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5.

El presente invento se re fie re  a un proce­

dimiento que permite medir, con ayuda de c ircu ito s 

d ig ita le s  e l tiempo de duplicación de un reactor nu­

clear, tomándose este tiempo de duplicación en e l sen 

tido de duración necesario para que, en un reactor de
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reactividad creciente, l a  energía ligad a  a l  número to ta l  

de neutrones emitidos desde e l comienzo de l a  divergencia 

del reactor se duplique en valor.

El invento se relaciona igualmente con e l apara- 

5 . to de medida para aplicación  de este  procedimiento.

Puede adm itirse, en primera aproximación, que e l 

caudal neutrónico en el curso de l a  divergencia de un reac 

to r  responde a l a  ley sigu ien te:
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20.

dn t/T
-----  = A. 2 D

dt

expresión en l a  cual T^ designa e l tiempo de duplicación 

buscado, n un número de neutrones y A el valor del cau­

dal neutrónioo en e l tiempo t  *= 0 .

Teniendo en cuenta que 2 tiene por primitivo
2^-----— 4 Ote (e l  logaritmo es neperiano), se obtiene por
L2

integración:
A3L t/T , 

n -  n  = D (2
L2

D -1 ), (I)

siendo n^ e l número de neutrones en e l tiempo t  <= 0.

Un cálculo f á c i l  permite expresar t ;  en efecto , 

( i)  proporciona:

'"-"O) M ^  L2 + ^
ATD ATD

de donde: t  .  T^. logg
(n-np) L2 4 AT^
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lo cual dá, teniendo en cuenta que logg x = ü? ,

T
D

t  = _  . L 

L2

L2 (n-np) 4  AT^

AT
D

( II)
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S i ,  después de haber detectado lo s  neutrones 

emitidos por un reactor, se envían lo s  impulsos proporcio 

nados por e l deteotor dentro de una casoada de fa se s de 

báscula, es decir "una esca la  de 2^" formada por mnltivi 

bradores b ie stab les en se r ie , es f á c i l ,  a p a rt ir  de l a  ex 

presidn ( I I ) ,  calcu lar e l tiempo de basculamiento T de 

cada b ie stab le , según se expone a continuacidn. Bn efec­

to , s i  nos referimos a l a  f i g .  1 donde se representa l a  

cascada como formada por una primera fase  E consistente 

en una esca la  de multivibradores b iestab les rápidos (esca 

l a  n ) y de fa ses sucesivas formadas por b ie stab les de me

dida B^, Bg, B^,.............Bp-1* Bp' B ^  , basculando l a

primera fase  una vez cuando n^ impulsos llegan  a l a  entra

da (tiempo t^ ) , y lo s  b ie stab les B^, Bg, B^........  basculan

do una vez, respectivamente cuando 2n^, 2^n , 2^n ...........

impulsos llegan  a l a  entrada de l a  escala  n^ (respectivar- 

mente a lo s  tiempos t^ , tg , t ^ . . . . ) ,  según ( I I ) ,  para lo s 

b ie stab les B y B j  :

t  ----------- L
^0 (2? -  1). L2 4 AT



de donde se saca fácilmente e l tiempo de basculamiento

T d e l b ie s ta b le  
P P

T = t  -  t  
P P p-1

D

L2
L

n ( 2 P - 1 ) . L 2 + A T  
0 ^

n^ (2P "''- 1 ) .  L2 4 ATp
( I I I )

Se observa que, cuando p tiende hacia e l in f in i
hacia **

to , l a  cantidad bajo e l signo L en ( I I I )  tien de/e l valor 

2 y, por consiguiente, que Tp tiende hacia Tp. EB en es­

t a  observación en l a  que descansa el principio y e l apara 

to según e l invento* La determinación del tiempo de dupli 

oación Tp se reemplaza por l a  de Tp, siendo e l número de 

b ie stab les u tiliz a d o s , en princip io , tanto mayor cuanto ma­

yor precisión  se busque*

De forma más p recisa , e l presente invento se re­

f ie re  a un procedimiento que permite medir, con ayuda de un 

circuito  d ig i ta l ,  e l tiempo de duplicación de un reactor 

nuclear cuyo caudal neutxdico en el curso de l a  divergen­

c ia  responda a l a  ley - - -  *= A. 2^/*^( siendo T e l tiempo
dt D

de duplicación buscado), estando caracterizado dicho pro­

cedimiento por e l hecho de que después de haber detectado 

lo s  neutrones emitidos por este reactor y formado lo s  im­

pulsos proporcionados por el detector, se envían estos im 

pulsos a una cascada de fa se s de báscula (del tipo escala  

de 2^ ) formada por un gran número de m ultivibradores b i­

estab les en se r ie , a lo s  cuales e stá  asociado un bloque 

lógico que proporciona un impulso a l primer basculamiento 

de cada una de l a s  fa se s , se hacen contar estos impulsos por 

dos esoalas de cómputo que funcionan en para le lo , l a s  cua-



le s  sirven igualmente para contar, alternando con lo s  im­

pulsos proporcionados por este bloque ló g ico , lo s  impulsos 

de referencia de un re lo j eléctrónico, y se imprimen lo s 

resu ltados, puliendo asim ilarse el tiempo de basculamiento 

del último multivibrador b iestab le conocido, de fin  de c ir  

cuito, a l tiempo de duplicación buscado, con una preoisión 

tanto mayor cuanto mayor sea e l número de fases de báscula.

El presente invento se re fie re  igualmente a l apa 

rato de medida que u t i l iz a  este procedimiento, estando ca­

racterizado dicho aparato por e l hecho de que comprende, 

por una parte, una casacada de fa se s de báscula (del tipo 

escala  de 2** ) formada por un gran número de multivibrado- 

res b ie stab les montados en se r ie , e l primero de lo s cuales 

(es decir, el que e stá  más por enoima) recibe, una vez for 

rnados, lo s  impulsos proporcionados por un detector que de­

tecta  lo s  neutrones emitidos por un reactor, y un bloque 

lógico asociado a dichas fa se s de báscula y que proporcio­

na un impulso a l primer basculamiento de cada una de estas 

fa se s , y, por o tra  parte, un re lo j electrónico, dos esca­

la s  de cómputo que funcionan en paralelo y que cuentan lo s  

impulsos de referencia de dicho re lo j,  alternando con lo s  

impulsos proporcionados por el referido bloque lógico , y 

un d ispositivo  de impresión.

Otras c arac te r ístic a s  y ventajas del presente in 

vento se desprenden de l a  descripción que sigue, hecha con 

relación  a lo s  planos anexos y que f a c i l i t a ,  a titu lo  ex­

p licativo  pero de ningún modo lim itativo , una forma de rea 

lización  del aparato según e l invento.

En estos planos:

-  l a  f i g .  1, representa como se explica más a rr i-
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ba, l a  cascada de fa se s de báscula del aparato según e l 

invento.

-  l a  f i g .  2, es un esquema de principio del 

conjunto del aparato según e l invento;

-  l a  f i g .  3, es un esquema de la s  formas de 

ondas de lo s  b ie stab les de cómputo.

-  l a  f ig .  4, representa una se rie  de ourvas de 

errores s is te m á t ic o s^  expresadas en %; por último,

-  l a  f i g .  5, es una curva que proporciona en % 

el error general de medida con relación  a l tiempo de bas- 

culamiento ( 3^, Tg, T y * * * )  para la s  fa se s de medida su­

cesivas B^, Bg,

Según se representa en l a  f i g .  2, lo s  impulsos 

proporcionados por un detector D, por ejemplo un computa­

dor proporcional, que detecta lo s  neutrones emitidos por 

un reactor, no representado, del cual desea medirse e l 

tiempo de duplicación, se ponen en forma por un conjunto 

de a n á lis is  rápido F cuyo n ivel del umbral de entrada 

permite eliminar lo s  impulsos p ará sito s provocados por 

rayos .  Los impulsos calibrados proporcionados por el

conjunto F son enviados a l aparato de medida según el in 

vento.

Este comprende una cascada de fa ses de báscula 

formada por una primera fase  E de m ultivibradores b ies 

ta b la s  rápidos (cuya capacidad puede ser regulada por un 

aparato de contacto 0) y por fa se s suoesivas representa­

das por b ie stab les de medida B^, B g ....B g^ (é ste  número 

de 24 no es imperativo pero ha sido adoptado porque es a 

l a  vez suficientemente grande para que e l principio del 

invento pueda ap licarse  y s in  embargo suficientemente es
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caso para que e l error debido a l a s  pérdidas de cómputo* 

sea muy débil con el aparato que ha servido para l a s  medi­

das.)

Un bloque L (B* B 'g . . . . )  proporciona un im­

pulso a l primer basculamiento de cada uno de lo s b iestab les

B , B . . . .
1 2

Dos escalas de cómputo A-¡ y Ag . que funcionan 

en parale lo , cuentan lo s  impulsos de referencia de un re­

lo j  electrónico H, entre lo s  impulsos sucesivos propor­

cionados por e l bloque lógico L.

La impresión de lo s resultados se efectúa en una 

máquina I ;  e l tiempo muerto de é sta  máquina determina al mi 

nimo medible del tiempo de duplicación buscado.

Los cá lc u lo s  e fectu ados más a r r ib a  muestran que, 

teóricam ente, cuando p tien d e  h a c ia  e l  in f in i t o ,  e l  tiem  

po de basculam iento d e l últim o b ie s ta b le  tien d e  h ac ia

el valor del tiempo de duplicación T buscado.
D

En l a  p ráctica , para un número elevado de b ie stab les B, 

l a  imprimidora I  del aparato según el invento proporciona 

un valor de bastante aproximado a Tp para ser s a t is  

fac to rio .

Conviene siempre tener en ouenta, para determi­

nar l a  precisión  de la s  medidas, e l error estad ístico  y el 

error sistem ático .

La relación  I I I  establecida más arriba conduce 

a l a  expresión:

* 0

Tp = Tp . (1 4 "<  )

en l a  c u a l: 0,72

1 4 -------- 2
1 -y

P-1
30
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con: "O ' L2

AT
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El error s i s te m á t ic o ^  es por tanto una fun­

ción de lo s  parámetros y y p (siendo p e l número de 

b ie stab les de medida).

La f i g .  4, que representa una se r ie  de cú rv ase le  

constante (<=*4 negativo para 0 y ^Ll}<?4. positivo  pa 

ra  y 1 y nulo para y = 1) muestra que e l error s i s  

tem á tico ^  posee e l valor más escaso posible en l a s  proxi­

midades de y <= 1 para p suficientemente grande.

Por último, l a  f i g .  5, que proporciona e l error 

re lativo  general, muestra que e l error debido a la s  pérdi­

das de cómputo es prácticamente in sign ifican te  entre

v B , en e l oaso del aparato que ha servido para la s  me- 
19

d idas.  ̂ ^ ,
N O T A

D escrita suficientemente l a  naturaleza del inven 

to , a s i  como l a  manera de rea liz a rlo  en l a  p ráctica , debe 

hacerse constar que la s  disposiciones anteriormente indica 

das son su sceptib les de modificaciones de d e ta lle  en cuan­

to no alteren  su prinoipio fundamental; también se hace 

constar que e l  invento se re fie re  a una so lic itu d  de paten 

te  presentada en Francia, con fecha 8 de octubre de 1.965* 

na PV. 34.367, acogiéndose por lo tanto, a lo s  beneficios 

que conceden lo s  Convenios Internacionales en vigor, sien  

lo  que constituye l a  esencia del referido invento y por 3o 

que se s o l ic i t a  Patente de Invención por 20 aRos en Espar- 

ña, sobre: "PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA LA MEDIDA DEL 

TIEMPO DE DUPLICACION DE UN REACTOR NUCLEAR"; caracteri-
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zándose por lo sigu iente:

1 .- Procedimiento para l a  medida del tiempo de

duplicación de un reactor nuclear, que permite medir, con

ayuda de c ircu ito s d íg ito s, e l tiempo de duplicación de

un reactor nuclear cuyo caudal neutrónioo en e l curso de

l a  divergencia responde a l a  ley - - - -  = A. 2̂ D ,  siendo
dt

Tp el tiempo de duplicación buscado, caracterizado porque 

tra s  haber detectado lo s  neutrones emitidos por este reac­

tor y puesto en forma lo s impulsos fa c ilita d o s  por e l de­

tector, se envian estos impulsos a  una cascada de fa ses de 

báscula del tipo escala  de 2^, formada por un gran número 

de multivibradores b ie stab les en se r ie , a lo s  ouales se 

asocia un bloque lógico que f a c i l i t a  un impulso a l primer 

basculamiento de cada una de la s  fa se s , se cuentan estos 

impulsos por medio de dos escalas de cómputo que funcionan 

en parale lo , la s  cuales sirven igualmente para contar, a l­

ternando con lo s  impulsos proporcionados por este  bloque 

lóg ico , lo s  impulsos de referencia de un re lo j electrónico, 

y se imprimen lo s  resu ltados, pudiendo asim ilarse el tiem­

po de basculamiento del último multivibrador b iestab le co­

no oido a l  fin  del cirouito a l tiempo de duplicación busca­

do, con una precisión  tanto mayor cuanto mayor es el núme­

ro de fa se s de báscula.

2 .-  Aparato para l a  aplicación del procedimien­

to , según l a  reivindicación 1á, caracterizado porque com­

prende, por una parte, una cascada de fases de báscula del 

tipo escala  de 2 formada por un gran número de multivibra 

dores b ie stab les montados en se r ie , e l primero de lo s  cuar- 

le ,  es decir, el que e stá  por encima, recibe, una vez pues 

to s en forma, lo s  impulsos proporcionados por un detector
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15.

que detecta lo s  neutrones emitidos por un reactor, y un 

bloque lógico asociado a dichas fa se s de báscula que pro­

porciona un impulso a l primer basculamiento de oada una 

de estas fa se s , y .por o tra  parte, un re lo j electrónico, 

dos esca las de cómputo que funcionan en paralelo y que 

cuentan lo s  impulsos de referencia de dicho r e lo j,  a lte r ­

nando con lo s  impulsos proporcionados por e l citado blo­

que lógico y un d ispositivo  de impresión.
y aparato

de duplicación de un reactor nuclear"; t a l  y como queda 

substancialmente descrito  en l a  presente Memoria é i lu s ­

trado en lo s  dibujos adjuntos.

Eta Memoria, consta de diez hojas e sc r ita s  a má

quina por una so la  cara. /]
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