector de neutrones

Detector en el reflector

Canal experimental horizontal central

Canales experimentales horizontales laterales
Canal experimental vertical central

Y

ver fig. 2

Platos de refuerzo

Columna térmica ( grafito)

Recipiente de la columna térmica

Lamina de acero (lamina de base)

Fuente de neutrones

Mecanismo de la fuente de neutrones

Sistema de subida del niicleo

Mecanismo del sistema de elevacidn del nlcleo
Membrana selladora del tanque del reactor (interna)

Tapa de blindaje ( plastico borado)
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Seccibn C-D

Figura 2
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Seccidn C-D : fig. 2

T Ncleo del reactor

2 Reflector (grafito)

3 Recipiente del reactor

4 Blindaje interno (plomo)

5 Blindaje externo (agua con acido bdrico(5%)
6 Tanque del reactor

7 Placas de control de cadmio

8 Detectores de neutrones

8/1 2 detectores de BF3

8/2 Cémara de ionizacidén no compensada

8/3 Camara de ionizacidén no compensada

9 Detectores en el reflector

10/1 Canal de experimentacién horizontal central
10/11 Canal de experimentacidn horizontal lateral
10/v Canal de experimentacién vertical lateral
LN Puerta del tanque del reactcr

—
NS

Indicador del nivel de agua

13 Plato de refuerzo




Tipo

Nucleo

Cambustible

Moderador

Reflector

Blindajes

Fuente de neutrones

Barras de control y

sistemas de seguridad

— 100 —

térmico, sdlido, homogéneno

Cilindrico ( dividido en dos partes,

24,0 cd . ca. 26,0 cm de altura)

U308 (19,86% enriquecimiento en U - 235)
Polietileno ( mezclado hamnogéneamente con
U308)

Grafito , rodea totalmente al nicleo

espesor : 20cm

Blindaje radial: 10cm de plamo
60 cm de agua borada (5%)
Blindaje axial:
arriba: 10 cm de plomo, 55am de grafito para
la columa térmica, liminas de polie-
tileno borado

debajo : 10 cm de plomo, base de hormigdn

Radio-Berilio 10 mCi

2 barras de control de cadmio en el reflector
Reactividad de cada plato 0,6 ‘,&S
Separacidn de las dos mitades del nlcleo

Reactividad de separacién : 7 §#

Facilidades experimentacidni columna térmica( cilindro de grafito de

84,7 cm @, 55,0 cm de altura)
5 canales de experimentacién de los cuales:

canal No 1: central , horizontal, @ 2,6 an
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1 canal horizontal lateral : canal Nr. IT

Facilidades de @ : 5,4 an

experimentacidn canal Nr. 3: canal horizontal lateral

¢1: 9,6 cm ¢2:5,4 cm
Los canales I a III contienen polietileno
canal Nr. 4: canal central vertical ( a
través de la columna térmica)
canal Nr. 5: canal vertical lateral ( a
través de la columna térmica)

@ : 6,1 an, 5,4cm

Instruventacidn Monitores gamma para determinar la dosis gamma

nuclear 1 canal de impulsos con 2 dgtectores de BF3
Regidn de medicidn : 1O7 Tmp/min
1 canal de corriente continua logaritmico
con una camara de ionizacibén de BF, no com-
pensada. Regién de medida: 10_4 - 10_11 A
1 canal de corriente continua lineal con una
camara de ionizacidn de BF3 no compensada:

3x10% - 1x107% 3

Potencia 100 MW ; maxima W

Flujo maximo 6 x 10° n / cmzseg ( para 100 mw)

Medidas vy peso altura méxima : 3,3 m
altura de la plataforma 2,4 m

difmetro del recipiente del
reactor 2,Tm
difmetro de la plataforma 2,4 m

peso con blindaje de agua 15 t






