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Resumen

En el trabajo presentamos la medicion del tiempo muerto de las cadenas de arranque de los
reactores nucleares RP-0 y RP-10, los cuales disponen en el régimen de arranque detectores
proporcionales de neutrones BF3 y camaras de ionizacion de fision (CF) respectivamente. Su
determinacion se bas6 en el modelo no paralizable del detector. Se utilizd6 como fuente de
neutrones al reactor que varia en el tiempo de manera exponencial luego de una pequeiia
insercion de reactividad positiva. El ajuste no lineal al modelo permiti6 la determinacion de
los tiempos muerto mediante la minimizaciéon de la funcién Chicuadrado. Los valores
obtenidos fueron, BF3: 19,96 x10s +/- 0,02 x 10° (s) y CF: 2,52 x 10 +/- 0,01 x 10°s.

Abstract

In this work the measurement of the dead time of the neutron detection initiation chains of
the RP-0 and RP-10 nuclear reactors is presented. Those reactors have proportional detector
(BF3) and ionization chamber fission (CF) respectively. The determination is based on the
model non-paralizable detector. The reactor varies on time in an exponential way right after
a little insertion of positive reactivity and it was used like a source of neutrons. The nonlinear
adjustment to the model allowed the determination of the dead time through minimization of
the Chi square. The obtained values were BF3: 19.96 x 10®s + 0.02 x 10°s and CF: 2.52 x

10°s +0.01 x 10°s.

1. Introduccion

El control de la operacion de un reactor
nuclear se realiza desde una consola
mediante cadenas nucleares que observan la
evoluciéon de la poblacion neutronica y la
limitan mediante las barras de control. El
“0jo” electrénico que “ve” la poblacion
neutronica la constituyen los detectores, que
mediante reacciones nucleares, nos dicen de
la presencia y cantidad de neutrones en el
medio, o en el nucleo. La poblacion
neutronica registrada por el escalimetro de las
cadenas de arranque, en  algunos
experimentos es un dato importante.
Entonces, es necesario conocer el tiempo
muerto de los detectores correspondientes. En
este trabajo se mide los tiempos muertos para
las cadenas de arranque en los reactores RP-0
y RP-10, mediante el modelo no paralizable
de detectores y metodologias de ajuste a
funciones no lineales en los parametros. Estas
metodologias son un tanto experiencia y arte.

2. Marco Tedrico
2.1 Deteccidn de neutrones

Los neutrones en un reactor nuclear se suelen
clasificar segiin su energia, en térmicos
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menores que 0,1 eV, rapidos mayores que 1
MeV vy los intermedios entre estas dos cotas.

En reactores como el RP-0 y RP-10, la mayor

cantidad de fisiones se producen con
neutrones térmicos; por esa razén, los
detectores deben estar orientados a su

vigilancia, se les denominan detectores de
bajas energias [2].

Como los neutrones no poseen carga, su
deteccidn es indirecta, a través de reacciones
nucleares, las cuales pueden generar
subproductos como particulas cargadas
(electrones, alfas, fragmentos de fision). Las
reacciones mas usadas en este rango de
energias son las correspondientes al Boro,
Helio y Uranio. Que luego se convierten en
los detectores de BF3 (trifloruro de boro,
utilizado en el reactor RP-0), Helio 3
(utilizado en experimentos) y camaras de
fision (utilizado en el reactor RP-10). Para el
caso de la cadena de arranque del RP-0, la
reaccion nuclear empleada es:
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La primera deja la reaccion en el estado
fundamental con Q=2,792 MeV y la segunda
en algln estado excitado con Q=2,310 MeV.

Para el caso de los neutrones térmicos, el
94 % conducen reacciones de estado excitado
y solo el 6 % al estado fundamental. La
seccion transversal para estos neutrones es de
3840 barns, su uso se sustenta en la facilidad
de disponer B10 altamente enriquecido. En la
naturaleza solo hay 19.8 %.

2.2 Tiempo muerto

Los detectores pueden ser de dos tipos, en
funcién a como tratan el tren de radiaciones
que les llega, el paralizable y no paralizable,
para el caso del RP-0, se sigue el segundo
comportamiento. Durante intervalo de tiempo
el detector estd procesando la informacion
recibida cualquier radiacion que llegue en ese
lapso, no va a ser colectada (detectada) por lo
que se considera perdida. Este tiempo
denominado tiempo muerto, debe ser
determinado para recuperar el niimero de
radiaciones reales que estin llegando al
detector. Esa pérdida debe ser afiadida al
valor leido (m) y con ello se puede corregir y
determinar el valor real (n). La relacion
basica para estos detectores es:

m(t) =

1+nz

Donde:

n: nimero de particulas que ingresan al
detector por unidad de tiempo. (s™)

m: nimero de cuentas leido en el Escalimetro
por unidad de tiempo. (s™)

T: tiempo muerto del detector. (s)

2.3 Fuente de neutrones

La fuente de neutrones cuya intensidad
permite observar el efecto del tiempo muerto
en el detector fueron los reactores RP-0 y
RP-10, que estando en el nivel critico,
subitamente los hacemos crecer, mediante la
extraccion de una pequefia porcion de barra
de control, con lo que la poblacioén neutronica
evolucionard de forma exponencial, con una
constante de crecimiento, o, con lo que la
expresion que corresponde al nimero de
particulas particulas incidentes reales sobre el
detector tendra la forma:

n(t) = n,e”

Donde, ny, representa el valor de la poblacion
neutrénica en el estado critico. Con esta
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expresion el
medidos es:

m(t) =

modelo para los contajes

noeat
l+ne™ 7

Para la determinacién del tiempo muerto, el
método se reduce a utilizar los datos medidos
y a partir de ellos ajustar a la funcion no
lineal expuesta y obtener los parametros
incorporados.

Es logico que queden pendientes algunos
parametros como la eficiencia del detector.
También es probable que durante la
operacion no podamos mantener la evolucion
exponencial para una sola insercion de
reactividad, por lo que se tendra que intentar
mantener esta forma mediante pulsos de
insercion de reactividad positiva.

3. Desarrollo Experimental

Los dispositivos electronicos que constituyen
la cadena de arranque son: el detector, el alta
tension, preamplificador, amplificador -
conformador, discriminador, Impulsimetro,
Escalimetro (Figura 1).

Figura 1. Moédulos de la cadena de arranque del
reactor RP-0 desde mesa de control.

El procedimiento seguido en el experimento
fue el siguiente:

a) Se asegura que la cadena nuclear del
reactor para el arranque esté en condiciones
optimas de operatividad.

b) El reactor se pone a critico para una
poblacion neutronica no superior a 10 000
cuentas por segundo. Se recomienda 3000
cuentas.

¢) Se registran todas las condiciones de
operacion (posicion de barras de control,
tiempo de inicio).

d) Se toman datos de la poblacion neutrénica
de inicio (critico).

e) Para facilitar la toma de datos se
incrementa en el escalimetro el intervalo de
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tiempo de coleccion estableciéndose 2
segundos.

f) Se inserta una pequefia reactividad positiva
correspondiente a un periodo positivo de
unos 100 segundos, o un valor de 10 pcm.

g) Se inicia la coleccion del contaje cada 2
segundos hasta un valor aproximado de 90
000 cuentas por segundo.

h) Se grafican los resultados, de contajes
registrados versus tiempo, para luego realizar
el analisis de datos correspondiente.

Nota:

Si el reactor no puede mantenerse evolucionando
después de esa insercion de reactividad entonces se
debe pulsar la barra de manera que esta no decaiga.

4, Resultados
4.1 Visualizacion de datos

Los datos se obtuvieron por cada dos
segundos, los que para el analisis se llevaron
a un segundo (por division simple) y el error
correspondiente para cada dato se determind
a través de la estadistica de Poisson (raiz
cuadrada de cada valor). En las Figuras 2 y 3
(para el RP-0), 4 y 5 (para el RP-10) se
representan los datos obtenidos a escala lineal
y logaritmica, respectivamente, a fin de ver el
comportamiento de dicha poblacion con el
tiempo, particularmente lineal para tiempos
iniciales.
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Figura 2. Datos obtenidos durante el experimento,
para el caso del detector BF3 (RP-0), las lecturas
provienen del Escalimetro en intervalos de 1
segundo.

4.2 Analisis de datos

Para realizar la busqueda de los mejores
valores de los parametros (ng, 0,1),
emplearemos el principio de maxima
verosimilitud, que conduce a la minimizacion
de la funcién Chicuadrado, dada por:

N - (m(t)-

1+nge T

ati
2
at )

7 (n,,a,z.,t)= Z
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Figura 3. Datos en escala semilogaritmica
correspondiente al BF3 (RP-0).
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Figura 4. Datos obtenidos durante el

experimento, para el caso de la cdmara CF1 (RP-
10), las lecturas provienen del Escalimetro en
intervalos de 1 segundo.
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Figura 5. Datos en escala semilogaritmica
correspondiente a la CF1 (RP-10).

Para determinar el error de cada parametro se
utiliza la propiedad cuadratica de la funcion

Chicuadrado  alrededor del valor del
parametro que minimiza dicha funcion.
2 _ (aj—3q )?
(@)= Tt C
Dénde el minimo ocurre en a;. Esta

propiedad en términos operativos nos dice
que si logramos identificar el valor que
minimiza la funciéon chicuadrado, y hacemos
variar el parametro en una unidad, entonces
la magnitud de la separacion sera justamente,
el error del parametro, ;.
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La otra propiedad que utilizamos es Ia
obtencion de una parabola dado tres puntos
separados la misma distancia, esto es: un
valor mayor (y,), el siguiente menor (y2), y
el siguiente mayor (y3), para tres valores del
parametro, con ello aseguramos que el
minimo local estd entre ellos. Las relaciones
basicas del minimo y el error son:

1
aj_a Aa|;222+3+2J

= A8, 20 22+ 1)

Igualmente, 1la  incertidumbre  puede
determinarse a partir de la segunda derivada
de la relacion cuadratica, antes presentada:

En las tablas del Chicuadrado se acostumbra
presentar en valores del Chicuadrado
reducido, definido como:

2 2
— X
ZV Y
Donde:

v= (N-p) grados de libertad.
N: niimero de puntos.
p: numero de parametros.

4.3 Busqueda de parametros

El esquema de trabajo sera el siguiente:

P1) Se dan valores iniciales a los
parametros.

P2) Se determina el valor de Chicuadrado.
P3) Se escoge a uno de los parametros

como variable y los otros dos se mantienen
constantes.

P4) Se incrementa el valor del parametro
variable.

P5) Se determina el valor del Chicuadrado.
P6) Se compara con el valor anterior (P2 —
P5).

P7) Siel valor es positivo se hace un nuevo

incremento y se contintia como el paso P4.

P8) Si el valor es negativo, entonces se
para.
P9) Se fija este parametro.

P10) Se escoge un nuevo pardmetro como
variable y se reinicia desde el paso P3.

P11) Siguiendo los pasos anteriores se logra
determinar los tres valores que minimizan
Chicuadrado.
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P12) Para cada valor del parametro 6ptimo
se escogen tres valores espaciados
similarmente que son mayor (;), menor (2)
y mayor (y3)-

P13) Se determina el minimo del parametro.
P14) Se determina el valor del Chicuadrado
en el minimo.

P15) Se determina el valor del parametro
que incrementa el Chicuadrado en 1.

P16) Se hace la diferencia del valor de
Chicuadrado del paso P13 del P15.

P17) Se determina el error del parametro.

Para estimar los valores de inicio en Ia
blisqueda de la minimizacioén, se comienza
asumiendo que para los tiempos cercanos al
inicio del experimento los datos suben
exponencialmente, se considera asi los
primeros puntos (14 a los 38 segundos). En
un grafico semilogaritmico se comportan de
manera lineal (Figura 6) para el caso del RPO.
Igual, procedimiento se realiza para el RP10.
Luego de un ajuste lineal la poblacion
neutronica evoluciona seglin las expresiones
siguientes (BF3:RP0 y CF1: RP10):

BF3:9.32515 +0.151792 t
CF1:7.25075 +0.07707 t

odria

El intercepto en escala lineal
32515

representar el valor inicial de ny (=E
11216.6 y E"*"°~1409.16), y la pendiente el
parametro a (=0.0151792 y 0.07707). Y
como valor de inicio del tercer parametror,
asumimos (=0.000 001 s).
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Figura 6. Variacion de los datos exponencial al
inicio de la evolucion, para el BF3. Cuando se
grafican sus logaritmos, entonces la respuesta es
una recta.

Para facilitar el trabajo se construye una
funcion del Chicuadrado en funciéon de los
parametros, con ella se ira variando los
valores de alguno de ellos y la respuesta se
comparara con las anteriores:
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2t
N (m(t)—ate??ti  y2
(mct;) l+nged2t a3)

chi(al_,a2_,a3.)=)_

i=1
Con esta funcion y los valores iniciales de los
parametros el valor del Chicuadrado inicial
resulta:

chi[11216.1, 0.0151792, 0.000001]= 2.18227 x
10°

chi[1409.16, 0.07707, 0.000001]= 48044.3

2
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Figura 7. Determinacion del 2parélmetro variable,
T, que minimiza la funcién ¢~ , mientras que los
otros pardmetros se mantienen fijos. Para el caso
BF3.

Como era de esperarse son valores
extremadamente grandes, por lo que con la
variaciéon de los parametros buscaremos
minimizarla. Comenzamos la minimizacion
escogiendo arbitrariamente como variable al
parametro a3 (tiempo muerto), mientras que
los otros parametros (al y a2) se mantienen
fijos.

Luego procedemos a incrementar el valor del
parametro a3, que reducen el valor del y
hasta un minimo, como se observa en la
Figura 7.

7 . . . 2
Valor del pardmetro a3* que minimiza

Para determinar el valor del parametro, a3*,
que minimiza y’, procedemos a determinar
tres valores que cumplan la condicion del
método (uno mayor, otro menor y el siguiente
mayor), separados en pasos iguales, Aa3:
BF3:

%%31= chi[0.0000116] = 52524.8

%%32= chi[0.0000118] = 52489.3

%%33= chi[0.0000120] = 52803.4
CF1:

x1=chi[0.00000251]=274.077

x2=chi[0.00000252]= 272.287

x3=chi[0.00000253]=273.554

Considerando que ellas siguen una funcion
cuadratica alrededor del minimo, entonces

0.000014

podemos ajustarla a wuna parabola y
determinar su minimo, que para el caso fue
(Figura 8):

BF3: a3* =11.72041 x10°s

CF1: a3*= 2.52086x10°s
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Figura 8. Determinacion del pardmetro variable,
T, que minimiza la funcién y” , mientras que los
otros pardmetros se mantienen fijos. Para el caso
CFl.

Valor de la incertidumbre de a3*

Para determinar la incertidumbre de a3*,
incrementamos a3, hasta que el valor de
x*(al,a2, a3) se incremente en uno respecto a
xz(al,a2, a3*), si esto ocurre, entonces el
desplazamiento en a3, habrd sido
exactamente G« :

BF3:

CF1:
El resultado del parametro a3 (tiempo
muerto,t) en esta primera corrida resulto:

BF3:

.= 1.41x10%s
Ga3=5.38 x10% s

T =11.72 microsegundos

o, =0.01 microsegundos
CF1:

T =2.47 microsegundos

o, =0.05 microsegundos

Repetimos este procedimiento para los dos
parametros restantes y los resultados
correspondientes para el parametro a2 fueron:

BF3:
a=0.0156"
6,=0.0002 5!
CFI1:
a=0.07720s"
6, = 0.00002s™

Y para el parametro al:

BF3:
no = 12475
(o)) =14
CF1:
ny = 1420.08

Gno =1.54
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Figura 10. Comparacu’)n, para el caso CF1, entre Gno=24

los valores medidos (azul) con los valores del

modelo para los parametros obtenidos (rojo). Se -1

p p (rojo) o =0.02298 s

observa bajisima discrepancia.

Valor del Chicuadrado reducido

Con el fin de evaluar si el ajuste estuvo
bueno, determinamos el valor del
Chicuadrado reducido (3%, ), para los valores
obtenidos, resultando:

BF3: x%, =482.51

CF1: v’ =9.61

Este valor resulta bastante grande para el
BF3, pero no para el caso CF1. Por lo que el
ajuste para el primer caso debe mejorarse y si
se puede también para el segundo. La
comparacion de los datos medidos y
provenientes del modelo, se muestra en la
Figura 8.

5. Discusion de resultados

a) En primer lugar tratamos de modificar los

parametros al, a2, y a3, de manera que se

logre un menor valor de x°; esto se logra si

los parametros son:

al = 14000, a2 =0,023 s, a3 =0,00002 s

con valor del Chicuadrado reducido:
x*=1,228

128

6,= 0.00003 s™!

T =0.00001996 s
c.=0.00000150 s

Y el valor del Chicuadrado reducido de:

xy=1.022

El cual refleja el mejor ajuste. Por lo que los
valores recomendables obtenidos son estos
ultimos. La comparacion se presenta en la
Figura 12.
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Figura 12. Comparacion, para el caso BF3, de
los resultados medidos con el modelo obtenido,
para el valor del Chicuadrado reducido de
1 =1.02.
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Figura 13. Comparacion, para el caso CF1, de
los resultados medidos con el modelo obtenido,
para el valor del Chicuadrado reducido de
%*=8.50.

c¢) Para el caso del RP-10 se hizo lo propio
pero el valor no se redujo, obteniéndose
finalmente (Figura 13):

no= 1420.48
o= 1.54
a=0.07720s"

6,=0.00002 s

T =0.00000252 s

G, =0.0000001 s
x% =8.50

d) De acuerdo con el modelo el tiempo
muerto estd presente desde el inicio del
experimento, independiente del tren de
radiaciones que llegue. Asi para el tiempo
t=0, el valor real (n(0)), correspondiente al
medido, m(0), puede ser determinado de dos
maneras: la primera a partir del valor medido,
y la segunda a partir del valor ajustado. Para
ello las relaciones que se utilizan son:

n(t)= "

I-m(t)z
Donde m (0), usando el modelo del articulo
y los parametros obtenidos resulta:

m(0) =

A modo de ejemplo para el caso del RP-0:
m (0) = 10 895.3

1+n01

Mientras que el leido en los datos es:
m (0) = 10 567.5

Para estos dos valores los correspondiente n
(0) resultan:

Modelo: n (0) = 13923.0
Datos: n (0) =13392.3
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La correccidn alcanza el 28 %.

Esto, también, puede entenderse como que el
detector presenta una correccidén por tiempo
muerto de casi 30% para la intensidad de 10
mil cuentas por segundo.

e) La expresion para la correccion de datos
por tiempo muerto en la cadena de arranque
viene dada por la expresion:

ne) =

f) El cuanto al segundo parametro, o, que
corresponde a la tasa de crecimiento
exponencial. Tiene significado fisico cuando
se refiere al modelo de reactor puntual de la
cinética de reactores, en cuyo caso
representaria la raiz principal de la ecuacion
inhour, y por ende el inverso del periodo, que
a su vez tiene que ver con el valor de la
insercion de reactividad positiva inyectada al
sistema. Los periodos de evolucion de
acuerdo con el experimento son:

-m(t)
I-m(t)r

Periodo = 1/a.=43.52 s : (RP0)
Periodo = 1/0.=12.95 s : (RP10)

Para los operadores del reactor este valor es
demasiado pequefio, teniendo en cuenta que
se levanto el reactor tratando de mantener un
periodo entre 80 y 100 segundos. La
explicacion podria ser que este periodo es un
valor representativo de todos los periodos que
se podrian haber generado debido a que
durante el experimento el operador trato de
mantener el periodo constante, mediante la
introducciéon 'y extraccion de pequefias
(pulsos) porciones de barra de control, lo que
habria impedido se alcance el régimen de
evolucion exponencial requerido en el
modelo. Por eso el parametro representaria un
periodo promedio de todos estos valores
posibles generados durante las pulsaciones.

g) En cuanto al tercer parametro, que es el
objetivo del experimento, el tiempo muerto,t,
para el caso del RP-0 resulté 20,0
microsegundos (19,96). Mientras que para el
el RP-10 se obtuvo 2,52 microsegundos. De
esa comparacion diriamos que las camaras de
fision son mas rapidas en su respuesta.

h) La medicion es una respuesta global de la
cadena (detector mas cadena electronica), por
lo que podriamos decir que habria una parte
del tiempo muerto debido al detector, tp, y
otro el correspondiente a la electronica (todo
diferente al detector), tg. En el primero la
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influencia seria debido a la geometria del
detector, composicion de la sustancia que
llena el detector y voltaje de trabajo. El
correspondiente al tiempo muerto electronico,
seria las etapas de preamplificacion,
amplificacion. Es posible que este valor
pueda ser medido excluyendo al detector,
mediante un generador de pulsos, con
capacidad de variar su frecuencia a los
ordenes que se haga notorio este efecto.

i) Finalmente el modelo utilizado se sustenta
en que el tiempo muerto es constante, si se
mantiene el voltaje de trabajo, el tamafio y
composicion del gas y otros componentes y
esta presente desde que llega la primera
radiacion, pero su efecto se hace mas notorio
cuando se incrementa la intensidad de
radiaciones que llega al detector y
posteriormente a la coleccion y extraccion de
la carga, por lo que las correcciones se hacen
indispensables para mayores contajes.
También hemos asumido que ambos
detectores CF y BF3 son no-paralizables.

j) En la Figura 14 se observa que los factores
que inciden en la determinacion del tiempo
muerto de la cadena de arranque del RPO,

estado cadenaarranque A\ Vv ajuste no lineal
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y
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Figura 14. Esquema de fuentes de incertidumbre
en la determinacion del tiempo muerto segln el
experimento propuesto.

6. Conclusiones

a) El modelo propuesto se basa en hipotesis
que pueden ser discutibles: 1) el detector no
paralizable, con tiempo muerto constante; 2)
la evolucion de la poblacion de neutrones del
reactor sigue una funcién exponencial en el
tiempo. De ellos el mas discutible podria ser
la segunda hipotesis, la misma que presenta
su mayor debilidad en mantener una
evolucion constante con una sola insercion de
reactividad y no estar pulsando repetidas
veces.
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b) Considerando que el tiempo muerto
depende exclusivamente del detector, esta
medicion no podria realizarse con una fuente
de pulsos cuya frecuencia fuera variable.

¢) Con relacién a la metodologia de ajuste
empleado podria mejorarse haciéndolo mas
automatico o utilizando programas instalados.
Sin embargo se debe tener clara la
metodologia para poder comparar con
paquetes ya implementados.

d) El contaje de datos mejoraria si la
coleccion se realiza de manera automatica
mediante un multicanal que dispusiera el
modo MCS. Al inicio del contaje convendria
trabajar con menores cuentas, tal como 3 mil
por segundo.
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