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RESUMEN

En su doble aplicacidn como generador de pulsos y de corriente

fluctuante, se estudian los pardmetros experimentales que caracterizan el
dispositivo contador de fisidn (€F) y se correlacionan con sus principics

de funcionamiento como sensor neutrdnico,

Para. ello se utilizan CF con depdsito de material fisible en
uno y ambos electrodos, y se hace el andlisis espectral de las fluctua-
cionés correspondientes a actividad alfa del propioc CF, a exposicidn gam-

ma, a exposicidn a campo neutrdnico, y a campo mixto,

Se muestra que es posible utilizar este dispositivo detector
para instrumentar una cadena de medicidn dnica, compacta y simple para el
control de reactores nucleares, en un amplio rango de potencias y con ex=

celente discriminacidén contra fondo gamma,

Estos fesultados son la base para el disefio de un prototipo
que se encara en el Oepartamento de Instrumentacidn y Control de la CNEA
para su ensayo en reactores de potencia intermedia, Un resumen fué presen-
tado en la XI Reunidn Cient{fica de la Asociacidn'Argentina de Tecnologia

Nuclear (A.A.T.N.) en Noviembre de 1983,
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INTRODUCETION

£l Contador de Fisién (CF) es un dispositivo detector de neutrones
que =s normalmente utilizado en el rango de baja potencia (arranque) de reace-
tores nucleares, En estas condiciones se tisne un pequeiia flujo neutrdnico

en presencia de un fuerte campo de radiacién gammag

}
A bajo nivel de flujo neutrdnico {(hasta ~ 108 n/cm2 seg.), el Cf ge=-
nera pulsos resolubles en tiempo, cuya tasa media es un indicador de este flujo.
En flujos neutrdnicos mds altos estos pulsos se sSuperponen, no son separables,

y el LF es un generador de corriente fluctuante,

Si se mide esta corriente con un instrumento de valor medioc, se obtie=
ne una lectura de DE que serd mds 6 menos representativa del flujo neutrBnico.
Midiendo en AL, el valor cuadrdtico medio de la fluctuacidn de la corriente ge-
nerada por el CF guarda una mds estrecha relacidn con ese flujo, y permite am=

pliar al rango de utilizacidn del dispositive,

f1 cbjeto de este trabajo es estudiar el comportamiento del CF en el
modc de operacidn de fluctuaciones, y en €l se encaran dos aspectos claramente

diferenciados:
i)} E1 contador de fisidn,

Su comportamiento frente a flujo neutrdnico suele analizarse a partir
de la distribucidn espectral de energia (de carga colectada por el CF) obteni-
da con cadena de sspectrometria convencional, en régimen de pulsos. Este méto=-

do da informacidn parcial sobre sus caracteristicas,

Fl andlisis de la fluctuacidn permite complementarlo, correlacionando
sus caracteristicas constructivas y funcicnales con el espectro de potencia obe-

tenido frente a distintas fuentes de radiacidn,

Este aspecto se discute en la primera parte del trabajo, Con el equie
pamiento y procedimientos que se describen en el Capitulo 2 se efectgaron medie
ciones con dos dispositives CF conceptualmente diferentes, y se obtuvieron es=-
pectros de potencia del fondo alfa del detector, del dispaositivo frente a flu-

jo neutrdnico, y en campo gamma.



Los resultados se dan en el Capiftulo 3 y se discuten las conclusio-

nes que de ellos se desprenden,

ii) Factibilidad de una cadena de deteccidn neutrdnica para reactores

nucleares por el método de fluctuacidne.

Esta aplicacién se discute en el Capftula 4, Naturalmente, es come
plementaric del anterior, y usando aquellos resultados se analizan series de
grificos espectrales de potencia obtenidos con uno de los CF en el reactor
RA3, en flujo neutrdnico puro y en campo mixto ds neutrones y gamma, a distin=-

tas potencias de trabajo.

Fl Capitulc 1 es ampliatorio de estos conceptos genéricos en algunos

aspectos, y en &1 se hace un andlisis tedrico previo de los objetivos propuestos

En el Capftulo 2, como se dijo, se detallan las facilidades de irra-
diacién y equipoc electrdnico utilizado en este trabajo, y se describe la meto-

dologia experimental y de cdlculo,.

Los resultados experimsntales concretos se dan en los Capitulos 3 y
4, y se discuten las correlaciones entre los pardmetros obtenidos en las medi-
cionds y los que era previsible esperar a partir de consideraciones tedricas,.

£1 acuerdo entre ellos es, en general, bueno.

Como quinta parte se dan las conclusiones generales de este trabajo,

y se discuten posibles continuaciones del mismo.

Anexos a esta presentacion, en los Apéndices se resume informacidn

ampliatoria gue se considera necesaria.



CAPITULD 1 .- CONCEPTOS PREVIOS

1 - 1,- DISPOSITIVE CONTADOR DE FISION (CF)

Este sensor consiste en una E4mara de Ionizacidn con un depdsito de
material fisionable a los efectos de detectar neutrones segdn una reaccidn de
fisidn (n,f)e

1=1.1,.=- DETEECION DE NEUTRONES CON EL CF

1= 1.1ele= Mecanismo de Deteccidn

En la deteccién de neutrones con un Eontador de Fisidn tienen lugaxr

la siguiente sucesién de eventos:

a = La interaccidn entre un neutrdn da baja energfa y el 92U235 del conver-

tidor, segdn la reaccidn de fisidn

*
ont 4 gpt233 _—>(U) >Fo 4 Fg ¢ 2,3 gnl & ~ 200 Mev,

De esta energfa disponible, la mayor parte aparecerd como cindtica de

los fragmentos de fisién Fp vy Fpo

b = La degradacidn de parte de esta. energfa de los fragmentos de fisidn
(Fp 8 FB) en el gas de llenado del dispositivo CF., Se generan as{ un gran ndme~
ro de pares idn - electrdn a lo largo de la traza del fragmento de fisidn (f.f,)

en el gas.

c - Coleccidn, debido al campo eléctrico entre los electrodos del CF, de la
carga generada en el proceso b, Ello da lugar a la aparicién de un pulso eléctri-

co cuya amplitud serd proporcional a la carga colectada,

l - 1,1,20,= Interferencias
l - 1.19201'- FondD Alfa

Existe en el CF un fondo intrfnseco debide a partfculas alfa emitidas



por decaimiento radioactivo del material del convertidor, por ejemplo del
92U235. Estas partfculas generan pulsos eléctricos por el mecanismo del parde

grafo anterior.

En la deteccién de neutrones, este fondo constituye una interferencia

relativqmente poco importante.

1 - 1.1.2.2." FondQ Gamma

En la aplicacidn usual del EF, que es la medicidn de flujo neutrdnico
en un reactor nuclear, el detector estd inmerso en el campo gamma existente en

las ce:canias del nidcleo.

Esta radiacidn interactda con los materiales del CF, generando elec-
trones energéticos que podrdn ionizar el gas y originan, en consecuencia, pule
sos eléctricos seqgin el mecanismp ¢, Cuando el fondo ¥ es intenso, se constitu-

ye en una interferencia importante para la deteccidn de flujo neutrdnico.

l~1,2,~ GENFRACION DE PULSGS EN EL CF

Cada proceso de interaccidn entre una partfcula ionizante (por ejeme
plo un fragmento de fisidn (f.f.) ) con el Contador de Fisién origina una co=-

rriente instantdnea i(t) que esté determinada por:

i) La carga generada por ionizacidn del gas, producida por esa partfcula

ionizante. Se generan asi un igual ndmeroc de electrones e iones positivos.

ii) €1 mecanismo de transporte de esa carga a los electrodos del CF,

Supdngase un CF con geometrfa plana, con una separacidn entre elec=
trodos d, entre los que existe un campo eléctrico E. Un portador de carga q,
al moverse entre los electrodos, induce en el circuito exterior una corriente

i(t) tal que

%- v(t) en D<t<®
i(t) =
0 fuera del intervalo

donde G es el tiempo de coleccidn de ese portadér y v(t) es su velocidad, Se su-
pondrd que v(t) es una velocidad constante w (velocidad de migracidn) que resul-
ta de los procesos de adquisicidn de energia del portador (debido a E) y su de=

gradacifn por interaccidn con las moléculas del gas. Por lo tanto, w dependerd



del tipo de portador (electrdn, idn positive & negativo), del campo eldctrico y

de las caracter{sticas y presidn del gas.

En lo que sigue, supondremos que los portadores negativos son electrow
nes, & sea que.el gas del CF no es electronegativo, por lo que la prohabilidad
de formacidn_de iones negativos es pequefiac Debido al campo eléctrico presente,
los electrones se mueven en el gas con una velocidad de migracidn constante w_
(los iones con' w4+ ), y contribuyen a i(t) con una corriente constante:i_(t)'(los

iones con i+(t) ) durante su trdnsito, hasta su coleccidn.

. Si se supone que se genera una carga ( + Qg, - Qg ) en un puntoc x en-
tre los electrodos (corresponde a la creacién de n = —%9— pares idn-electrdn,
donde e: es la carga del electrén), los electrones contribuirdn a i(t) conm un pule

so de corriente rectangular de amplitud I_ y duracidn G_, y lds iones con: uno:

de amplitud I,y duracién T, Valdrd entonces que
i(t) = i (t) + i(t)

donde es

I_ en 0gt<Bo ) o en D<t< Ty
i_ (\t)': i+( t)=

0 fuera del interve 0 fuera del interve

La amplitud I_, I, es

I = nde W_ 1, = nde W,

y la duracidn O_, O+ es

d - x x
6. .".'.T 6+=—;;

en las coordenadas que se indican en fige 1 =« 1 ae

Tipicamente es w

103 w 4+ ¢+ ¥ por lo tantoG_K Gy conl. & 103 [T

Cada pulso tiene una carga-q = Si(t) dt cuyo valor es
d e x - - X
q = I__'G_:ne——a—-— q+=1+5+-n_e o
y depende.de la energia que entrega: la partfcula ionizante. La carga total colece

tada Q. es

igual a la carga generada.Qg.

. -Por supuesto, la dependencia temporal real de la corriente de coleccién

en un CF es m&s compleja, pues la carga no se origina toda: en un punto. Sin em=
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bargo, este anflisis simplificado es suficiente para. dar una idea. aproximada: del

mecanismo de coleccidn.

i~ 2 .~ MIDOS DE OPERACION DEL LCF

Ya se ha visto que la radiacidn neutrénica origina f.f. en el CF.

Dependiendo del ndmero de pulsos eléctricos generados por los f.f. por
unidad de tiempo: (tasa de pulsos) podrdn ser convenientes diferentes formas de

tratamiento de la sefial del CF,

l - 2.1,- MODO DE PULSOS (MODO P)

Cuando la tasa de pulsos es relativamente pequefia, serd posible proce=~
sar cada pulso individualmente, Ello permitird, por ejemplo, medir su amplitud.
y acumular en una memoria el'nﬁmero y. amplitud de los eventos registrados durane

te un tiempo de muestreo dado.

Por lo tanto, se podrfa hacer espectrometrfa: la amplitud del pulso: de
salida. serd proporcional a la cerga. colectada, que a su vez es proporcional a la

energfa que la partfcula ionizante deja en el gas del CF,

Para: el control de reactores es suficiente coﬁocer la tasa de pulses,
que tiene relacidn directa: con el flujo neutrdnico medio_instanténeo, y es pro=
porcional a la potencia media instanténea: de operacidn del reactor. Un discrimi-
nador deja pasar todos aquellos pulsos cuya amplitud supera: cierto valor, y los

registra un escalfmetro.
Una cadena de medicidn tfpica estarfa constituida por (fige 1=1 c):

a « Un preamplificador sensible a carga
b = Un amplificador conformador
c « Un analizador monocanal

d. =~ tn escalfmetxo

Se trabaja el CF en el modo de pulsos, en el rango de baja potencia
del reactor (Canal de Arrénque). La méxima tasa media de cuentas suele especifi-

carse, en este modo de operacidn, en ~ le‘ctas/sego

1 -~ 2,2, MODO DE CORRIENTE CONTINUA (MODO DC)

De la superposicién de los pulsos individuales i(t) generados por la

radiacidn, resulta la corriente: I(t). Esta corriente fluctla alrededor de su va=



lor medio <{I{(t)) .

En él modo DE, un instrumento de corriente continua. mide este valor
medio {(I{t)) , y da. una indicacidn que es proparcional al fluje neutrdnico (fige
1«~1d). _

A bajos niveles de flujo, serd importante la contribucidn a la corrier
te debida: a la actividad alfa. del convertidor del CF. En un reactor, se medir¥
también la corriente debida a exposicidn gamma, y.estas.interferencias (alfa y

gamma) no podrdn separarse de la sefial debida a. neutrones.

El modo DE€ serfa dtil a alta potencia, en las $ltimas décadas de evo-
lucidn del reactor, donde la tasa de pulsos debida a neutrones es muy alta, y la
corriente proveniente del fondo gamma pierde importancia relativa frente a la

que corresponde al flujo neutrdénico.

1= 2.3,= MODO DE FLUCTUACIONES DE CORRIENTE (MODO AC)

En este modo de operacidn se mide el valor cuadrftico medio {AI12(t))
de las fluctuaciones de la corriente I(t), que es proporcicnal a la potencia de

la componente alterna. de la.sefial del €F {ver fige 1-1 e).

Se ver$ como un andlisis de esas fluctuaciones permite la utilizacidn
del CF a: tasa de pulsos grande, y reduce notablemente los efectos de la interfe-

rencia del fondo gamma. respecto a.la medicidn en el modo DC.

1~ 3 .= FUNDAMENTO DE LA TECNICA DE FLUCTUACIONES

Cada.puiso del CF origina.una corriente instantfnea i{t), con una capr-
ga: colectada qo Si X'(t) répresenta la dependencia. temporal de la corriente que

corresponde a la carga unidad, serd

i) = q X(¥)
donde )( {(t) est’a determin;da por las ;aracteristicas de coleccidn del CF y las
de conformacidn de su circuito electrdnico asociado,

El conjunto de estos pulsos, que son generados aleatoriamente con una
tasa media {N) , da lugar a una corriente instantfnaa I(t) cuyo velor medio y

dispersidn estdn dados por los teoremas de Campbellfk

X Ver referencia en los apéndices.
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{1 (£)) =KW §oi(.t) dt = g<{N) {oxagt) dt = g (ND
(AT (8)y = KT = (12 = (N {12(2) at
a2 ¢ N>5)(z(,t) dt = 2 E«’-‘<N)Bz~

I
L0

fstas relaciones sugieren que si la sefial de un CF es analizada en el

modo D€, se obtendré un valor proporcional a g (N).

En el modo AL, si la corriente es amplificada en alterna (siendo as{,
{ I(t)) es nulo), y a continuacidn medida cuadriticamente, se obtendrd un valor
proporcional a 'Z'sz(N) o E1 coeficiente de.proporcionalidad B define-elA“an-
cho de banda de ruido equivalente", y depende de )((t). -

Como la corriente I(t) resulta de la sape;pbsiciﬁn aleatoria de pulsos
individuales i(t) con tasa media:(N) , reaulta, de la aplicacidn del teorema dd

X ) .

Carson: ——e
Sy (F) = 24w [ry (02

donde F;(f) es la transformada de Fouriér.de“uno:de los pulsos.aleatorios i(t).

Sl(f) ‘es la funcidn densidad sspectral de potencia que caracteriza las fluctua-
ciones de I(t), tal que la fluctuacidn cuadrdtica.media de esta corriente, medi=-
da en un intervalo de frecuencia: Af alrededor de f, en un rango- en gque sea vd~-

lido considerar a Sy(f) constante, es
; 2 )
(AT, o = Sp(f)af

Aplicéndola: a pulses recténéulares de amplitud f, y duracidén. G, (can=
ga total del pulso qg = Ig G, )s Se obtiene

wT, 2

sen—2 ) n £5,,2
S1(f) = 2 a2 (V7 ) = 2 %Ny (B2

cuya representacidn gréfica se da en la fig, 1l=2 a,

. . 44 1
La frecuencia: de corte (potencia mitad) corresponde a f. = 0% ;;7527 »
(4 £
y 1la contribucidn a.la potencia se anula en f = "éo. A frecuencias bajas, tales
1
que: & E vale

S(f) = 2 qg2 (N

.En la sefial del'éFmpuede considerarse que hay dos familias de pulsos:
pulsos electrdnicos, cortos 'y de gran amplitud; y pulsss iénices, largos y de
pequefia amplitud, A cada familia le corresponde un gr&fico espectral caracteri-

zado por su_frecuencia de corte (ver fig.l-2 b). A frecuencias bajas contribuyen

los pulsos electrdnicos y los idnicos, mientras que a altas frecuancias sélo con-

> Ver referencia en los apéndices.
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tribuyen los pulsos electrdnicos a Sy(f).

Puede esperarse, por lo tabto, que el ruido generado por el CF tenga
la siguiente- forma espectral:
1

5 a+), debido a la

1 - Aproximadamente conatante a bajas frecuencias ( f&
contribucién de iones y electrones a Sy(f).

2 = Aproximadamente constante (y henor) a medianas frecuancias (-%%—Qéf’éf
+

< )s» puesto que la dnica contribucidn es la electrdnica (ha desaparecide la

~ 1
2 0.
idnica),

1

3 - .Decreciente en la zona de transicidn (-E?;-fo & ;+ } entre las dos
+

anteriores, donde la contribucidn idnica desaparece gradualmente,

4 = Decreciente también a frecuencias altas fj§-§33—), pues la contribte

cidn electrdnica va: reduciéndose y el nivel de la seffal disminuye,

l =4 .~ FL CF EN REACTORES NUCLEARES

1 -~ 4,1.~ UTTLIZACION DEL CF

Fl parémstro mds imﬁorfante a medir y controlar en la operacidn de
reactores nucleares, es la potencia instanténea: P(t) generada por el procese de
fisifn en el nidcleo, El1 fluje neutrdnico.Qén(t) es un indicador conveniente, por
ser proporcional. a esta. potencia y permitir Una lectdra prdcticamente instanté-

nea. del estado del reactor.

Como ya se dijo, los sensores neutrdnicos, para una medicién adecuada
de Qﬁn(t) deberdn estar ubicados en posicicnes relativamente cercanas al ndcleo,
y estardn sometidos a un intenso fondo de radiacidn gamma proveniente de la fisiéh

y de la activacidn de materiales cercanos,que podrfa interferir en la medicidne.

Por lo tanto, Se requiere del sistema de deteccidn neutrénica la capaci-
dad de
ie- medir'gﬁn(t) en el rango de interds para el funcionamiento del reactor,

Usualments se lo eapecifica entre 10 y 11 décadas.

ii~. separar la interferencia del fondo gamma.presente eo la posicién- de medi-
cién, que a baja potencia del reactor significa una cota inferior de I(t) constan-

te-sobre varias décadas,

Una selucidn habitual para cubrir estos dos requisitos consiste en ing=

talar dos canales de medicidn independientess
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a = Un canal para:. el rango de baja potencia basado, por ejemple, en un:CF
trabajando en el moda P; el fondo gamma se separa discriminando por altura de
pulsose.

b =« Un canal para potencias medias y altas, con.cdmara. de ionizacidn compert=
sada. (CIL); la interferencia del fondo gamma se compensa eléctricamente en la

misma cdmara.

Para. lograr superposicidn de una ‘6.dos décadas entre los dos canales,

se varfa la respuesta del CF, desplazdndolo respecto al ndcleo durante el arrangs

Existe otra;posibilidad. Consiste en medir flujo neutrédnico con un E€F
en modo de pulsos (modo P) hasta el lfmite de resolucidn en tiempo de la electrd=
nica, y para flujos mayores medir §§n(t) por la seflal de fluctuacidn contenida

en la corriente I(t) generada por el mismo detector (método Campbelliano).

Para mayor potencia de trabajo del reacter, podrfa ser conveniente me=

dir flujo neutrdnico con el mismo CF en el modo de operacidn DC.

1 = 4020~ INTERFERENCIAS EN FL CF

Ya se menciond gue el dispositivo Contador de Fisidn puede considerarw
se un generador de pulsos aleatorios, que puedsn tener. su origen en:
a - F1 flujo neutrénica;gan(t) a sensar
b = La actividad alfa del convertidor del CF (interferencia oX)

c - E1 fondo por exposicidn gamma presente (interferencia Y )

La importancia relativa de las interfefeneias alfa. y gamma dependerd

de los niveles de radiacidn a medir y del modo de operacidén del CF.

1 = 44201~ Operacién en sl moda de Pulses

En la fig,l = 3 pueden verse dos gréficos espectrales de energfas de
fisién (de carga colectada) t{picos, obtenidos con un CF en el reactor RAJ, tal

>

como se ven en un analizadér multicanal,

Son histogramas de energfa, en que se df 1n n vs.E, donde n es la
cantidad de pulscs acumulada durante un tiempo de muestreo dado, y E es la ener-

gfa (altura de pulsos, proporcional a la carga colectada),

> Espectros de energfa: de fisidn se discuten con mds detalle en el Cap. 3.
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En a), 1 es el fondo alfa sin neutrones; 2 es el espectro de neu-
trones con el reactor en potencia, pero con el CF a varios mmtros del ndcleo,

El fondo coincide en ambos casos, y no se observa interfaerencia gamma,

En b), 1 es el mismo fondo 8lfa; 2 es el espectre obtenido con
el reactor apagado, pero con el detector a gélozszB cm. del ndcleo, Se obser=
va que el fondo avanzé hacia energfas mayores debido a la interferencia del

fondo gamma presente, y enmascara parta del espectro correspondientg &8 neutrones,

La presencia de fondo X + Yy disminuye la eficiencia relativa de detec=
cién del CF, pues el discriminador debe ajustarse para que pasen pulsos de am-
plitud mayor que el fondo. Pero con ajuste correcto, no afecta la linealidad en

1a lectura de variaciones del flujo neutrémico,

1l - 4,2.2,~ Operacién en el Modo DC

€n un reactor, con el CF en campo mixto de neutrunes‘y gamma, se ori-
ginan pulsocs aleatorios de carga media EB_{& la tasa media {(N,) , debidos a
neutrones; esta tasa media es proporcionai al flujo neutrdnico, y a la poten-
cia P(t), La radiacién gamma origina pulsos de carga media E} a la tasa me-
dia <Ny). Ademds, al fondo &« corresponden pulsos de carga media Gy @ la taaa
media {Nye

La contribucién de (I )= @ (Ny)pueds despreciarse excepto a muy ba-
jos niveles de Qﬁn(t) donde es comparable a (Ip) = qp {Np) . Omitiendo este
término, se tendrd '

() = G Moy + Ty

Puede expresarss en funcién de la potencia. s

{Np) = Sp Dplt) o< P(t)

. : Znlt)
donde S, es la sensibilidad neutrénice del CF. Lla-anéq k= S"—FTET—' una

constante que depende del dispositivo y de su posicién en el reactor, puede ex-
presarse

(Npy = kn P(%)

My = f—',:—g(nn) = kn 2—25 P(t)

Sustituyendo términos, resulta

- Ny q,
<In+¥> = kyaq {1 + <Nh§3 _‘T::} P(t)
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donde aparece explfcitamente la dependencia del valor medio de la corriente I(t)

con la potencia.

Aceptando este valor medio como indicador aproximado de P(t), el errear
relative en la medicién de gﬁn(t):dcbido a la interfersncia K’. es

- ngy? "<1n> {NyY q,
"\DC ot (Tn) = <Nn> _"1.::

l-4,2,3,~ Opsracién en el Modo AC

Despreciando el término correspondiente al fondo O , se tiene

AT > = 2@, (N B 4235 (NpB

y sustituyendo términos como en sl punto anterior
2 - -5 ~ 2 NP (ay |2
(AT, > =2 kqn{l«t-("u)-g!—}i’(t) T2 kqn{l«l-(Nn)( P(t)

donde se acept§ le aproxiwmacién -%QFES(%¥j X
n

~N

n
51 como indicador aproximado de P(t) se acepta la fluctuwacién, sl errxor
relativo que la interferencia ) introduce en le asdicién de Qﬁn(t) ea
0 B2 > - (A1R) <u,>g_§¥:_, (— 2
AC = YA TS W 2%, T A \G,
y &8 menor que el en un factor
" oc 2 3{—

El proceso intrfnseco de formacién da pulsos an el CF haca que resul-
te q.> gy » con una relacién é?ﬁ que en algunos dispositivos pueds reducirse
& alrededor de 104 . Por lo tanto, la medicién de fluctuaciones de la corrien-
te del CF disminuye la influencia reletiva de la interferencia gamms en 104>vc—
ces respecto a 1la medicién en continua. Con la ventaja edicionel de que la téc-
nica en AC es inseneible a corrientes de fuga, que podrfan invalider la medi -~
cién en DC, ‘

€s posible, en un teacfbr, selaccionar la posicién del detector res-
pecto al ndcleo de manere gque resulte %Eig- del orden de 103 + Por lo fanto. con
el mfétodo de fluctuaciones podria esperarse une indicacién del flujo nautr‘ni—
co {(y por lo tanto de la potencia) con un error relativo de hasta 10'5, ooht.

rangos muy amplios,

X En genersl, esta asproximacién es vélida. como se verd en Cap.d



EAPITUG 2 , —~ TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capftulo se da. una breve descripcidn de las facilidades de
irradiacidn utilizadas, condicicnes de medicidn, y caracterf{sticas generales de
los dispositivos C€F y equipo electrénico utilizado en las mediciones. Mayores

detalles de encontrarén en los apéndices,.

2 = 1,~ FUENTES DE RADIACION

Se realizaron experiencias usando varias fuentes de radiacién, de bae
ja y de alta intensidad, en facilidades de laboratorioc ¥ emr instalaciones espe~

ciales de la CNEA,

£l flujo neutrdnico m{nimo medible con un CF ests determinado. por la
actividad alfa del material usado como convertider ( 90 % 92”235 + (8190)92p233)
que constituye un fondo intrfnseco del propic: detector, y por el modo de opera=
cién.

En el modo de Pulsos, el fonda alfa es ficilmente discriminado a ex=
pensas de cierta pdrdida de sensibilidad neutrdnica, ye que los pulsos generados
por los fragmentos de fisidn son mucho mayores que los generados por esa activie

dad alfa: del convertidor (ver fige 1=3 a del Lapo 1 )o

€n los modos DC y AL, el flujo mfnimo medible con: el CF estf fijada
por el valor de la corriente continuas y la componente de fluctuaciones de este

fondo alfa, respectivamentec

Obviamente, para la medicidén del fondo alfa: no se requiere fuente ram

diocactiva. externae

2 = 1,2,~ FUENTES DE NEUTRONES

Qe utilizéron'los dos tipos de fuentes siguientes:
a = Fuente de Neutronas en Laboratorio (FNL)

Esta. fuente permite hacer mediciones de caracterizacién de detectores
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en laboratorio, en condiciones controladas,

La FNL consiste en un bloque de parafina con un alojamiento en el
que se colocan una 6 dos fuentes de Am-Be de S Ci, y otro alojamiento cercang
para colocar el dispesitivo CF a medir, Debido al efecte moderador dé.la para-
fina, los neutronas qhe llegan al datector estdn mayoritérianent.‘termalizndoa

(IV 0.025 QV).

El sistema moderador fud implementado en el laboratorio para dstas y
similares mediciones, Las fuentes de neutrones son de la Gerencia da Soguri-
dad (C.A.E., CNEA)._

b - Reactor Nuclear RA3 (FNR)

Como fuente de neutrones, se usé el propio ndcleo del RA3, con el
reactqr en }uncion-miento, utilizende comn facilidad da irradiacién la instala-
cién de Columna Térnica§< Se trabajé con densidades de flujo distintas, obteni-
das variando la potencia de traﬁ;jo del reactor, segdn indicecién de la Instru-

mentacién dal Canal de Marcha,

Para su medicién, el dispositive CF se instald en una posicién indi-
vidualizede (puntos 10 a 15 del "stringer™ de Colusna Térnicaj<). donde una as~
timacién confiable del flujo da neutrones térmicos es gﬁn = 6,6 x 10? n/cmlseg,
8 2,7 M (plena potencia del reactor)., La dosis gamma, segin datos existentes,
no alcanza a éX =10 Krad/h. an el méximo, por lo que, s los afectoce de la me~
dicién, puede considsrarse esta facilidad como una fuente de neutrones pura {sin

campo gamme).

2 = 1,3.~ FUENTES GAMMA (Fyx)

En el modo de Pulsos, la interferencia gamms origina un aumento del
fondo, que se suma ql ya existente por actividid llfa_del convertidor del CF
(ver fig.hl-3 b d91.Cap. 1). ﬂormaln;nt. puede separ.rgo este fondo corriende
hacia energfas altas la posicién del discriminador, lo que hace posible medir
flujos relativamsnte elevados a costa de una disminucién de la seneibilidad re-

lativa del CF,

En los modos DC y AC, el fondo & + ¥ impone un limite inferior al flu-

Jo neutrénico a medir en campos mixtos.

X Se encontrardé una breve descripcién de ésta y otras facilidades dp irradia-

cién del RA3, en los apéndices.



Para madir la respuesta del CF a campos de radiacién gamma, dado que
este dispositivo se relativamente insensible e este tipo de radiacién, es pre-

ciso utilizer fuentes de eslevada intensidad para observar algin efecto,

Sa utilizaron fuentes de Co60 (E =1,2 y 1,3 MeV) en dos fecilidadea

de irradiacién distintas, como sa describe a continuacién.

a = Fuente de Cobalto da lUso Médico (FyM)

€s wuna mfquina para uso en Medicina Nuclear (Bomba de Cobalto) de la

divisién Dosimetrfia del C.A.E., que se utiliza para cslibraciones dosimétricas.
(1300 Ci). ' '

Se trabajé con dosis de exposicién estimadas en 4000 y 7400 r/h, que
se obtuvieron colocande el detector a 32,5 y S cm, respectivamente del colima~
dor de la fuenta, A estas distancias, no puade asegurarse que el campo sea to-

talmente homogéneo en todo el velumen sensible del Cf,

b - Fuente de Cobalto Intensa (Fy1)

Se usaron las instalaciones de lz Planta Semi-Industrial de Irradia~
cién por Fuentes Intensas en el C.A.E. La fuente tiene una actividad del oxden
de 2xﬂf€i. y el campo es homogéneo en el volumen sensible del CF en la zona de

MiCi&o

Los detectores se instalaron en el interior del recinto de irradia-
cidn en posiciones individualizadas y dosis de sxposicién conocidas, de 89 Kr/h

2 = 1.4, FUENTE DE CAMPD MIXTO NEUTRON + GAMMA (FNy)

Se aprovechd para le medicidn el campo existente en las inmediaciones
del nicleo del RA3, y ae siguieron en condiciones similares a las reales psra

control del reactor, varias evoluciones hasta potencia mdéxima da trabajo.

Para allo se instald un detector en un Contenedor para CF similar a
los utilizados en Control, que se colocd spoyado sobre la Mesa de Cédmarss a
unos 15 cm, de la cara exterior de los grafitos reflectores?t €l centro del vo-
lumen sensible del dispositivo detector estaba a unos 45 cm, por encimQ del bor-

de superior del ndcleo{

X Ver la descripcién del RAJ en los apéndices.



En esta posicidn, por comparacidn con:mediciones previas existentes,
puede estimarse un flujo neutrdnico ¢n( t) € 3,4 x108% nv, y dosis gamme 13& =

= 2 Mrad/h., con el reactor funcionando a. 2,4 M4 de potencia.

Se midid con el CF en los modos DC y AC a distintos niveles de poten=
cia de trabajo del reactor, tomando como referencia. para el cdlculo del flujo:

neutrdnico la indicacidn del Canal de Marcha,

2 = 2 o~ EQUIPOS DE MEDICICN

En esta seccidn se dan algunas caracterf{sticas de los CF y del equi=~
po electrénico utilizade en las mediciones. Mayores detalles (por ejemplo, espe-

cificaciones del fabricante) se encontrardn en los apéndicese’

2 = 241,~ CONTADORES. DE FISION

Se utilizaron dos detectores, individualizados como FC 165/1000 (CENTR)
- Eliprimero es marca CENTRONIC, producido: por 20th. Century Electronics

Ltdey ¥ el segundo es producido por INVAP S.E. sobre la base de disefio y desa=
rrollo propios de CNEA.

ta diferencia importante entre ambos dispositivos, aparte de algunas
de importancia secundaria tales como sensibilidad, tamafio, etCep es que el PTY
tiene depdsito de convertidor en dnodo y cdtodo, mientras que el CENTR tiene

depositado uno sflo de sus electrodos (el utilizado como c4toda),

En los apéndices, figura un detalle de las caracterf{sticas principa=

les de estos CF,

2 = 2,2, MEDICION EN: FL MODO DE PLLSOS

Se da una descripcién somera de una cadena: de medicidn, indicando los
instrumentos utilizados, y del Canal de Arrangue que estd instaladec en RAJ para

Control del reactor,.

2 = 2,2:1,~ Cadena de Espectrometria.

Se utilize esta cadena para estudiar el comportamiento del CF en el



modo de pulsos. En la fig, 2 « la se muestra el conexionado ds loa distintos
instrumentos que integran la cadena (bisicamente es el circuito de fig. l-lc)

y un detalle da le disposicidn experimental usada,

Su forma de operacifn sas describe esquemfiticemente 8 continuacién.

a - E1 CF origina un pulso de carga tipo escalén, debido a la coleccidn de
las cargas generadss por la resdiacién. Su magnitud as AQ por evento detecta-
do, y su tiempo de crecimiento estd re;acionado fundamentalmente con sl t;aupo

de coleccién, determinado por caracterfsticas constructivas del detector.

Esta cargs se diatribuye, sr principio, en las cepacidades L4 associa~
das al CF (su capscidad propis, la del cable de interconexién y de entradas al
prasmplificedor) y ganars un pulsc de tsneidén tipo escalén de amplitud

b - Al CF le sigus un prasmplificador (pre).

De utilizarase un prs de tensién, smplificaréd astas pulso, y la smpli-
tud de sslide dependerd da la capacidad L4 ascciada al detector, lo qué as ine

conveniente (por ajsmplo, ls alturs de pulso veriard con sl largo de énbl‘).

En el nodo de Pulscs se uss hnbitualueate un preamplificador sensi-

ble a cargas (PRE), que sa caracterize por

i) presentar sl CF una muy elevads capscided da entrada €3, tal que sc-

tls como sumidero de toda la carga originade sn al) detector,

ii) entregsr s la salidas un pulso da tanaidn tipo escalén, de amplitud

Asvo = féfQ
X«

donde C¢ es una capacidad paquefia y fijs;.cavacterfstice del:PRE. . i .

¢ - La informacién naceseria pars el andlisis espectremétrico de los pul-
sos del CF estdf contenide en la smplitud y forme del pulac tipo sacaldén de se~
lida del PRE, '

A éets le aigue un amplificador conformador (AMP) que cumpla dos fun~

ciones principales:

X (s presencis da capacided parésits s ls entrads (por ejemplo, del cable de
interconexidn al detector), origina pérdida de resoluecién, por sumentar el ruido

slectrénicoe.
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Cadena de Control para. Reactores



i) Amplificar y conformar satos pulsos para obtener la informacién desea-

da con una relacién sefial/ruido cercana a la Sptima posible,

ii) Entregar a la salida una forma de pulso mds convencional, a los efec~

tos de su tratamiento posterior.

La forma de los pulsos de salida es gaussiana ( forma de campana de

. Gauss), con una duracién tipica del orden de 1 psege. 6 wenor,

d -~ Al AMP le sigue un analizador multicanal (MC), £s un analizador de al-
tura de pulsos (por lo tanto del espéctro de energfas § cargas); entrega infoxr-
macidn visual sobre un tubo de rayos cstédicos, que consiste en el histograma
n vs, £, donde n es el ndmerc de pulses con amplitud correspondiente al intexr-

vale de energfas A E {(canal) centrado en E,
Suelen poseer salida para graficador X-Y, registrador teletipo, etc.

La calibracién en energfa por canal se hace inyectando al PRE una car-
gs conocida por medio de un Generador de Pulsos {GP), lo gque da una "marca" en

la escala da energfas/cargas del multicanal,
Los ingstrumentos que se utilizaron en el modo de Pulsos son;

Preamplificador de carga ORTECL 109 A (PRE)
Amplificador Conformador ORTEC 571 (AMP)
Generador de Pulsos (Pulser) DRTEL 480 (GP)
Fuente de Alta Tensién CANBERRA 3002 (AT)
Analizador Multicanal CANBERRA serie 30 (MC)
Registrador X-Y H.PACKARD 708358 {x=-Y)

y se usaron en la disposicidn experimental tfpice de la fig. 2-la.

2 =2,2,2,~- Cadena de Control para Reactores

£l esquema circuital de la fig. 2-la es adecuado para anélisis gspectm.
w8trico,pues ya se dijo que. se obtienen pulsos de amplitud proporcional a la

carga colectada en cada evento por el LF,

Puede usarse para el control de reactores nucleares (de hechéuse usa
frecuentements) con sélo sustituir el analizador multicanal por un wmonocanal '

seguido de un escal{matro, como se mencioné en 1-2,1, (fige.l-lc). Pero lo que

se requiere en un reactor es anflisis temporal y no espectrométrico, por lo
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que se prefiere recurrir a presmplificadores de corriente (intrinsecamente mds

répidos) que a los de tensién y los sensibles a cargs.

El inconveniente es que en un pre de corriente los pulsca de entrada.
son de bajo nivel (porque la R de carga del LF es de bajo valor), y por lo tam=
to el sistema es muy susceptible a ruido exterior e interferencias, Tanto wis
cuanto que en una instalacién comin para contrél,al cable de interconexién con

al CF pueda llegar a ser da unos 20 s 1O metros de largo.

Una disposicién =nds cénveniente para utilizer el CF en un reactor es
el esquema de la fig. 2«1b, Consiste en un transformador instalado cerca del CF,
que a la vez que adapta impsdancias provee salida balanceada de sefial del detec~
tor, con lo cual el sistera tiende a hacerse inmune a interferencias, £llo perw

mite un pre de corrisnte, con tocdas sus ventajas,

Es la opcifn que sa eligid para la instrumentacidn en RA3 y RAS,

2 - 2,3,- MEDICIONES EN EL_MDDO DC

Se mide el valor medio {I(t)) de la corriente 1(t) del detector {com=
ponente contipuo). Para ello, se usa un amplificador de continua seguido por un

instrumento de madicidn adecuado.

En las experiencias, se utilizé un Electrémetro (Mult{metro Electromé-
trico) modelo Keithley 610 C (K)*ﬂ de sensibilidad suficiente para medir corrienm
tes peéueﬁas correspondientes al fondo Qlfa y al flujo neutrénico relativaments
bajo qg la FNL, con rangc para corrientes més grandes hasta las correspondientes

sl ¢n(t) del reactor a plens potencia.

2 = 234.- MEDICIONES EN €L MOBO AC
2 = 244,1,= Cadene de Medicién de Fluctuaciones
8 - Circuito de Medicidn

Un circuito bdsico cepaz de medir les fluctuaciones de la corriente

I(t) se dié en fig. 1-le, _

ﬂ( Sus caracterfsticas principales, asi como los de otrus instrumantos utiliza-

dos, apareéen en los apéndices.



Por medio de un filtro de ancho de banda Af y frecuencia central fg,
se seleccionan, entre las componentes de alterna de la sefial I(t) del CF, las
de frecuencia comprendida entre fg, = f%f- y fg+ A%E- ; estas componentes se
llevan a un instrumento adecuado que mide potencia, El resultado de esta medi=~
cidn es proporcional al valor medio cuadrdtico de la fluctuaci&w(AI?}Af sobre

el ancho de banda. Af,

El instrumente de medicidn puede ser un elemento que responda cuadré-

ticamente a la corriente (por ejemplo;una termocupla), 4 uno donde se lea. valar

eficaz verdadero ( Iqus :'\/4A12>Af )e

Para realizar un anflisis espectral de potencia se requiere que la: fre-
cuencia central del filtro f, , pueda: variarse sobre el rango de interés, lo que

constituye en esencia un receptor sintonizable.

En la pré&ctica, dado el bajo nivel de la sefial del CF, se usar{ un
preamplificador de bajo ruido y ancho de banda relativamente amplio, y el filtro
sintonizable, E1 elemento cuadrdtico e indicador de salida lo constituird direce
tamente un Voltimetro de Valor Eficaz Verdadero (Vpypg)e ¥y de su indicacidn se de-

ducird por cflculo el del valor cuadrdtico medioc de la fluctuacidn.

Para las mediciones se utilizd un Preamplificador PAR 113ﬁ<(9113), y
un Amplificador Lockein PAR 121:¥ (P121) trabajando como voltimetro de Vgms con=

tinuamente sintonizable entre 130 Hz, y 150 KHz.

b = Calibracién del sistema,

Capacidades tales comp la del propio detector, 1a del cable de inter~
conexidn al pre, etc., limitan la respuesta a frecuencias del preamplificador,
y ariginan una medicién errdnea del espectro de potencia propio del detector

frente a la radiacidn, que aparece modificado por aquellas capacidades pardsitas,

Serd indispensable, por lo tanto, calibrar el sistema de medicidn con
un generador de sefial de fluctuacién cuya amplitud sea constante sobre el rango
de frecuencias a analizar (Generador de Ruido Blanco)e. De la comparacidn del es~
pectro obtenido de este generador de calibracidn con el sistema analizador, y el
que se obtuvo del detector, se podrd calcular el valor correcto de(!&lz(t)>‘5f
del espectra propio del €F, puesto que las modificacidénes introdqcidadipor las

capacidades parédsitas son comunes a las dos mediciones.

% Sus caracter{sticas principales, asi como las de otros instrumentos uiiliza~

dos, aparecsn en los apéndices,
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Se utilizd un Generador de Ruido Blanco . a Ft:a*tt:m\ul‘t:i.plit:ado::':’K (FOT)
construido al efecto, que en cada medicidn se conectd al P113 con el mismo ca-

ble de interconexidn del CF {4 otro cable idéntico).

El esguema circuital b&sico del sistema de medicidn y calibracién se
da en la fig, 2=~lc. La metodologfa de medicidn y cdlculo se describe en el punta

siguientee

2 = 2,4,2,= Metodologfa de Medicidn

En esta seccidn se describe la forma en que se hicieron las mediciones

y el mftodo de cdlcule utilizado.

Con el detector conectado al preamplificador, sin AT aplicada, el ruie
do de fondo del sistema genera una tensidn de fluctuacién sobre la resistencia
R de‘cargandel CF, que es amplificada por el P113, E1 P12l mide la potencia de
esta sefial de ruido en un ancho: de banda A f centrado en la frecuencia de sine
tonfa. fgy ¥ da por lectura: directa su valor Vppge Este valor es la Tensidn Efim

caz a la Salida del Ruido:de Fondo: VYgpe

Etn las mismas condiciones se repite la medicidn con AT aplicada al CF,

Se obtiene la Tensién Eficaz a la Salida: de la Sefial + Ruido de Fonda: Vgup
El valor cuadrdtico medio de la: Tensidn de Sefal se calcula por

) .2 2
Vzeff‘: Vs 4 2 = V52

gue a su vez vale
2 .2
V2 ee = (ATR(E)) ¢ R G

donde Ry es la resistencia de caréa del EF y G la ganancia del P113, influide

por la capacidad del cable, etce
La Fluctuacién a la Entrada
CAT3(t) D, o= Sp(f) AF

es el valor cuadrdtico medio de la cofrieﬁte del CF medido en sl intervalo de
frecuencias A f alrededor de f, donde Af estd fijado por el Q del voltimetre.
sintonizado del P121,

La fluctuacidn que genera el FOT (Sefial de Calibracidn a la Entrada) es

X Sus caracterf{sticas principales, asi como las de otros instrumentos utiliza~

dos, aparecen en los apéndices,



2 =11

<A12(t).>zf= Sx(f)f Af=2eIyGF AF

donde e es la carga del electrdn, I es la corriente de &nodo del fototubo. que
se midié cada vez con el (K), Gf su ganancia de multiplicaciém (es una constan-
te-caracterfstica del fotomultiplicador) y Af el mismo intervale pequsfo de

frecuencias en que se estd midiendo.

Cuando el FOT se conecta al P11] en las mismas condicionas que el €F,
la lectura del P121 es la Tensidn Eficaz de la Sefial de Calibraciédn-a la Salida
Vpe Este valor es

2 24 2 - 2
Vel =(A13(t)) , ¢ RFP G2 = 2 e I, Gp RF2 6% AF
donde Rf es la resistencia,&e carga del FOT, G la:. ganancia del P113 (la misma

que antes), ¥y Af es el mismo.

Si por construccidn las dos resistencias de carga son iguales ( R =
- RF - 1 K.Q.). resulta

2
Vzgf’f - {& IZ(«t)>,Af K (A Iz(t)>Af =2 e 1, 6 (Veff>
vep 2e Bg6r AF Af

Vr
que coincide com la densidad. espectral de potencia Sj(f) si la sefial que entre-

ga el EF es ruido blanco en todo el intervalo de frecuencias A f.

En este trabajo se lo denomina, por brevedad
2
(A1 (t)>Af’ - <i2>
AF -
y se calcula, sustituyendo el valor de los parémetros de operacién del FOT, por

<12>[pA2/ Hz] = 179200 I, [P"] ’v‘j'sﬁ'
_ F

con V¥V, pe y Vg en las mismés unidadss.

Esta es el valor que sa da en las Tablas con el listado de valoras
medidos, y es la fluctuacién que figura en los grificos espectrales de potencia

que se dan en los Capftulos siguientes,



CAPITLD 3 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL CF

En sste capftulo se da una breve descripcién de las caracteristicas
del CF en el modo de pulsos, que es el modo de operacién més fomin para estos
detectores. Del andlisis de los espectros de pulsos se obtieﬁa una buena cane
tidad de informacién,

Con mis detalle se consideran las caracter{stices del CF como genera-
dor de fluctuaciones. Se verd que de este modo de operacién {modo AC)} pusde obe
tenerse una interesante cantidad da informscién adicional con respecto a8 la mag-
nitud promedio de las cargas que se originan por evento detectado y a las ca-

racter{sticas de transporte y coleccién de esas cargas en el CF,

3 ~-1.~ FEL CF €N EL MDBO DE PULSDS

Se trabajd con los doa detectores, PT9 y CENTR, en conexién convencic-
nal para este modo de operacién, segin el esquema ya indicado en fig. 2-la, irra-

didndolos con la Fuente de Neutrones de Laboratorio (FNL).

3 ~1,1,~ GRAFIED ESPECTRAL DE ENERGIAS DE FISION

Los espectros de pulses obténidos se dan en fig, 3=1 y 3=2, Los de
3-1, son dos gréficos espectrales distintos del PT9, con el mismo velor de AT

pero con polaridad invertida, €n 3-2 se da el espectro del CENTR.

Como ys se dijo, son histogramas ds energ{a (de carga colecteda por
el CF) tal como se observan en le pantalla del Analizador Multicanal, grafica-
dos por medio del Registredor X-Y., Dan n va, £, donde n es la cantidad da pul-
sos acusulads durante un cierto tiempo de muestreo, y E es la energfa. En los
gréficos, n estd en escala lineel no cuantificada, y la escala de € ha sido ca-

librada con el Generador de Pulsbs {(GP).

_ En los espectros se distinguen claramente dos zonas, que respfnden a
dos procesos diferentes.
En el extrema de ensrg{ss bajas ss cbserva une gran acuwmulacién de pule
s0s de baja amplitud, que llamaremos " fondo®. Corresponde a la contribucidn su=

perpuesta de ruido electrénico y epilado (por falts de resolucién en tiempo de
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la electanica) de pulsos del fondo alfa; disminuye répidamente entre los 5 y
10 Mev,

El "espectro de neutronas™ qua se chserva en la zona de energfas su~
pariores a ~ 10 Mev, Son pulsos de érln amplitud (~ 20 MeV y méfs) correspondien-
tes a una parts de la energfs de los fragmentos de fisién (generados por int@r-
eccién con los neutrones térmicos da ls FNL), que squéllos entregan al gas da

llenado del CF, ionizéndolo.

Hay tres punsos notables en el gréfico espectral de energfas, El que
1llamaremos “pico neﬁtrénico'. que es el canal del mfximo da cuentas del aspec-
tro de neutrones; sl “valle™, qua es al canal con un mfnimo de cuentas que apa=-
rece por superposicién del fondo con la cola de baja energ{a del espectro da
neutrones; y el canal mfximo de cuentas, que indica la energfs méxima que loas

fragmentos ds fisidn transfieren al gas,

Le relacién entre canal del picé y canal del valle (relacién pica(v.—
lle en energfes) as un pardmetro importante que permite cuantificar el poder de

separacién del Cf entre seisl neutrénica y ruido de fondo,

La relacién entre centidad da cuentas en el pico y cantidad de cuantas
en el valle (relacién pico/valla en cuentas) es otro parémetro que tiene que ver

con ls extensién del plateau de ¢iscrininlc16n gnAla curva de cuentea integradas,

Cusndo hay radiacién gamma presente, como serfs el caso en un reactor,
el fondo avanzs hacis energfas crecientes y se solapa con loa canales inferio=-
res del espectro de nautronss. El valle sparece corrido a energ{as mayores y su-

wmenta en cuentas, cnpcg;undo la relacién pico/valle en energfas y en cuentas,

La relecién-i%ggﬁ} (avance relativo del fondo por dosis gsmma), donde
AE, es el corrimiento de csnsl del valle precducide por la presencia de la expo~
sicién ﬁ; y Ep es le energfa del pico, es un coeficiente que cuantifica este

empeoramiento, y #s otro parfmetro indicativo de calidad del CF.

Los grdficos espectrales del PTY presentan un doble pico neutrénico
ceractar{stico debido a la doble pelfcula da convertidor (en £nqdq y cétodo),
y un valle poco pronunciado por solaparse con el pico de menor energ{a, Puede
observarse que los dos sspsctros de fig. 3-l1 son similares, lo un evidencia
buena simetr{a de campo eléctrico, sunque el doble pico es algo mfs notable po~
larizando el énodo con 4+ AT,
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El del CENTR presenta un aspecto nﬁs‘_ convencional, con un solo pico
neutrénico y mejor relacién pico/valle en cuentas, a expensas da menor sensibi-

lidad y energf{as menores en el pico.

3 = 1,2,= CARGA GENERADA POR NEUTRONES

En el ejms de abscisas de los grdficos, estd indicada la calibraciﬁn
en snergfas y cargasik

A partir da los histogramas se calculd energfa media Eh --—-f{ti ny
y carga media q, ; y el valor medio cuadrdtico de la energfa £2 —-——Zfﬂx n;

y carga qn2 » para obtener ERMS = V EZ ¥ Qpus - Se usé el gréfico de = 400 V
para el PT9. y el de fig, 3=2 para el CENTR,

Los resultados obtenidos son los del cuadro siguiente

PT9 CENTR
E 25 20,5 MeV
- 21,2 20,7 v
a, 0,15 0,13 pCoul,
QRS 0,17 0,13 pEoul.

’ Debe notarse que el tiempo de crecimiento de los pulsos, medido en os=-
ciloscopio a la salida del PRE, puesde estimarse mayoritariamente entres los SO

y 100 nseg.(pulsos rdpides, electrénicos),ASe trabajé con tiempo de conformacién
de l.Fseg., por lo que la contribucién a la.carga colectada es debida fundamonf

talmente a los electrones, con solamente algo de contribucién de los iones (los

pulsos iénicos son del orden del milisegundo é m&s)._Por lo tanto la carga cal-

culada gegﬁn el cuadro es inferior a la real generada por evento detectado.

X Se hizo calibraciémn en energias con el GP, calculada en paras squivalentes
en Ar (26 eV/par). La carga correspondiente a 40 MeV es

40 MeV
26 eV/par '

y la tensidn de pice del GP, para que el capacitor calibrado de 2 pf inyecte

x 1.6:10'19 Coul/par = 0,246 pCoul,

esta carga al PRE, debe ser

v 3¢ 0,246 pCoul, _
c 2 pF

Con sefial escalén del GP de 123 =V se marcé la energfa de 4D MeV en el Multica-

123 w¥,

nal, y a partir de esta marcz se generd el resto de la escala por relacién lineal



3 = 1,3,= FLUJO NEUTRONICG DE LA FML

Se midid estimativamente el flujo neutrdnico en el alojamiento para
CF de la. FNL, con una y con dos fuentes de S Ci (totalizando:5.Ci y 10 Ci) de

Am=Be, para usar ese dato posteriormente.

Para. ello se integraron cuentas desde el valle, en sl espectro de
= 400 V del PT9; este total de cuentas dividido por el tiempo de acumulacidn,
da la tasa media (N) en cuenﬁas por segundo, Se calculd el flujo por Qﬁn - ég%}
donde Sn &3 la sensibilidad neutrdnica: del PT9, que segin especificaciones dei

fabricante es Sp = 0,5 ctas/nv,

£l resultado de varias madicioness did los valores estimativos del cuasw

dro siguiente:

fuente: Am=-Be 3 Ci 10 Ci
Tasa: media de pulsos N 2850 5900 ctas/seg.
Flujo medio: @p, 1,2 5,7x103 1,2x104 n/cm? seg.

Estos resultados son de interés para mediciones que se discutirdn mds

adelantae

3 = 2 o~ MEDICIONES EN FL_MDDO_AC

Con el equipo electrdnico descrito en 2-2,4.1. (ver descripcidn con
m8s detalle en los apéndices), se midieron fluctuaciones en los CF. En laborato=
ric, la generada por el fondo & propio del detector, y por el flujo neutrdnice
de la FNL, En instalaciones especiales, la fluctuacién originada por exposicidn

¥ e las fuentes FfyMy Fgl:k

l.os gréficos espectrales de potencia obtenidos presentan el aspecto:
general gue se sefialaba en la figel=2. Se observa claramente la zona correspon=
diente a contribucidn idnica.+ electrénica en bajas frecuencias (BF); la de con=
tribucidn exclusivamente electrénica, de amplitud menor, en la zona: de altas

frecuencias (AF); y la zona de relajacién iénica entre ambas.lLa relajacién elec=

X En el capftulo siguiente se describen las mediciones en el reactor RA3, con

.las fuentes FNR (campo neutrénico) y la FNY (campo mixto).
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trénica no se observe en los gréficos, pues corresponde a frecuencias superiores

al rengo de madicién.

De las wediciones en el modo AC pueden dcdpcirse varios psrédmetros co-

racter{sticos, segin se enuncian a continuacién.
a- Frecusncia de corte idnica

Da una idea de la duracién del pulse idnico, a través de la tranafor~
mada de Fourier (per aplicacién del tsorema de Carson, segin sa describe en 1 =3)
La frecuencis da corte electrénica, que a través del misme andlisis darfa infor-
maciédn sobre ia duracién del pulsc electrénico, no es asequible, puas cowo ya se

dijo corresponde a frecuencias superiores al rango explorsdo.

Conocer las fracuencias de corte permite estimar mpvilidad da los_ionea

y de los electrcnes en el gas, por lo menos comparativamsnte,

b - Cargs media por svento detectado.

Partiendo del valor de la fluctuacién y del de corriente continus, pue-
da calcularse la carga madia generads por ls partfcula ionizente (particuls alfa,

fragmento de fisién & fotén gamma),

A bsjas frecuencias, contribuyen a la fluctuacién los iones y los slec=

trones. Por lc tento es vélide
i2 = a2
{i g = 2 A2<N

donde q es la carga total colectada por el CF debido a la particula ionizante.

€l valor de la corriente continua es
Ipc S <KI>= QW)

Serd pues

de donde puede obtenerse una cote superior para q, usando la aproximacién \/;2 =

S § ; esta cota superior seré

¢ = Contribucién iénica y electrénica a la carga totel

También permite estimar en cudnto contribuyen los iones (y los elec-

trones) a la cargs total colectada en el CF, Como ya se dijo anteriormente, la



carga colectada as
- - N a
Qc = a, .+ q_ =
que es igual a Qg, carga total generada en el gas por cada evento.

Por lo tanto, a frecuencias bajas donde contribuyen a la fluctuacidn

la cargs idnica y la electrénica, se cumple

(iDpr =2 aN> = 2 (a, +a_)<m=
2qZW +2a2<N> + 437, <N

€£n el rango de frecuencias altas la contribucidén es sélo electrdnica,
y vale
~<12>AF = 2 qi(")
Para eventos en que la carga iénica media y la electrénica media con-
tribuyen por igual a la carga media total calactada, es decir, eventas en qus
se cumple

el coeficiente de contribucidén iénica (relacidn escaldn) definido por

- <i%
%'wf,’f;
vale — = -
£z _ G vac+ 29,9. - 4
<

aceptando la aproximacidn qgpms = V ;2 = q

Cuanto mayor sea aste coeficienteig s tanto mayor es la contribucidén
de los icnes a la carga total Q. . Un EF en qua‘£,<:4, es un dispositivo en que

la contribucidn electrénica a la carga total es preponderante.

3 = 2,1,- FSPECTRO DE POTENCIA DEL FONDD ALFA

Se midid la fluctuacidn del fondo alfa en laboratorio, con el CF co-
nectado al P113 con ~ 1 metro de cable coaxial RG58, y protegido de iriterferen-
cia exterior por un blindaje electroatético. En el caso del PT9 se tomaron va-
rios registros con fines de verificacidm cuando el detector se iba a usar en

instalaciones especiales, como mis adelante se indica.

A partir del valor de tensién eficaz leido Vs,+ T (fluctuaciGn_alfu

més ruido da fondo) en cada una de las frecusncias elegidas, y del correspondien=



te V. (fondo de ruido del sistema, medido sin conectar AT al CF), se calculd
<12> pAZ/Hz. comg 5@ describas en 2 - 2.4.2..§sto fondo de ruido propioc del
sistema de medicidn ;esulté ser comparable al fondo o( medido, 6 ligeramente

superior en el casc del CENTR,

3 = 241,1,~ Gréficos Espsctrales de Potencia

a=-CF P19

En las Tables 1 y 2 qua sa incluyen 8l final, sa dén los valores de
(iz) obtenidos en cinco series de mediciones, y los valores promedio, En la

fig. 3=-3 ae da ls representacién gréfica del promedio, y se indicen los aparte-
mientos méximos,

Presenta el aspecto genaral que se sefialsha an fige. 1 = 2, Se observa
nuch. ‘similitud frénte a la inversién dea polarided, lo que esté de acuexdo con
la simetrda que se hizo notar al comentar los espectros de energis de fige 3 - 1

pars nsutrones.
b « CF CENTR

Los valores medidos y los calculados segin 2 = 2.4,2,, as den en la
T-bl- 3. Su representacién grifxca. en fige 3 - 4,

Vals el mismo comentario que para el PTY9, salvo el cambio de asspecte

que prasenta frents s inversién da polaridad,

v

3= 21,2, Pardmetros q.r.cterfsticos

d - ?.1.2.1.— frecuencias de Corte
a - CF PTB_

A partir de carscter{sticas dadas por sl fabricante, puede calcularss
ls frecuencis minima de corte iénics, correspondiente a ionas generados cerca
dal convertidor y que recorren toda la distuncia interelectrédica., No obstante,
puesto que una particuls slfa ioniza a lo largo de todo su recorride en forma
aproximadamente uniforme, la verdadsrs frecuencia de corts (expcri-antn;) ser(
supsrior.

a célculo, para tiempo de colecci&n_j;jﬁ -—!E7F- » donde d es ls dis-

tancis entre los electrodos, M ls wmovilidad de loe iones en el gas, £ al campo
eléctrico y P la presién del gas de llenado, da la frecuencie da corta mfnima:
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3 P(‘ah_s.) By (en Ar+2% N2) T, f‘; =2_16:
Volt cmé maHg

[ cm ] [!t“’] [ Volt seg ]

1333 4 1040 (Ref,) "Xl wsege 456 Wz

En los gréficos de fig.3 - 3 la frecuencia de corte (experimental) pue-
de estimarse en alrededor de 500 Hz a 1 KKz, Este valor difisreidel previsto por
teor{a, sunque.es: del.migmo orden,

La frecuencia de corte electrdnica minima, qus corresponde a electro-
nes que se generan cerca del convertideor y recorren toda la distancie entre los
electrodos, se calcula a partir de {_= —g- (w_ es la velocidad de migracidn da

electrones an Ar, que as la Ref, tomada de tablas);'ga;

E ¥ e _ 1

TR w_ (en Ar) T- fe = 27.
Volt/cn] [ cm ]
[ mog -jsege

0,43 8,67 Q.RS:Pug. 1,1 Mz

£1 fondo electrdnico sigue hasta més alld de la fracuencia méxima es~

plorada,
b - CF CENTR

No se tienen suficientes clracteristicas del CENTR para una estimacién
por cflculo. Pero ss obssrva en el gréfico una frecuencia de corte iénica que

esté en 2 a 3 KHz, mayor que en sl PT9, Sugiere separacién entre electrodos va-
Tias veces menor, y/é menos presidn de gas; pues frecuencia de corte mayor, itn=
plica pulsos idnicos més cortos,

La frecuencia de corte electrénica estd tambidn nds allé del rango ex-
plorado.

3 « 2.1.2.2,~ Carga Media y Contribucidn Iénica

En el cuadro siguisnte se dan los valores de <i§>BF ’ <13)Af_ y (Io=

=Ipg medidos para el PTS y el CENTR, segin se indice en fig, 3 -3 y 3 - 4, Los

parémetros de interés fueren calculados como se indica en 3 - 2.

La tasa media de desintegraciohes alfa dada en el cuadro, se calculd

a partir del valor de corriente continua por

X La Ref.de tablas es w = 0,9 cnﬁseg. para E/P = 0,35 an Ar 4 0,2 % Np
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& 7 2 {d?
N - S -
=75, i%pf

y es una cota minima, pues se usé la cota méxima de carga media q, »

PT9 CENTR
Mediciones:
Liygr 70 42 pAZ/Hz
. 23 polare + "
<55>AF 22 {20 . - "
a) sx10™? 2,4x10"9 A
Célculo:
Gy (méx.) 0,007 0,009 pCoul.
- <i%)BE 3,2 {1.7 polar. +
4 ar 291 " -
NG 7,1%103 2,7x10° desint. X /sege
o

A continuacidn se comparan estos pardmetros para los dos CF medidos.

a -~ Carga. Media.

Puede observarse #n el cuadro que la cota. superior de la carga media

originada por las partfculas alfa, es del mismo orden en los dos CF {(algo mayor
en el CENTR),.

Nétese que 0,087 pCoul. corresponde a una energfa: de ~ 1,15 MeV. (0,009
ploul, a ~ 1,46 MeV), Estos valores se consideran coherentes con la energfa de
generacién de las particulas alfa ( E, = 4 a 5 MeV), si se tiene en cuenta que

la energfa con que emergen del convertidor puede estimarse en aproximadamente

la mitad, y sélo transfieren al gas por ionizacidn, una parte de esta energia

emergente,

En efecto, el rango Ry (en Ar) es del orden de ~ 2. cmo,y mayor que la

separacidn entre electrodos en ambos dispositivos.

b = Contribucidn idnica a la Carga

Comparando la relacidn escaldn en los dos CF con la deduccién del 3-2¢,
se concluye que en ambos la contribuciédn de los electrones & la carga total es

mayor que la contribucién de los iones (la relacidn f; es menor que 4).

Esta: contribucidn electrdnica es adn menor en el PTY,
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3 = 2,1c243c~ Tasa Media de Desintegraciones Alfa:

A partir de las caracterfsticas dadas por el fabricante puede calcu=
larse la tasa media de desintegraciones alfa: en sl convertidor. La diferencia
con el valor experimental (ver cuadro anterior) puede atribuirse a pequefias cane

tidades de gzuzad“mezcladas al 920235a

El resultads del cdlculo se da en el cuadro siguientes

PT9 CENTR
Caracter{sticas:
Area activa 814 165. cmé
Espesor de convertidor i 1 mg/ cm?
Enriquecimiento en gpt233  9g 90 %
Célculo:
Nrs canto.total de &tomos de 235 3,3x1021 6,6x1020 4tomos K
(Ng)» tasa media de desint, & 1x103 2,1x104 desint.o/sege XX
Comparacidns
Diferencia con valor experime 6,lx105 2,5x105 desint&/seg,
Np % de gpué3d 8,21 0,42 % XX %

Nétese que la mayor parte de la actividad & de los dos CF pueda atri-
buirsera la "impureza”’gzuzsd.

En el modoaAC. un exceso de fondo X no es limitativo dados laos nive=

les de flujo neutrdénico en que se usa el CF,

235
___Masa U38g [moléc.] [ §tomos goU . &tomegoU }_
KN = PM(U305) [9/mol) * Na | "ol x 3 moldc.U3lg | enrzq.[ dtome gatl =

= 4,47x1018 x 4rea x espesor x enriquec, {4rea en cm?, espesor en mg/cm?, en-

riqueco, en fraccién decimall

X XLa vida media del U233 g5 T, = 7o13x10% afios = 2,2x1016 sego; de donde la
constante de desintegracidn es )Y - 3.15x10‘17 seg.'l. fLa tasa: media de desinte~

graciones es (No= A Ny donde \ = 1/ 1,44 Tp.

X XX Para: el U234 o5 T, = 2,5x105 aflos = T,8x1012 sege; A = 8,9x10714 geg,~1
Con 0,21 % de U234 en el PT9, es Ny234 - 6,9x1018, (N 23 - 6,1x10%, Con 0,42 %
en el CENTR es N;23% = 2,8x1018, (N 23% = 2,5x105,
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3 - 2,2,~ FSPECTRO DE POTENCIA EN FLUJO NEUTRONICO

Se trabajé con los dos £F en las mismas condiciones del punto antee

rior, en la Fuente de Neutrones Té&rmicos de Laboratorioc (FNL),

Con la misma metodologfa {ver 2=2,4.,2,), en cada: de las frecuencias
se midi§ Vg4 , » con AT: conectada (en este casc es fluctuacién por neutrones
més fluctuacidn por actividad X y ruido de fonds); y V. sin. conectar AT (ahora
es fluctuacidn o m&s ruido de fondo)e A partir de estos valores, se calculd

Ve e = Vo r = Vo y <12>[pA?/HzJ ( fluctuacién por flujo neutrénico).

3 = 2,2.1.- Grificos Espectrales de Potencia

a = CF PTY

En las Tablas 4 y 5 que se incluyen al final, 5e dan los valores de
<i2>[pAZIHz] obtenidos como promedig de varias mediciones. Su representacidn
gr&fica se da en la fige. 3=5, y corresponden al PT9 en la FNL a flujos 931 &
- 5,7x183 Ve ¥. 952 §’1,2x104 nve segin estimacidn del 3 =~ 1,3,

Otras medicicnes en campo neutrdnico. usando la fuente FNR (xreactor
RA3) se describen m&s adelante (capftulo 4) y sus resultados se discuten com=

parativamente.

b « CF CENTR

Los valores de la fluctuacién se dan en Tabla 6; su representacidn gré-

fica: en fig,3d=6, y corresponden a los espectros de potencia conzgal y 962 .

3 = 2,20lclo= Caracter{sticas Generales

Si se comparan los espectros de neutrones de los dos CF con los obte-
nidos del fondo  , puede observarse gue son essncialmente similares, salvo un
factor de escala, En efecto, puede verse la "meseta” de contribucién electréni-
ca m&s idnica, y es bien visible la zona de relajacién iénica y la del fondo

electrdnico, La frecuencia de corte iénica: puede estimarse coincidente.
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Los nivelas de ls fluctuacidn son, en el PT9 superiores a los del fone

do & (sproximedemente un orden més), y de orden comparable en el CENTR.

No pbatante. una diferencis importente consistas en qua el fondo elec-
trénico en los espectros alfa es esencialmente plano en el rango da frecuencies
explorado (también en los espectros ) que sa discuten en el punto siguiente). En
cembio, en loa espectros n.utgﬁnicoa este fondo disminuye en forma continuas, y

la potencis de ruido cee s la mitad en aproximadsments una déceda.en frecuencia.

Tendrfa que ver con que en el caso de particulas o y fotones Y ls
_ionizacién as esencialmente uniforma a lo largo de la trazas sn cambio los frage

mentos de fisién ionizen més el principie da su recorrido.

3 = 20201e20~ Carga Medis y Contribucién Iénica

En los dos cusdros siguientes sa dan, en condicicnas de flujo y tssa
medie de cuentas en la FNL conocidos, la fluctuscién gedida.(~(iz)ar , <12>AF'
acbas linealizadas gréficaments), y la corrisnte continua (= Igr ; ests ve='
lor Iy, se obtuvo reatando del total medido con el (K) con el CF en IQIFNL‘?n*“)
el valor de continue del & , (Iy), medido antes (an.3fZ.1.2.2.).

A partir da estos pardmetros se calcularon

i) cota méxina de g, » per

| . = \Z / i
<1%Fv’= 2 qz <N> ... Qn (W‘Xo) < qRMS = qg - <_2?;§

qua puede compararse con la carge media calculads a partir dal espectro de ener

g{as dﬁ fisidn,

ii) corrients continua (mém.,) por

Ipc (calc.) = qq(Wn)
donds (N5 es la tass medis de cuentas segin la madicién en el mode P; este va-
lor calculade puede compararse con el Ipc. medide.
A%
A2

ge totsl, y as un dato indicativo,

iii) xelacidn escalén g - que da la contribucidn iédnica a la car-

a«CF PTY

Se obtuvieron loa valorss del cuedre siguients



Condiciones Experimentales:

Flujo medio gan(t)

Tass media (Np)
Mediciones:

{i%pgf

A2 ar

oy =1Ipc
Pardmatros calculados:

W <%us

IDC( calc) = a.'."‘ <N

2, = GBe/aDyr

5 €1 10 c1
@y = s.x103 | @, = 1,2x104
2850 5908
300 700
52 130
0, 7x10"9 1,4x107
0,23 0,24
0,66x1077 1,4x10"7
5,8 5,4

3-29

n/ce? seg.

ctas/seg,

pAz/Hz
pAS/ Mz
A

PCOUI .
A

La carga media generada par svento detectado, es mayor gque la calcula-

da a partir del espectro de energias de fisiém (0,15 a 0,17 ploul., como se an-

contrd en 3 - 1.2.)3 ya se dijo quo.ésto ocurrir{s per haber ussdo tismpo de

conformacién de 1 psege

£l valor de la corriente continua medida, ssté en busn aceerdo con el

valor calculado,

La relacién escalén (coeficiente da contribucién iénica que. se definié

en 3 -»2), es mayor que la gbtenida para pertfculas alfa. La contribucién de los

iones a la carga total es prepondsrante en este caso.

b « £F CENTR

Lps valores obtenidos para este dispositivo son los siguientes

Condiciones Experimentales:
Flujo madio Qﬁn(t)

Tasa media (N> 2850
Mediciones:

(i%ge 40

(i25aF {polar. : 12
Pardmetros calculados:

Gn < 9RMS 0,084

Ipclealc.) = &, (N 0,24x10™°

2 2 lar, + 4
£ « CibrapliedpePolars + 4

S €Ci

10 Ci

¢1 g 5_.7;103

D, ¥ 1,2x20%
5900

100

23
12

0,092
0,54x10™?

4,3
8,3

'n/euz sege.

ctas/seg.

pAZ/Hz '
"
[ ]

pCoul,
ARp -
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Se observan valores de la carga media que son inferiores a los cale

culados a partir del espectro de fisidn (punto 3 = 1.2.}

La contribucidn idnica a la carga total es del mismo orden que la
contribucidn electrdnica en el caso de polaridad (+), y mucho mayor para pola=-

ridad (=)

J = 2,3.~ ESPECTRO DE POTENCIA EN CAMPO GAMMA

Se trabajd con los dos CF usando las instalaciones de la FyM y Fyl

descritas en el 2 = 1,3,

Por motivos de seguridad radioldgica huboc que usar ~ 6 metros de ca=
ble RG58 para la conexidn del EF al P113 en la FyM, y ~ 25 metros en la Fyl.
En ambos casos se efectud la calibracidn del sistema segin se indicd en 2=2.4.1,

y se verificd levantando espectro alfas

3 - 2,3,1,~ Gréficos Espectrales de Potencia

a - EF PTY

Los valores de fluctuacidn cbtenidos, se dan en la Tabla 7, Su repre-
sentacidn gréfica en fige 3=7 y corresponden al PT9 en la FYM con dosis de ex~
posicidn de 4000 y 7400 rad/h., y en la FyI a 89 Krad/h, y 0,43 Mrad/h, Se usé

polarizacidn negativa ( - 400 V., en 4nodo)e

b = CF CENTR

Los valores de la fluctuacidn se dan en la Tabla 8, y su representa-
cidn gréfica en la fig, 3=-8. Corresponden al CENTR en la FyM a 7400 rad/h. y
en la F¥1 a 0,43 Mrad/h. Se indican los espectros con polarizacidn positiva y

negativa.

Puede observarse que los espectros obtenidos para ambos dispositivos
presentan un aspecto muy similar a los de mediciones anteriores; especialmente
a los del fondo alfa, como ya se hab{a sefialado, Las frecuencias de corte idnie-

cas pueden estimarse coincidentes con los casos anteriores.

3 - 2,3,2,=~ Pardmetros Caracterfsticos

En los cuadros de valores del punto siguiente se dan, para dosis ¥ co-
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nocidas, los resultados da las medicionsss <32>BF . <12>Ap » ambos linealizados

gréficamente, y corriente continua (Ix) = Igce

De estas series de valores se calcularon carga media E%.y tasa media
de cuentas (Na). La cargs media E} sd dedujo del par de scuaciones para conti-

nua.y_fluctua;i6n en bajas frecuencias

<:b’>: ) Q-K<Nb’> . - <12
) —_— e Q - 3
Dpr = 2 2wy T T

donde se aceptd la aproximacién 9RMs 4 5% $ por lo tanto, el valor de E} ohe

tenido es una cota méxima de carga media.

La tasa media de cuentas se calculé a partir del valor de la corrients
'continu-.‘bor
{Ip
<Nbr> - =
- qx
. Se da el coeficiente de contribucidn iénica 5 (relacién de escalén),
y se calculé la sensibilidad a dosis Y por

1
sz :L.I—)"
Dy
Puede hacerse una estimacién da la sensibilidad teérica a esperar, a

partir de
Sy (teére) = 1,88 x 0720 P v oy (Farm A;..]_

que es vélida para Ar como gas de llenado del CF, donde P estd en atmésferas ab-
¥

solutas y V en litros, a temperatura ambiente, Esta ffraula se deduce en los
apéndices,

'50 consideré cudl sgria le carga méxima posible colectada por el CF
8i los fotaﬁas llegaran a transferir toda su energfa al gas a travée de los ae=
canismos gonocidos. Puesto que la fuente es Cosqf( € =21,2y 1,3 MeV), &2 clby_
culo da:

q_x(t?lx.posih.) =2—:.%§§:—r-»x l,.6x10fl9l.:ou1/par = _1_.4x10'15 Coul,

La comparacién da asta walor con al de E} calculado antes, permita

establecer cufl es la proporcién da la energfa del fotén efectivamente transfee

> Para el PT9, con volumen sensible calculado como un cilindro de gas da~20

cm de largo,~ 3 cm, de didmetro, y con P = 4 atm,,se obtuvo Sy (teér,) =
= 1,1x10-4 PA/‘rad/h. Para el CENTR, largo~10 cm., didmetro~3 cm., y presién

estimada en~2 atm., se obtuvo SK'(te6r.) v 2,T % ;0-511FA/ rad/h,
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rida al gas (se despracia efecto en paredes). Un coeficiente que la cuantifica,
puede definirse como fraccidn de carga por captura fotdnica, y estaria dado por

—

q

F cofo = ey
qx (miXo)

3 = 2:,3.2.10~ V.alores Dbtenidos. Discusidn
a - CF PT9

Se da el siguiente cuadro de valores

0,43 Mr/h 89 Kr/h 7400 r/h 4000 r/h
Mediciones: ' '
(i%5p 7000 1500 130 60 PAZ iz
G 2000 450 34 20 pA®/Hz
(Iy> = Ipg 31,5 8,6 8,5 0,27 ,m
Pardmetros calculados:

Ty <ug  lodxio™E 0,67x107%%  1,3x10726 1,1x107%8  coul,
N 2,8x1011 9,9x102° 3,8x10° 2,4x10°  ctas/seg.
&= %%i;‘— 3,5 3,3 3,8 3,0

Sy 7,3x10"% 9,7x10™> 6,8x10™ 6,8x107% pA/ rad/h

Sy (tedr,) 1,1x1074 1

Feofe 1,5 1,2 1,8 1,5 %

La carga media por evento datectado se considera compatible con sl coe-
ficiente Fc.f° (estos porcentuales son previsibles dado el pequefic tamafia del CF),
y puede promediarse en el orden de lxlﬂ“la‘toul. (0,0001 pCoul.)s A la vez se tis

ne una idea de la tasa media de cuentas en ese campo de radiacidn gamma.

La diferencia entre la sensibilidad a dosis gamma medida y la calcula=
day, puede aceptarse también como coherente, dada: la imprecisidn del volumen sen-

sible real de gas en el CF,

Comantario especisl merece el coeficiente de contribucidn iénica.é; .
Nuevamente es inferior a 4, como en el caso del fondo X ; la contribucién a la
carga. total es m&s electrénica que idnica. Sugiere cierta correlacién, como ya se

dijo, con que el fondo electrdnico es también, en este ca&so, relativamente plano,
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b - CF CENTR

.Sc da el correspondiente cuadro de valores para este dispositive

0,43 Mx/h, 7400 x/h.
(+) (-) (+) (=)
Mediciones:
e 2200 . 65 pAZ/Mz
e 1200 500 30 15 pA%/Hz
A= 1, 18,8 9,7 0,30 0,28 A
Parfmetros calculadoss
Ty < %ams 1,0x18-16 1,1x10~16 1,1x10716 31,2510  goul.
N 1,003 8, 8x1010 2,707 2,3x10°  ctas/seq,
£ = %ZZEL 1,8 4,4 2,2 4,3
~ D AF A
Sy 2,5x10"5 2,3x20"3 TR R S o
Sy{tefr.) 2,7x1072 e a“s‘
Feef, 1,4 1,5 1,5 1,6 %

La carga media por evanto esté muy de acuerdo con la calculada para
el PT9, y es coincidente también el porcentual de F c.f, La tasa media da cuen-

tas que gsnera sl campo gamma ss tauti&n»del mismo orden,

i1e sensibilidad a dosis gamma s menor que al del PT9, pero comes -

parable a la tedérica.

El coeficiente 15};; de~ 4 y menor para polaridad (+); en general,
pueds aceptarse que la contribucién a la cargs total en este dispositivo, compa~
rando con valorsa anteriores, es slectrénics (los ﬁnico; é§>’4 aparscan sn fuen~

te de neutrones con el CF polarizade (~) ).

3 = 2.4,~ CORRIMIENTD DE FRECUENCIAS DE CORTE

Se buscé verificar experimentalmente sl coxrimiento de la frecusncia
de corte idnica variando la AT de nlincntacién.al CF, Pars sllo ses usé el PT9

irradiéndolo en campos intansos.
a~-Enla Fyl

La dosis da exposicién gamma fué de 0,43 Mrad/h., y se levantaron es~
pectros de potencia con «600 V, «400 V y =50 V, Los resultados de la msdicién
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sa dan en la Tabla 9 y se representan gréficamente en la figed = 9,

En sl cuadro siguiente ss da el listado de loa pardmetros de interés.
Adenés da le f., se dan la sensibilidad Sy vy la carga E% que se calcularon pa=

ra verificacién de valores anteriores,

«600 V ~400 V -50 V
fo 1580 1000 500 Hz.
iy 8000 6000 2100 pAS/Hz

-9 -5 -9 A
Sy T,2x10 7,2x10 S,6x10 m¥5§7ﬁz

ay 1,3x10°16  0,97x10"16  0,43x10"26  Coul,
Pueda observerse que la frecuencia de corte es proporcional a la AT
aplicada, para: =680 V y <408 V; no as{ para.-50 V, Los valores de SJ y Gk cone

firman medicicnes anteriores, excepto tasbién psra -50 V,

b« En la FNR

El flujo neutrénico fué estimado en an & 2,2x108 nv, E1 valor da la
AT fué variado desde ~600 V haste. 4 600 V,

iL.oa valores medidos se dan en la Table 10 y la representacién gréfica
de los sspectros cbtenidos en fige 3=10 y Jd=l1l,

fn sl siguiente cuadro sa dan loa pardmetros de interés

-600 408 -100 =50 +100 +400 +600 volt

fe 1100 850 400 400 400 g00 1208 Wz
(3Ppr 6,1 5,5 2,3 1,3 2,2 55 5,9  x10° pa/ua
(1= Ipc 16 15,4 12,6 10,6 12,5 15,7 17 pA

an 0,19 0,18 0,09 09,06 0,09 0,18 0,17 pCoul,

Se cbserva que nuevamente se mentiene la relacién entre la fc y la AT

pars Y coo v ¥ ¥ 400 Vi no as{ pare t 100 V, « S0 V,
{1y ¥ @qn confirman resultados anteriores, excepto psra = 50 Vi
Ante esta falta de linealided en la f., se usaron los valeres medidos

para levantar curvee de seturscién del CF PT9, Se den en la figed - 12 para

dosis gamma y para flujo neutrédnico,
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Puede cbservarse que en todos los casos 100 V ya esté fuera del pla-

tesu de saturacién, y decididamente lo estd la tensién da - 50 V,

Eato e:plicn_la ne proporcionalidad entra f. y AT para tensiones ba-

jas, y los valores anémalos de senaibilidad y carga media hsllados en este caso.



CAPITWG 4 - DETECCION DE NEUTRONES EN RANGO AMPLID

En este capftulo se discute el CF coro generador de fluctuaciones,

an su aplicac;@n al control de resctores nucleares,

fesds este punto de vista, el interéfs del CF estarfa centrado en su
comportamiento en cuanto a8 dispositiveo que integra un sistema de instrumentas
cifn nuclear para uso especf{fico; no tanto sn la f{sica del detector en s{.(oun-

que sin excluirla), como fué el objeto del cspftule snterior.

L.os dos aspectos fundamentales ;eri-n shora.-

;) ls linsalided en la indicecién da la potencia de trabsjo del reactor sm

todo su rango de evolucién

ii) vorificlciﬁn experimental de que la interferencia del fondo gamma tie~
ne influencia despreciable en la medicién de flujo neutrdnico cuando el CF as

operado en sl modo AC,

Par._allo se hicieron msdiciones con el CF PT9 en campo nautrénico in-
tenso (en la FNR) y en campo mixto de nautrones y gamms (FNY), en al reactor
RAJ del C.A.E.

4 - l.= ESPECTROS DE POTENCIA EN CAMPO NEUTRONICO INTENSO

Se trabajé en Columna Térmice del RA3, con el squipo y sn las condi-

cionea de medicién que se describen en el Capftulo 2,

€l PTY9, protegido da interferencis exterior per un blindaje electroe~
tdtico, se instald en las posiciocnea 10 8 15 del 'stringcr‘*‘. y ae conect$ al
P113 con ~ 9 metros da cable cosxial RGS8 (ests largo de cable as impuesto por
la instalacién y por motivos da aoguridld radiol&gici).»fl CF sa polarizé con
AT = =400V,

En esta posicién, los valores conocidos da flujo & plena potencia song

gén = 6,6 x 199 Ave con el reactor a 2 1 M
By < 10 Krld/b. s nixime potencia

X En los apéndicas se describen ésta y otras facilidedes de irrediacién del RA3

PR



Segin medicicnes en la FyM, esta dosis ¥ generard en el CF una corrien=
te continua Ipr = {IpE 1 FA y una fluctuacidn <iz>gr'§ 200 pAz/Hz. Fstos valo~
res estdn varios drdenas de magnitud por debajo de los medidos en Columna Tdrmie

ca, y por lo tanto se aceptarsd que el campo en la FNR es neutrdnico "puroc'.

4 = l,1.~ GRAFICOS ESPECTRALES

Se levantaron espectros de potencia con el reactor a distintos niveles
de su.potencia de trabajo. El listado de los valores medidos se da en la Tabla
11, y su representacidn gr&fica en la fig. 4=l. Se repiten ademfs, para su compa~
racidn, el espectro obtenido con el C€F en la FNL parax?éz - 1.2x104 NVe, y el de
exposicidn ¥ a 0,43 Mrad/h, en la Fyl.

En esta serie de grificos espectrales sa indica:

i) IF' corriente del "microamper{metro™ de la Instrumentacidn del Canal de

March& del RA3, correspondiente a la corriente de las CIC de control del reactor,.

ii) P(t), potencia media instantdnea: de trabajo del reactor. La potencia mé-

xima: es 2,4 de< y corresponde & %P = 24 PA.
P X . P XX
iii)@ (%), flujo neutrdnico medioc instanténeo,

iv) Ipc = <(Ip) » corriente continua del PT9,

El aspecto general de la serie de gré&ficos espectrales cbtenidos es

similar, y las frecuencias de corte idnicas son coincidentes,

La pendiente del fondo electrdénico no es la misma en todos los casoS.
Fs m&xima en el espectro con la FNL y parece disminuir al aumentar el flujo. A

flujos altos es semejante a 1a del espectro ) con el CF en la Fyl.

Puede notarse tambidn que la relacidn escaldn & disminuye al sumentar

el flujo neutrdnico.

En el cuadro 4 - 1 que se da a continuacidn aparece un listado de las
mediciones de ;P, Incs <12>BF a 650 Hz, y (iz)AF = 80 KHz, donde los valores de
la fluctuacidn han sido promediados grdficamente en un entorno de las frecuene

cias citadas; los de P(t) y’¢5n(t) calculados por relacidn lineal con {F a partir

X Esta potencia ha sido medida por AT de la temperatura de entrada y salida del

ndcleos
XX Estos valores se calcularon por relacidn lineal con {P. a partir de la refe~

9

renci&¢ n{t)= 6,6x18” nv, para una potencia de 2,7 Mw,
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de la referencia 2,4 Mw para %P = 24 FA y 6,64x109 nv, para P(t) = 2,7 Mw, y los
de - tasa media de cuentas calculadas por {Np) = Snsén(t) a partir de la sensibilie

dad nominal S, = 0,5(}2§§§£§E§:J, Se incluyen los correspondientes a la FM.,.

Estos valores se tomardn como base para el cdlcule y discusién =n los

puntos que siguen,

Cuadro 4- - 1

L s i <12>By[g,"—‘f] 2 AF[%QEJ P(E) B8 (N
' (650 Hz) (80 KHz) [EEZEEEEJ (ctas/segs)
FhR .
2,7 Mw  6,64x107
24 pa 405 pA 1,3x108 4,2x10%  |2,4 5,9x107  3,0x107
) 154 5,3x107 1,5x107 {900 kw  2,2x1087  1,1x109
3 50 1,7x107 5,0x106 | 300 7,4x108  3,7x108
0,9 15,4 5,5x106 1,5x108 90 2,2x10%  1,1x108
0,4 7,0 2,4x106 6,4x107 40 9,8x107  4,9x107
8,2 3,4 1,1x288 3,2x10° 20 4,9x107  2,5x107
7,1x10°8a  g,95 3,6x10° 1,1x10° 7,1 1,8x107  9,0x108
ENL_
10 €i 1,4x10°94  7,0x10% 1,1x16% - 11800 5900
S5 €i 0,7x10-7 3,5x10% 4,2x101 - 5700 2850

4 = 1.1,1,= Carga Media y Contribucidn I8nica

Se usaron los valores del cuadre 4-1 para: el cdlculo de carga media

por evento detectado.

(32 Comoc se vid en el capitulo anterior, esta carga puede calcularse por
— i%BF

W = 215 independientemente de la tasa media de cuentas (Np) , por medicidn
d i DE ti G = _EQE_ también con q, < = \[G28F En
e corriente continua con qp = Ny ° y ¢ n < GRmMs = 2Ny

los dos dltimos casos interviene en el cdlculo la tasa media {N,>, que es un da-

to abtenido en forma indirecta.

Los valores de E; calculados por estos tres ciiterios se dan en el Eua-
dro 4 - 2 a continuacidn, donde se incluyen los espectros obtenidos con la Fi.,
En las columnas (1) y (3) la carga es una cota mixima por haberse adoptado la

aproximacidn g, = dRng ©
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Se da también el coeficiente de contribucidn idnica (6 relacién de ese

calén) é - %gzﬂf— ).k

195F
Cuadre 4 = 2

(1) (2) (3) -
2 . .
o o aeds e\ st

F NR

2,4 Mw 0,16 pCoul, 0,14 pCoul, 0,15 pCoul., 3,1

900 Kw 0,17 0,14 0,16 3,9

300 0,17 0,14 0,13 3,4

90 D,18 0,14 0,16 3,7

40 0,17 0,14 0,16 3,8

20 0,16 0,14 0,15 3,4

1,1 0,28 0,11 0,15 3,5
ENL

10 €i 0,25 0,24 0,24 6,4

S Ca 0,25 8,25 0,25 8,3

Nétese que gn ¥ E% difieren para. las mediciones en la FNL y en 1la FNR,
X
sin que el errof de medicidn alcance a justificarlo Xi Ser{a prematuro, no obstar-

te, afirmar que exista en qp ¥ f; una tendencia a disminuir al crecer el flujo.

4 = 1,1,2,~ €8lculo de la Sensibilidad Neutrénica

La importancia de este punte radica en que permite establecer un nuevo
e interesante método para medir sensibilidad del CF, caon el dispositivo detector
a flujos altos.

ctas/sag. )
ny ¢
corresponde al detector trabajando en el mods de Pulsos, y se calcula. por

o) = 1 [0

La sensibilidad en corriente puede definirse por

La sensibilidad del PT9 dada. por el fabricante (Sp.= 0,5

Ipg
Spll) = W [Amp/nv.}

Ambos coeficientes estdn relacionados, pues

K Nétese que para las FNL el resultado difiere ligeraments del obtenido en 3-2212

porque ahora se tomd (i?ZAF a 60 KHz,
% X ELl error de medicién puede estimarse en ~ 10 % parasak en la FNL, y algo me-

nos de la mitad en la FNR. - .- e



Sn(l) - <In>

Qn <Nn> _

-¢n("t)

=20

S5q(P)

¥ puedan calcularse por mediciones de la fluctuacién, puesto que se tumple

—‘J?Lca B - 2

WD 25 s5(1) =27 S(P)
n—¢°:(73'—— U S "qn¢.1

Se calcularon ambos coeficientes a partir de la serie de mediciones

realizadas en la FNR, por

_Yoe_
*ofDac = Gy
)
e =5, g

Sn(P)DC ==

Sn(P)AC =

Ipc
O @ nlt)
<i%

8 D, (3)

donde el subfndice (DC 8 AC) indica que el cdlculo se hace a partir de medicio-

nes eri continua § en fluctuacidn a baja frecuencia (650 Hz) respectivamente; y

se usaron los valores de carga media. qn _.ﬁi_ZBE_ del cuadro 4«2 para cada nie-

vel de potencia del reactor.

2 IDE

Los resultados se dan en el cuadro 4 - 3 a continuacién, incluyendo

las mediciones realizadas en la FNL,

Luadro 4. - 3

P(t) Sn(”n&fgv] s (P)ucfsffféigg] Sn(I)BFLQGJ n(P)BF[EffEHEEEl]
FNR
2,4 tw | 6,9x10™14 0,43 6,9x10™14 0,43
900 kw | 7,0x101% 0,41 7,1x18734 0,42
300 6,8x1014 0,40 6,8x10"14 0,40
90 7,0x10™14 0,39 6,9x10™14 0,39
40 7,1x10"14 0,42 7,2x10™%4 0,42
20 6,9x10™14 0,43 7,0x10"14 0,44
7,1 5,3x10™14 0,27 5,3x10"14 0,26
N
10 Ci 11,9x10"34 0,48 11,9x10™14 0,47
5 Ci 12,3x10™14 0,49 12,3x10"34 0,49

Puede verse que la sensibilidad en continua es similar para las medi-

ciones en la FNR (salvo para 7,1 Kw de potencia) y difiere de la cslculada para



la: FNL, pero estdn en el mismo orden. La sensibilidad en cuentas da valores muy
similares en todos los casos, y concuerda bien con el valor dado por el fabri=

cante.

4 - 1,2,= LINFALIDAD

La linealidad del sistema puede discutirse a partir del gr&fico de la
fige 4 = 2, Se representan los valores de la corriente continua (In)g Ipc v los
de la fluctuacidn <i2> medidos a diferentes frecuencias vs. la lectura: de las CIC
de la Instrumentacidn del Canal de Marcha (se indica: también la potencia y fluja

equivalente), Las rectas corresponden a relacidn lineal en el gridfico log=-loge

Las lecturas de corriente continua del CF puaden aceptarse como lineas .
les con la potancia. La sefial de fluctuacidn a baja frecuancia (<i2)BF a 650 Hz)
prasenta; linealidad aceptable. La de fluctuacidn a frecuencias altas ((12>AF a
20 y 80 KHz), parecerian tender a aumentar en excesoc al crecer la potencia; tem
dria que ver con la disminucidn de la relacidn de escaldn a flujos altos, con au-

mento del fondo electrdnico.

4 - 2 .- FSPFCTROS_DE POTENEIA EN CAMPO MIXTO

Se trabajd con el CF PT9 en el tanque del RA3 en las condiciones des=-

critas en 2-1.4., en campo mixto de neutrones y gammafk

4 =~ 2,1,~ GRAFICOS ESPECTRALES

Los resultados obtenidos en la medicifn se dam en la tabla 12, y su re-
presentacidn gréfica se da en la figo 4 = 3. En ella se indican, para cada grd-
fico espectral, los valores ge ;F' P(t) del reactor, y los de Igcs ademds, se in-
dica el flujo neutrdnico Qén(t) y la tasa de dosis gamma 58 calculados en sl pun=

to 4-2.20

Son varios grdficos espectrales a distinta potencia de trabajo del reao-

tor, de los cuales el dltimo corresponde al fondo de neutrones + gamma con el

reactor frfo, antes de empezar a mover barras < ¥

>k Esta posicidn del CF puede considerarse aproximadamente equivalente al punto (3}
en mesa de cdmaras del RA3 (ver Apéndice A), donde el flujo neutrdnico se estima
en 3,4x109 nv, La tasa de desis ¥ que se midid en (3) es de 1,7 Mrad/h,

XX La tasa de dosis gamma medida en su oportunidad en el punto (3) de la mesa de
cdmaras fué de ﬁ5f2’4000 rad/h con reactor frio (26 horas después de apagado)
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£l aspecto general de estos grificos es comparable a los de fig.4-1
{en Columna T€rmica, FNR). Se cbserva que las frecuencias de corte en general
coinciden, y no estdn ahora tan netamente diferenciadas la zona de relajacidn

idnica y el fondo electrdnico. La pendiente de este fondo es ahora también mayor.

Para el cdlculo y discusién en los puntos gque siguen, se da en el Cua=
dro 4 - 4 a continuacidn un listado de los valores I,,, (In+5) = Ipco <i2>BF a
650 Hzo ¥y <12>AF @ 150 KHz., donde los valores de la fluctuacién se promediaron
gréficamente en un entorno de estas frecuencias, Se dan también los valores de
P(t), potencia de trabajo del reactor RA3, que se calcularon a partir de la re~

ferencia 2,4 Mw paraa{F = 244Fa, lingalmente con {Po

Luadro 4.- 4

2 2
%5 F[‘p_:z‘] G AF[—E&%}.—] P(t)

If‘ ‘o (650 Hz) (150 KHz)

24 pA 1,5 mA. 8,5x10/7 3,4x107 2,4 Mw

4,4 94 pa  1,8x187 4,5x10° 440 Kw

0,355 12,6 2,2x108 3,4x10° 55,
7,1x10"9 A 2,2 2,6x10° 3,4x10% 7,1
9,4x10™7 0,61 3,4x18° 4,1x107 940 w
9,3x18™10 0,67 3,1x103 4,1x10° 93
1,2x10-18 0,65 7,8x10° 52 iz
fondo 0,65 195 16 -

4 - 2,2.- FVOLUCION DE LA TASA DE DOSIS CON LA POTENCIA
a - Tasa de pulsos debida ; neufraﬁes
En campo mixto de neutrones y gamma, la fluctuacidn es
(¥ BF = 2 G <N + 2 @ (N>
y la corriente continua. ’
Ing = (Ingy? = Gn (Rp) + gy (Ny>

A partir de estas dos ecuaciones, con la aproximacién q, ¥ dgus ¥ PoT
ser 58<3;Eh, la tasa.media de pulsos, correspondiente a neutrenes, puede calculax-|
se por _

1 .2 9y
<Nn>=za-: <1 >BF" p IDC
q
n -
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b « Tasa: de pulsos gamma:

Puede calcularse (Nx)a partir de la fluctuacidn y la corrientz Ipe
como se hizo en el punto anteriore 0 bien, lo que es equivalente y mds simple,

a partir de (Nn) » calculando la contribucidn del fondo gamma a la corriente cone

tinua por
Ipe(y) = Ipg = Ipgdm) = Ipg = g, {Np)
y la tasa media de pulsos debida a gamma. por

gy = toel)
qQy

¢ = Cdlculo del flujo neutrdnico y tasa de dosis

Se calculd {N> y (Ny segin los dos puntos anteriores, tomands: q, =
G,ZD pCoul. (carga promedio del cuadro 4-2), y qK = 1x10"™ 16 Coul,, valor medi=

do en fuente monoenergética. de Co60 segin 3=2.3.2. 15K

Con estos valores de las constantes e introduciendo factores de conver=

sidn para las unidades, es

2
(Nop £ 12,5 iD= 1700 Ipg  (KiDgp en B, Ipc en pa )
N & w00 1pe() ( Ipc(y) en pA )

A partir de estas tasas de pulsos, el flujo neutrdnico y la tasa de do~

sis de exposicién gamma puede calcularse por

nv

P it =Sgn2 = 2 (g ( S, = 0,5 Stes/segs
l.)x(t) =_§_§.(Nx)= 1.31x10"17‘<ux> ( 6;« en Mrad/h,)
: ¥

El resultado dal c&lculc se da en Cuadro 4 ~ 5 a continuacidn,

>k En un reactor, la fuente gamma no es moncenergética, y la carga colectada: por

cada. pulso en el CF es mayor; puede estimarse en un factor ~ 4, con lo que E%S —

- 4x207%6 foul, No obstante, tomar en cuenta esta: correccidn mod;flcaria sdlo la.

1 . N
tasa de pulsos (Nb/)—&:é}-{-)- » Pero no la tasa de dosis Dy = ——-7f—<—‘f>-- —-D-Eé-L) ;
también se obtendrxai(Nn) ligeramente menor a muy bajas potenc;as {(~9 w y me=

nores).
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Cuadro 4 « S

P{t) (Nn)[ctas/sng Qén(t) %Zgit;p) (Ny)[ctas/Sng bx(t)
2,4 Mw 1,1x107 2,2x10°  2,2x10? 1,3x1013 17,0 Mrad/h X
440 Kw 2,2x108 4,4x108  4,0x108 5,0x1031 655 Krad/h
55 2,7x107 5,4x10%  5,0x107 7,2x1010 94,3
7,1 3,2x105 6,4x106  6,5x206 1,6x1030 21,0
940 w 4,2x10° 8,4x10°  B,6x10° 7.3x107 946
93 3,8x104 7,6x10%  8,5x10% 6,6x107 8,6
12 8,6x16° 1,7x104  1,1x10% 6,5x10° 8,5
fondo 1,3x103 2,6x107 - 6,5x107 8,5

Ndtese que el flujo neutrdnico calculado estd bastante de acuerdo con

el de .evolucidn por potencia del reactor {compdrese con la columnagzg(t) por %P).

En la fig, 4 = 4 se representa la evolucidn de 65 con el flujo gﬁn(t)

(y 1a potencia de trabajo del reactor).

Se esperarfa un fondo de activacidn Y constante a baja potencia {(lo
que se cumple), y una relacidn lineal de la tasa de dosis 63 con el flujogﬁh(t)

a potencias altas,

Esta segunda condicidn no se cumple, lo que podria deberse al cambio
de configuracién del campo gamma a altas potencias, En efecto, el CF estd tan cer
cano al nicleo del reactor, que é&ste aparscerfa como una fuente de radiacidn

gamma: extensa en la que pricticamente estd inmerso el detector,

No obstante, el grdfico de la fig, 4-4 da una idea suficientemente

aproximada. de la evolucidn de sz(t).

4 = 2,3,= LINEALIDAD

En la fige 4 = 5 se representan los valores medidos de corriente cone
tinua <In+K> = Igc ¥y los de fluctuacidn a varias frecuencias, vse IP de la Ins=
trumentacidn de Control (se indica también la potencia P(t) y el flujo neutrédni-

co gén(t) correspondiente),

Como era de esperar en campo mixto, se observa fuerte alinealidad aen

las lecturas de corriente continua (modo UC) debido a la interferencia del fondo

> Este flujo a potencia mfxima se compara bien con el valor medida en la posicidn
(3) de mesa: de cdmaras (es menor en un factor 1,5). La tasa de dosis gamma es un .
orden mayore
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gamma, Y un fondo précticamente constante en las primeras cinco décades de la

evolucidn de potencia del reactor,

En la sefial de fluctuacidn el fondo es menor cuanto mds alta es la
frecuencia, y es constante en las primeras dos 4 tres décadas, En las dltimas
décadas, comparando los velores medidos con las rectas de pendiente unitaria, sa
observa cierta €alta de linealidad; en particular, a 150 KHz la sefial medida. su=-

pera. a la esperada en un factor ~ 3, para plena potencia del reactor,
Fste comportamiento pueda resumirse coms sigues

i) Caracterfsticas a baja frecuencia. (BF)

fondo ~1 orden mayor que a (AF)
linealidad buena:
rango dindmico ~ 4 % décadas

ii) Caracterfsticas a altclfrecgencia,(af)
fando menbr a frecuencias més altes
linealidad alinesal a potencias grandes; la fluctuacidn mee
dida es mayor que la esperada, ¥
rango dindmico ~ 5 décadas (se amplfa en una década mfs abajo

respecto al de baja frecuencia)

Comoc se indica en el grdfico, el CF operando en el modo de pulsos sin
desplazamientos mecdnicos, podr{a seguir la evolucidn del reactor hasta: los ~ 90
w de potencia, y adn solapar con otro mpdo de operacidn hasta ~ 940 w (gfn(t) -
= 8,4x10° nv., N = 4,2x10° ctas/seg.) El modo AC deberfa empezar a operar, po:

lo tanto, en ~ 90 w & menos.

Ndtese que la evolucidn total del RAJ es de ~ 9% ddcadas (se verificé
en varios seguimientos de arrangue), y el actual Canal de Marcha con las CIC es-

t4 en condiciones de control desde algo més de 10"7 A(~Tpl Kw)o

4 - 2.4, FRAROR POR INTERFERENCIA GAMMA

Como se vid en 1-4,2,, el error relativo que la interferencia gamma
introduce en la medicién del flujo neutrdnico en los modos de operacién DC y AC

estd dado por

- - \2
N 7y o (~,><qi[>
W oe = RS & " ac Erws\a

>k De confirmarse por mediciones futuras, en una instrumentacidn Campbelliana la

electrénica daberfa corregir esta lectura en exceso.
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Para calcularlos, se usardn los (N) del cuadro 4 = 5, y para las care
gas, G, = 0,20 pCouls, Gy = 110728 cour ¥ (5,/q, = 5x10™%, (Fy/an)? = 2,5a077).

Los resultados se dan a continuacidn en gl Cuadro 4 - 6,

Cuadrb' 4 - 6:

P(t) N o % Nac A
2,4 Mo 6,0 600 0,003 0,3
440 Kw 1,15 115 0,0006 0,06

55 - 1,35 135 0,0007. 0,07

7,1 2,5 250 80,0013 0,13

940 w 8,5 850 0,0043 0,43

93 85 8,5x103 0,043 4,3
12 380 3,8x104 0,19 19
"fondo.. 2500 2,5x10° 1,25 125

N8tese la diferencia a favor del modo AL que confirma la discutidoc en

l1-4,2,3, La ventaja del modo de operacidn en fluctuaciones es indiscutible.

16

K El error relativo no varfa fundamentalmente si se toma E% = 4x10""" Coul.



CAPITULD 5 = CONELUSIONES

Al nivel actual de desarrollo de este trabajo, descrito en los capf=-
tulos anteriores, pueden establecerse varias conclusiones, referidas a los dos

aspectos que se comentaban en la Introduccidne.

a =« El1 detector €F en sf, en cuanto a la fisica del proceso de deteccién.

b = Comportamiento del CF como sensor en un sistema de instrumentacidn

campbelliano para: control de reactores nucleares.

Sobre estos dos aspectos, pueden hacerse los comentarios que siguens

Del Dispositivo Detector CF

Las resultados de las mediciones descritas en el Capftulo 3 demues-
tran que el método de andlisis espectral de ruido es un importante complemento
al de andlisis del espectro de energfas (de los fragmentos de fisién), para me=~
jorar la comprensidn de los procesos fisicos involucrados en la deteccidn de
radiaciones con el dispositive EF, permitiendo estimar cargas y tiempos de trén~

sito de portadorese.

Desde un punto de vista prdctico, el método permite mejores criterios
de caracterizacidn del detector; por ejemplo, en los aspectos que se citan a:

continuacidn:
a « Control del depdsito de convertidor y de su calidad por anflisis del
espectro de ruido del fondo alfa,

b = Encontrar correlaciones entre los pardmetros de disefio del CF, y mag=

nitud de la carga colectada por evento detectado y tiempos de transporte.

¢ - Medicidn de sensibilidad neutrdnica del dispositivo utilizando flujos
neutrdnicos relativamente altos, Pareceria prometedor el uso de la Columma Tér-

mica del reactor, combinado con algdn método por activacidn,

Al nivel actual quedan algunos puntos no bien aclarados todav{ia, Por



ejemplo, que el CF presente:

i) mayor pendiente del fondo electrdnico al detectar neutrones

ii) aumento relativo de este fondo electrdnico (a frecuencias altas) con

el flujo neutrdnico, que puede ser mayor a mayor frecuencia
iii) pérdida de la diferenciacidn entre la zona de relajacidn idnica y el

fondo electrdnico, que aparentemente se da en campo mixto

Serfa deseable, con equipo que permita analizar frecuencias mds al=-
tas, verificar la frecuencia de corte electrdnica experimental frente a distine

tas radiaciones, con dispositivos CF comerciales & experimentales.

De la Instrumentacidn de Control en Rango Amplio

E1 rango dindmico del CF PT9 ensayado en el modo de fluctuaciones, no
parsce superar las 4 décadas con aceptable linealidad. Para: un sistema Campbe=-

lliano para control de reactores, podrfan recomendarse los siguientes criterios:

Rango_de Frecuencias.~ La banda pasante se elegirfa de 100 KHz de frecuen=-
cia de corte inferior a 200 KHz de frecuencia de corte superior, para: un buen
solapamiento con el Canal de Arranque. Puede ser preferible elegirla nds alta,

pero no se dispone de informacidn concreta mds alld de los 150 KHz,

Rango Dindmico.~ A las frecuencias recomendadas, en el modo de fluctuacio=

nes se cubrirfan 5 a 6 décadas de la potencia.

Linealidad.= La electrdnica deberia corregir cierta alinealidad que se ob-
serva con el PT9 a frecuencias altas, La verificacidn y ajuste serfa experimen—
tal en el reactor. Pero deben realizarse experiencias mds detalladas para con-

firmarlo.

Nivel de Sefialo~ Puede calcularse a partir del nivel de la seiial de fluce
tuacidn medida en el RA3 a alta:y baja potencia; lo determina el ancho de ban-
da, Un Af de ~ 100 KHz significa manejar sefiales provenientes del fondo gamma,
al inicio del arranque, de ~ 3 nA en valor eficaz; hasta ~ 3 FA a plena potene
cia, en la posicién ensayada. para el PT9 con Q’n(t) = 2,2 X 10? nv como flujo
mdximo. Un aspecto a tener en cuenta: es, a bajos niveles de potencia, el ruide

propio del preamplificador.



Posicidn del CF.- No pusde suponerse que la posicidn ensayada sea la dpti-
ma. Podrfa ser conveniente ubicar el CF mds cerca del nidcleo, con lo que mejo=
rarfa la relacidn n/y , pero el CF podrfa ver aspectos locales del comportamisn@

to del nicleo 10 gue e5 inconveniente a los efectos del control del reactor.

Correlacidn Cruzads.= Esta técnica no puede ampliar el rango dindmico por

debajo del fondo gamma inherente a la posicidn del CF en el reactor. Sdlo pue-
de reducir ruido per interferencia exterior que entrara al sistema, por ejemw

plo por la 1lfinea de conexidn del {F, y ruido del preamplificador,

Estos son, solamente, criterios de prientacidn bsica que permiten
ensayar, con criterios mds firmes, el disefio de los dispositivos CF y electrd-

nica asociada,



APENDICE A = REACTOR NUCLEAR RA3

A= 1 .~ DFSCRIPCION GENERAL

R A3 as un reactor de uranio enriquecido {90 % de 0235) y agua li-
viana: como moderador y refrigerante, del tipo de pileta-uﬁierta. para produc~
cién de radioisétopos, Esté instalado en el C.A.E,, y su potencia nominal es
de 3 Mw térmicos,

£l tanque del reactor es un recipisnte da seccién circular de 3 setros
de didmetro y 10 de altura, de acero inoxidable, Esté rodeado por un blindaje
de hormigén de slgo =mfs de 1 metro de espesor en todo su desarrollo, y slgo ma~-

yor en su parte inferior,

Cerca del fondo estd ubicado el nicleo del reactor, bajo unos 8 metros

de agua que actdan como blindaje bioldgico.

Un corte indicativo pueds observarse en la figl. A -~ 1, con algdn de-

talle dal niclea, mese de cdmaras y columna térmica.

£l nicleo es una configuracién sproximadamente rectangular de ~6 x 5
cajas de elementos combustibles, reflejado con grafito en las cuatro caras, fl
control se efectda por cuatro barras de control (dos de ellas de segurided) cons-
tituidas por doble lémina de cedmio enfundado en acero inoxidable, que se intro-
ducen en i-o respactivas cajas de elementos combustibles de diseito especial pa-

ra.control,

Constituyen le Instrumentacién de Control, en arrangue, dos detecto-
res CF (por redundancia) ubicadas del lado exterior de los grafitos, gue pueden
ser alejados del nicleo en sentido vertical; en el canal de Marcha, dos €IC fi-
jas a unos 60 cm, del borde exterior de los grafitos, con blindaje de plomo., Adme

mfs, varias L1 psrs seguridad,

Toda la electrénica nuclear estd en la sala de comando, La conexidén
a los detectores es remota (30 a 35 metros de cable coexial), con acoplsmianto

a transformador en los CF,



22;Z2§ Grafito M.Co. Mesa de cdmaras
Elementos Combustibles CoTo Columna Térmica
Barras de Control ST "Stringer"

Contadores de Fisidn

S |

Cajas d= Irradiacién

Fige A = 1lo- Tanque del RA3: Niclec, Mesa de €4maras, Columna Térmica



A-2

A= 2 s FACILIDABES DE IRRADIACION

RA3 posee, por diasfio:

a = Conductos de irradiacién tangenciales y radiales. Son conductos estan-
cos que llegan a las cercanias del nicleo, y tienen acceac desda el exterior
atravesando el blindaje de hormigén. Son inundables cuando estén fuers de uso,

y tisnen tapones de blindaje en sus bocas de acceso.

b -~ Cajas de irradiacién p-rl<mueatraq(y‘pqraiproducci&n). de pequefio tw-
matio, Dos de ellas estén dentro del nﬁclaq, y una estd del lado extericr a:los
grafitos reflectores, Se manejsn desde bocs de tanque, con herramientas espe-
cialese

¢ = Columna Téruicl, £a una facilidad de irradiacién con neutrones terma=
lizados, y esté constituida por un conglomerado de ladrillos de grafito que lle-

gan hasta: cerca del nicleos

Se accede desde sl exterior, removiendo una puerts blindada con pars~
fina borada. L8 irradiacién de mueatras se hace colocéndolnsvgn lugares identi=-
ficados en un cajén da ~ 9§ x 9 cme de seccién (“stringsr" de la Columna Vérmica;
que puede deslizax por un alojemiento longitudinal pra;ticado en la pared da

grafito, y ser acercado hesta ~ 1 metroc del borda dal nicleocs

Un detalle del ™atringer" puede verse en fig, A = 2. Estd lleno con
grafito en ladrillos removibles, donde existen puntos de medicién identificcdoq.

de flujo conocidoe
€s la facilidad que en este trabajo se denomina FNR.
d = Otra posibilidad obvia para irradiscién en campo uixtq_{nautrénicc nds
_gpmaa). es alojar ls muestra a irradisr en un contenedor hern&tico lastrado, y

colgado de una soga desda boca da tanque acercarlc mds § manos al niclec, se-

gin el flujo gque se necesite,

Esta. facilided ea la llamads-FNY en este trabajo.



NUCLEO

STRINGER DE
COLUMNA TERMICA

Posicién Flujo (a 2,7 Mw)
8 1,48x1010 oy
9 9,92x107
10 6,64x10°
11 4,42x10° PARTE
EXTERNA
12 2,98x10°
13 2,10x10°
14 1,45x107
15 9,95x1008

Fige A = 2.~ "Stringer" de Columna Térmica del RA3
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A= 3 o= ESTIMACION DE FLUJO

A plena potencia, sl flujv neutrdnico en el micleo.ac puedes estimar
an ~1013. n/ cmz sego £n masa de cdmaras, en loe puntes identificedos en la
figoA~l a unos 15 cm, por encima del borde superior del nicles, con al reactor

trabajando a 2,4 Me de potencia, se puede sstimar

Puntos Dist.el grafita Bt 155/
(1) 19 ca. 1,6x0 nve  4,5x10° red/he
(2) 33 2,2x1018 ax106

(3) 48 3,4x10% 1,7x106



APENDICE B ~ FQUIFD DE_MEDICION

fn esta parte se den caracter{sticas segin manual de

- 4) los dos contadores de fisién usados en las mediciones

ii) equipos utilizados en la cadena de espectrometr{a (modeo P)

iji)equipos utilizados psra el andlisis espectral de potencis (modo AC)

fermando parte del tercer punto se describe la fuente de ruids blanco
usads para calibracién del Sistema Analizador de Potencia (generador FBT),

B~ 1 . -~ CONTADBORES DE FISION

Como ya se comentd en 2-2,1., se usaron des dispositivos: un FE 165/
/1800 CENTRONIC, fabricado per 20th, Century Electronics Ltd,, y un CF PT9 coase

truido por INVAP S,.F.

El PT9 es unmodels construido por el fabricante en base & disgefio y de-

sarrollo propics de CNEA, Tiene mayor tamafio fisico y més superficie de convere

tidsx que el CENTR, con depdsito en énodo y clitodo; es un modelo de gran sensi-

bilidad,

Se transcriben caracteri{sticas de manusl,

Caracter{sticas constructivas

Geomatria

Didmetro

Longitud

Paso

Material estructural
Aislador pasante

Convertidor:
tipo

érea dtil a la reaccién nuclear

aspesor del film de UjDg
Gas de llenado
Presién de llgnado

Separacién sntre elactrodos

FE 165/1000

cilindrica
30
203
0.4
inoxidable

metalwvidrio

u304(90% 1233)
165
1
Ar + N2
2 (estim,)

tF P19
cilfindrica

38 ",
410 RR,
0,85

inoxidable

-.tcl—glﬁnina

Kgre

us0g(90% 1239)
814 cn?,
1l ag/ca?‘
9T Ar 4+ % Nz
3(relat.a 202C) Kgr/c-?

3 mn,



Caracterfsticas funcionales FC _165/1000 CFPI9

Sensibilidad neutrénica 0,12 0,5 —;—%ﬁ;ﬁfﬁﬁ%&-
Corriente alfa. _ 10~9 3x10~7 Amp,
Resistencia de aislacién 1910 1010 Ohoa
Plateau de polarizacién 300 - 800 300 - 1000 Volts
Capacidad - i70 PFo
Quewmado de convertidor (estimado por

‘célculo para reduccién del 10 %) - Ix }020 n/cwé

Condiciones de Operacidn

Polarizacién +400 (recom.) +408 (recom,) Volts
+809 (méx.) +800 (méx,) Volts
Tiempo crecimepulso(10% a 90%) - 100 100 nsege
Constante de tiempo (recomend.) - 0,25 Jisege
Temperatura - + 100(mdx,) ¢C
Humedad - 40% (méx.recom,)
flujo neutrénice IBF.T_ _ lpez n/cu29eg.
Flujo ganma - _ 106(m6x.:acon.) R/h.‘

B =2, - CADENA DE ESPECTROMETRIA

A continuacién se da un listado ds los equipos que integran leo cadena

de medicién del CF operado en el mode de pulsos, y slgunas de sus caracter{sticas.

) § Preemplificador Sensible a Carga (PRE)

Modelo ORTEC 109 A

La forma del pulso da salida es tipo escalén, con tiempo da crecimien~

to (10% a 90%) de 20 nseg, en G x 1, y tiempo de dacaimiento SO pseg.constantas

folnridad del pulso de salida: positivo con sntrads negativa y viceversa,

Genancias x1 y x10 (tfpico en x1)

Carga scbre el detector: 22 M.

Impedancia de salidas ~ 100 2 ajustable

Sensibilidad a carg-; 3.38;1012 V/Cpul.(ﬂ.S(xlB‘6 V/electrén) en G x18

11  Amplificedor Conformador (AMP)
Modelo ORTEC 571
forma del pulso de salida: gaussiana en todos les rangos,
Gananciss confinun-.nte varisble desde x1 hasts: x1500 {tfpico en Q x50)
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Tiempo da Conformacién: 6,5 ~ 1 = 2 = 3 = 6 = }plfsogghjtipica_l j198gs)

Entrada: positiva 6 negativa; méxima para.buena linealidad 1 V.(tfpice + )
Impedancia da enfraégz ~ 1800 L acoplamiento DC B
Salidas: unipolar y bipolar, con 1@f§l_ ¥y 25 = 93 ohms (tdpico, unipol-r)

Genersdox da FPulsas (GP)

Pulser modela ORTEC 489

Entrega sefal tipo escaldn de amplitud seleccionable.

Control de Calibracién de altura de pulso

Atenuadores Calibrados: x2. x5, x10, xl10

Polaridad del pulso: positiva § negativa.

Salide: equivalente al rango 0 a 208 Mev.referida a detecter de silicio.

Fusnte de Alta.Tensién (AT)
Modelo CANBERRA 3002

Suministra tensidn continua entre O y.ingn Volts continuamente variable,

@A, Polaridad positive & negativa.

Analizador Multicanal (MC)
Modelo CANBERRA serie 30

fntradas positiva, O a 8 Volts,

Frecuencia de reloj: 50 Miz,

Canales:s 512, 1024 y 2048 selsccionables.

Uso tfpico en PHA (andélisis por sltura.de pulso), en 1024 canales. Con sa-
a Registrador X - Y,

Registredor X = Y
Madelo ﬁQHLETT PACKARD 7035 B

fquipo auxiliar: osciloscopio, tester, Cables, etco

B~ 3 ., ~ MEDICION DE FiLUCTUACIONES

B = Jolo~ ANALIZADOR DE_ESPFCTRO DE POTENCIA

Para- las mediciones del CF en el modo AL se usaron los equipos que se

detallan a cnntinu-ciGng“



B -4

i Preamplificador da Bajo Ruido (P113)
Modelo PAR 113 (Princeton Applied Research)

Ea un -npliéicador de tensidn. Alte impedancis de sntrade con acoplanien~
to AC y DC, Gnnanciq x10 a xlﬂ“jsellccionables. por puntes calibrados,
Respuesta a ftecuencias:_

a) corte sn baja frecuencia (LF Roll off): 0,03 Hz a 1 KHz. en secuancia

l«3a18
b) corte en alta. frecuencia (WF Roll off): 3 Hz., a 300 KHz. en secuencia
lede1ln
Uso tfpico ens
6 x 50 (calibrado)
LF Rell off 30 Hz
HF Roll off 300 KHz.
Ehtfadn AC

11  Analizador da Frecuencia (P121)
Amplificador Lock-in/Detéctor de Fase PAR medelo 121

Fué operado como Volt{metro Sintonizado en el rango de 150 Hz., a 150 KHz.
{méximo), por puntos, con Q = 6 .

Da indicaciédn de Valor Eficaz Verdadero por lectura directas sobre instrue
mento en el panel frantal, desde 18 ¥ & 500 aV. a plena escala an secuencia 1l -
= 2 =« 5, Constante de tiempo del filtro seleccicnable entre 1'faeg. y 100 sego.
en secuencia 1l = 3 « 10 o

Uso tfpico en la posicién de controles:

Mode: Sgl..Ext.

Meter/Monitor: Sig.

Cte, da tiempos 1 seg. (tfpico)
Qs 6

Entrada: Sig. Ine

Como equipos auxiliares, se usaron los siguientes:

111 Electrémetro (mult{metro electrométrice) (K)
Maodelo KEITHLEY 610 C

IV  Voltimetro de Valor Eficaz Verdadero (HP RMS)

Volt{matro Analdgico HEWLETT PACKARD madelo 3400 A
Mide valor RMS(calor) para cualquier formas de onda, Respuesta 10 Hz a 10 Miz

1mpedancia de entradas alta (10 ML shuntado por ~ 50 pF)



B3 = 2,~ GENERADOR DE CALIBRACION (FOT)

B_=34241s~ Descripcidn General

_Se diseiid§ un generador de ruido aleatoric .con un tubo fotomultiplica-

dor excitado por una lamparita de linterna cuya iluminacién era controlables

Fn el Apéndice E se encontrard una discusidn tedrica del principio de
funcionamiento de eatos generadores. Por shora basta decir que la salide en el
dnodo de un fotomultiplicedor que opere an esta forms, es una corriente continua
8 1la que Se superpone una fluctuacién._Ebta se debe a que el traniporte de carga
desde el fotoc‘todp y los dinodos es discreta puesto que lo son los electrones,

generando ruida “shot™ (4§ de granalla).

Hasta frecuencias relativamente altas (varios Miz.), la densidad es~
pectral de potencia es una conatante {cuande se cumple esta condicidn se llama

ruide blanca), y la fluctuacién puede expresarse por
(i =2 (M) 6% =201, 6% =2e1,6f

donde e es la carga del alsctrén, {Ng> es la tass media de slectrones emitidos
por el fotocdtodo, Iy e I, son la corriente continua de cétodo y de &nodo res-
psctivamente, y Gf ls ganancia de multiplicacién del fotomultiplicedor,

Eata genancia Gf se debe a que al incidir cada electrén a un dinodo,
tiene una probsbilidad finita de “arrancar®™ electrones secundarios que se in~
corporan al haz de electrones qua visjan hacia el siguiente dinodo & al_&no@og

Su valor es
6 = ("

donde (S) es ol valor medio de electrones secundarios emitidos por dinodo por

cads electrén incidente, y n ew el nimeroc de dinodos del fotomultiplicader.

Puede calcularse por

- _Ia
6 = Iy

midiendo con un instrumento de continua la corriente de ‘npda y cétodo,

Variar ls iluminacién de la lamparita significa excitar wmés & maenos

el fotocdtodo y modificar el valor medic (Ny) da electrones primarios; por lo
tanto, cambia Iy . Ests variacidn contrelads. en la corriente de cétods Iy puede



llegar a ser muy grande, y por este motivo la amplitud de ruido puade tener un

rango de variacién de varias décades,

Se usé el fotomultiplicedor EMI 9656 KB de diez dinodos. Se arm§ el
circuito de fige. B~1, donde puede verse que se intercalaron doa conectores BNC
a la salide del primer dinodo Dj. ph funcionamiento normal eatos conectorea e~
tén puenteados axyoriormente porvun cable coaxial corto; pars medir corriente
dd cdtodo I, se levanta el puente y se mide corriente del primer dinode a ma~
sa (sobre el BNC del Dl)' con la fuente de AT a tensién reducide: ( =~ 166 V.)

SAL.

UKL —-~ - >
91Ka

4000 pF 4000pF 0,01 005

EMI 9056 kKB

AT = —1100 V. Fig. B-1

B = 3.2,2o= Calibracién

Se midiaron I e Iy con el Flectrdmetro (K) para distintos niveles de
_excitacién luminosa, segin gréfico de fige B =~ 28. Por cuadrados minimos se cel-
culd ls pendiente G = 1,/Iy de error cuadrético minimo, resultando
Gp = ( 5,6 0,2 ) x 105

(en 1la Tabla 13 se de el listedo de vaelores medidos y detalles del célculo).

Para determinar el ancho de banda se midif la tensidn eficaz de ruidoe
desarrolliada sobrd la resistencia de carga Ry con el Volt{metro de Valor Eficaz
Verdadero (HP RMS) para cada valor da la corriente de &nodo I, . Esta tensidn
eficaz medida sobre un ancho de banda de ruido equivalente B que deteraina el
HP RMS, es la tensién Vpmgo

La tensidn cuadrdtica medis de ruido medide, es

Vs = 2 e 15 6p B RZ



I, ;u ij

200 ~4

450 -+

G =(506 ’__LO,2.> x10%

P i t } + 4 I.1a
O /1 2 3 4 X’IO_IO K[]
Vs
Lmva]
200
150 A
100 -
50 | B =(665%0.25)MH:
d : : : ; > In[uf
0 50 100 150 200 AD‘

Fige B = 2,= a = Ganancia del Fotomultiplicador (FOT)

b = Ancho de Banda de Ruide Equivalente del (FOT)



B ~ 8

fn el gréfico de fig, B = Zb se representnn Vz AMS Vac Ip o Por cuadrae
dos mfnimos se calculd la pendiente __T_—_" =2 a8alp6f8 RzL de error cuae
drético p!nino. y sustituyendo valores dc las constantes en la expresién se obe
tuve
B = ( 5,85 % 0,25 ) Mz,

El listado da valores y dstalles del cflculo se encontrarén en la Tabls 14,
Este ancho de banda. equivalente es sobradamente grande como parsa qua

sh el range de frecusncias explorsdo con el Anslizador de Espectro de FPatencias
(hasta: 150 KHz.), pueda acsptarse como gensrador de ruido perfectamente blanco,

v
Lnanéxima tensiédn eficaz de ruide que se obtuvo es Vefe = -—§§§- -
14 x }JO= -
- #” ~ 108 = 5,9 FV/YH: » Pera una corriente anédice Ip = 196 )M cercana

al valor miximo permitido para. el fototnbo. que carrcsponda a una corriente de

ruido 1&’?’-' —Vgﬁ—g 5.9 nA/WC_z_
Ry
£l range dinfmico (entre méxima y mfnima amplitud de ruido) es del or-
den dsl que se previé tedricamente ( 4 a 5 décadas).

B = 3‘2.3,- fotomultiplicadar vy citcuitc_

£l fototubo de uso general EMI 9655 KB es de la serie de 2% de difme-

tro; algunss de sus caracter{sticas se detallan a continuacidns;

Dinodos 10 en persiana veneciana; Ca Sb en las superficies de

emisién secundaria.

Sensibilidad cdtode A minima SO tipica €0 FA/ln.
, ide &nodo (Para.Vy.p = 1100 V) tfpica SO A/1m.

Tiempo de trénsito tipico 65 nsego
Tensiones y corrientes max ti{pico

V &node~-cétode 2000 1100 Volts,

Y cé&todo=-ler.dinodo 300 150 Volts.

V entre dinodos 360 . 160 Volts,

] de cétode {pico) 0,3 HA

1 de énodo (media) 0,2 mA

1 de &nodo (corriente oecura) 15 2 nA

K £1 flujo equivalente de neutrones que preduce este mismo valor de corriente

da ruxdo es de Qﬁn- (RY/ Sy 2 2x10" n/ca® seg , como puede calcularse por (& >E

~

- (N) B para una cerga media g = 0,24 pConl. »



La alimentacidn Vx_p = = 1100 volts es por fuente regulada de AT ex-
terior, Las tensiones en los dinodos (1as determina el divisor de tensidn) fuew

ron: VK-Dl = 166 volts (Vp; = - 934 V.)s y entre dincdos V = 100 volts.

Como carga de énodo, una resistencia Rg = 1 X2 con salida de sefial
per un conector BNC. sobre el gue puede medirse directamente la caida de tensidn

¥y conocer por lo tanto la corriente de 4nodo Tpe



APENDICE. C.=~ REFERENEIAS BIBLIOGRAFIEAS

En este trabajo no se han incluido explicitamente ciartos puntos,
no obstante haberse usado constantemente. Por ejemplo, demostiraciones de teo=-
remas (de Campbell, de Burgess, de Carson), y otros temas bdsicos. Pueden en-

contrarse en las referencias bibliogrdficas que en esta parte se detallan,

leoremas de Campbell.,~ Su demostracidn se puede encontrar en las referen-

cias (14) y (15). Una aplicacidn directa del tecrema de la varianza puede en=-

contrarse en (3) (pdg.66/67 de la 2da,edicidn).

Teoremas de Burgess v de Carson,~ Su demostracidn puede encontrarse en

la referencia (14), Una aplicacidn del primerc a emisidn secundaria se encon-
trard en (11), y resulta inmediato deducir el case especial de un tubo foto-

multiplicador,

Densidad Espectral de Potencia,- Una introduccidn conceptual puede verse

en (16). En (12) se encuentra una discusidn especifica para el casc de pulsos

aleatorios de un diodo,

Instrumentacidn Campbelliana.- La referencia (18) describe un método usa~

do en Gran Bretafia, Una discusidn mds amplia es la referencia (19); el autor ha
desarrollado un sistema de Medicidn de Neutrones en Rango Amplic para la Ciae

General Electric (USA) basado en estas ideas (GEAP 11094 y otres).

Detectores de Neutrones.- Sobre Contadores de Fisidn, son Gtiles las re=

ferencias (6) y (7).
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TABLA 1 .=~
Espectros de Potencia del Fondo Alfa (P79, 4 408 V)

<i2>°< [pAZ/Hz] (cinco daterminaciones)

Frece (1) (2) (3) (4) (5) Promedios
200 Hz. - 62,4 52,0 90,0 - 68,1
300 75,7 19,2 62,2 87,8 - 76,2
400 68,9 17,4 67,4 68,7 - 70,6
500 72,3 82,8 70,2 91,8 - 79,3
650 - - 55,5 72,4 82,5 78,1
800 62,4 68,9 63,1 73,1. 63,9 66,3
1 KHz | 65,6 - 53,2 70,1 68,9 64,5
1,25 - - 47,8 65,3 54,9 56,0
1,5 58,6 57,0 45,3 53,8 48,7 52,7
2 41,0 44,9 41,9 47,2 33,8 41,8
3 39,7 27,0 27,8 35,6 28,8 31,8
4 30,3 33,6 18,0 27,8 20,3 26,0
5 27,8 27,0 18,5 26,7 15,0 22,8
65 - - 17,1 23,4 14,1 18,2
8 29,2 29,2 16,9 22,6 17,3 23,0
10 24,0 27,0 18,0 21,7 19,1 22,0
12,5 - - 17,6 22,8 14,9 18,4
15 27,1 31,4 18,0 22,4 - 24,7
20 33,6 34,8 17,4 23,7 14,8 24,9
30 26,0 37,2 21,3 21,3 16,7 24,5
40 24,0 24,0 23,2 23,2. 14,0 21,7
50 - 22,1 19,1 19,1 19,6 20,0
65. - - 18,9 18,9 20,3 19,4
80 26,0 - 19,9 19,9 20,2 21,5
100 23,0 - 18,6 18,9 20,0 20,1
125. - - 19,5 19,4 19,1 19,3
150 28,1 - 17,8 18,0 20,0 21,0

IDC = 5,0:10"9 Ampo

(1), (2) y (5) fueron mediciones en Laboratorio

(3) vy (4) fueron verificaciones del sistema de medicién, en la FyM



JABLA 2 .=

Espectros d= Potencia del Fondo Alfs. (P79,

=_400 V)

(2)

(3) y (4) fueron verificacién del sistema de medicién, en la FNR

fué verificacidn del sistema de medicidn, en la FyM

<322*[pA2/Hz] (cinco determinaciones)
Frece {1) {2) {3) (4) (5) Promedios
158 Hz, - 72,3 100,9 - - 86,6.
200 108,1 77,3 47,6 52,0 - 71,3
306 97,1 93,8 43,0 97,5 - 82,9
400 77,3 71,0 54,8 84,8 - 72,0
500 81,9 56,8 56,7 74,8 - 67,6
650 - 61,3 63,4 86,2 - 70,3
800 76,4 65,5 59,3 70,5. - 6749
1 KHz 65,9 59,6 62,4 68,9 39,2 63,2
1,25 - - 65,1 44,3 62,3 76,0 62,0
1,3 62,5 60,1 45,3 53,8 56,8 53,7
2 48,0 56,0 34,5 42,3 44,8 43,9
3 30,0 37,5 28,7 27,5 29,4 30,6
4. 34,0 30,6 26,9 - 23,8 28,8
S 27,4 27,4 25,6 - 21,5 25,5
6,5 - 27,6 23,1 - 17,6 22,8
8 29,3 23,1 23,3 - 22,7 24,6
18 33,0 25,6 23,0 - 20,4 25,5
12,5 _ 26,0 20,2 - 21,2 22,5
1s. 32,6 25,1 20,9 - 20,2 24,7
20 34,3 24,2 20,0 26,3 20,8 25,1
30 - 23,5 20,2 21,7 21,6 21,8
40 23,5. 27,1 19,4 21,4 14,8 21,2
50 24,9 22,3 21,5 24,9 17,6 22,2
65. - 22,9 18,4 25,0 17,5 21,0
80 - 20,7 18,7 23,1 16,9 19,9
100 - 20,0 18,8 22,7 i6,1 19,4
125 - 20,4 11,2 20,3 15,9 17,0
150 - 20,4 17,3 21,3 14,4 18,4
Ipc ¥ 5.0x1077 aAmp.
{1) y (4) fueron mediciones en Laboratorio



JABLA 3

Espectras de Potencia del Fondo Alfa (CENTR, + 400 V)

¢ 5.2)0( [pAZ/Hz}
Frecuencia:
Fonde <+ 4880 V - 400 V

200 Hz 112,7 31,0 31,0
300 63,1 31,3 o 31,3
400 38,1 38,1 45,5
500 35,6 aT,7 41,7
630 36,7 46,6 46,6
60O 36,1 44,5, . 44,5
1 KHz 40,9 44,2 44,2
1,25 43,6 45,1 46,7
1,5 46,2 44,8 42,8
2 44,8 42,6 42,6
3 50,7 38,7 36,2
S 50,2 38,1 i,2
6,5. 56,4 33,5 28,1
8 57,2 31,9 24,4
16 58,2 32,5 23,6
12,5 57,3 30,4 24,4
15. 57,6 38,1 23,0
20 59,2 28,2 21,3
30 62,7 28,3 20,9
40 66,7 27,2 21,1
30 63,3 18,3 13,4
€5 60,0 24,35. 18,8
80 59,8 26,0 19,8
100 59,6 25,7 20,7
125 60,8 25,5 20,8
150 61,6 26,1 20,3

Ipg = 2,4x10'9 Amp o

Fueron mediciones en Laboratorie



TABLA 4

£spectros de Potencia en la FNL (P79, 4 400 V)

{i2>, [pA%/Hz]

Frece D1(£)= 5,7x107 nv Dolt) = 1,2x10% av

(1) {2) Prome (1) {2) (3) Pram,
150 Hz| 249,0  182,4 216,0 713 540 - 627
200 386,0  114,2 250,0 750 618 614 674
300 225,0 251 238 655 538 799 664
400 233 204 219 666 48S. 686 612
S00 273 235 254 620 575 649 615
650 207 248 228 - 532 572 552
800 223 270 247 620 525 536 560
1 KHz| 243 265 254 615 532 476 541
1,25 222 241 232 - 458 512 485.
1,5 205. 224 215 538 414 492 481
2 157,3 223 198 437 335 a17 396
3 111 128 119,5 328 261 275 288
4 91,3 99,6 95,5 299 196 207 234
5 96,2 86,3 88,3 259 194 182 212
6,5 74,8 76,0 75,4 - 170 160 165
8 75,1 68,5 71,8 213 160 156 176
10 73,2 61,7 675 207 151 146 168
12,5 66,5 96,7 81,6 - 150 136 143
15 60,1 73,6 66,9 170 126 135 144
20 57,6 50,3 54,0 139 112 120 124
30 43,0 43,7 43,4 137 105 109 115
49 47,4 46,6 47,0 142 110 113 122
50 46,9 46,0 46,5 137 98,5 106 114
65 42,0 42,3 42,2 - 93,3 96,7 95,3
80 49,5 40,8 40,7 125 90,0 88,7 | 101
100 42,7 35,9 39,3 102 96,7 81,2 93,3
125 42,4 34,0 38,2 | - 78,2 69,9 74,1
150 39,8 32,2 36,0 88,4 67,4 67,3 74,4

Ipc(l) = 0,7 x 1077 Amp,
Ipc(2) = 1,4 x 18=9 Amp.



TABLA_ S

Espectros de Potencia en la FN. (P79, = 400 V)
<i22ﬂ[pA%/H21

Frec. . gﬁl(t) = 5,7x109 av Qﬁz(t) = 1,2x10% nv

(1) (2) Prom. (1) (2) (3) Prom.
150 Hz - - - 712 522 1368 865
200 - - - 743 529 1180 819
300 249 655 452 703 597 975 758
400 231 524 378 666 572 955 731
Sog 246 513 380 624 646 897 122
650 274 493 364 - 599 918 739
80D 259 494 3 610 570 833 671
1 KHz | 234 447 341 649 529 730 636
1,25 241 426 337 - 496 738 617
1,5 196 366 281 555. 438 645 546
2 163 299 231 465 354 541 454
3 123 216 169 356 283 398 346
4 84,3 99,6 92,0 328 212 256 265
1 73,1 iol 87,0 298 190 234 241
645 77,4 76,2 76,8 - 185 199 192
8 65,7 72,1 68,9 242 161 178 193
10 76,5 57,9 67,2 229 163 161 185
12,5 71,3 58,4 64,9 - 161 167 164
15, 67,4 60,5, 64,0 192 138 155 162
20 63,5 63,9 63,7 159 128 141 145
30 53,4 59,2 56,3 158 123 129 137
40 52,0 52,9 52,5 155 118 117 130
S0 50,2 52,3 51,3 149 112 121 128
65 43,5 45,1 44,3 - 103 105 104
80 40,9 44,8 42,9 130 95,9 102 109
100 39,1 39,6 39,4 108 81,2 85,8 91,7
125 37,7 36,7 38,2 - 79,2 78,7 79,0
130 35,6 35,3 35,5 89,0 71,1 69,3 76,5




TABLA 6

Espectros de Potencia en la FNL {CENTR, £ s00 V)
(i%, (phe/uz)

] AT = & 400 V AT = - 400 V
Frecuencia Qﬁl(t) gbz(t) gél(t) Qéz(t)
150 Mz - - - 85,7
200 33,8 71,9 33,8 71,9
300 22,1 89,4 35,9 73,7
400 41,9 94,4 33,6 98,3
S00 51,0 181 44,0 94,2
630 40,4 82,6 36,7 103
BGO 28,35 87,2 34,3 79,9
1 KHz 42,5 102 42,5 94,5
1,25 46,7 94,8 30,9 92,5
1,S. 7,6 95,3 37,0 93,3
2 36,3 84,7 38,5 80,2
3 28,3 79,5 2746 67,7
4 3g,2 69,0 21,2 53,2
5 24,9 37,2 19,3 45,7
€,5 30,2 60,9 15,0 35,3
8 24,8 51,8 14,3 32,4
10 14,2 44,9 il,4 24,8
12,5 16,3 41,2 Ty9 19,3
15 17,6 36,4 7,3 18,0
20 11,7 34,1 7,3 17,6
30 12,4 20,3 6,3 15,1
40 - 17,1 - -
S0 10,0 26,0 4,2 14,8
63 10,7 23,7 4,3 11,9
80 9,0 22,5 S,4 11,0
ico 10,5 23,0 3,0 10,2
125 9,9 20,4 3,5 9,6
150 7,3 18,7 4,6 10,7

gél(t) = 5,7 x 103 nv,.; §5z(t) = 1,2 x 10°

Ve




Espectros de Potencia en la FYM y FXI (PT9, < 400 V)
Ki%>y [pA%/Hz]
+ 400 V - 400 V - 400 V - 400 V
Frecuencia ™7000 rad/h. | 7400 rad/h. 89 krad/h. | 0,43 Mrad/h,
150 Hz, 70,3 147 10860 -
200 31,7 151 1410 -
300 59,9 124 1550 6020
460 59,7 121 1480 6780
500 47,5 144 1730 7920
650 57,1 118 1620 7640
800 62,6 114 1460 7270
1 KHz 53,4 106 1450 7160
1,25 57,8 96,4 1230 6910
1,5 49,1 84,7 1240 5820
2 41,9 72,6 1030 4410
3 28,7 50,9 783 3320
4 24,5 47,1 661 2500
5 24,0 42,9 598 2770
6,5 23,8 43,0 580 2480
8 23,1 43,4 489 2520
10 23,9 40,0 491 2440
12,5 23,1 38,8 478 2370
15 21,2 36,5 512 2310
20 20,4 35,3 504 2180
30 20,2 39,9 543 2160
40 23,9 40,9 557 2030
50 18,1 34,7 543 2030
65 19,6 39,6 454 1960
80 16,6 32,4 440 1930
100 17,0 33,0 434 1670
125 18,0 32,8 428 1800
150 15,2 32,8 420 1680
Ipc 0,27)14& 0,5 HA 8,6 /.:A 31,5 /JA



IABLA 8

Espectros de Potencia en la FyM y Fx1 (CENTR, % 400 v)

(i%>, [pA?/Hz)

AT = 4 400 V AT = = 400 V
Frecuencia
7400 rad/h 0,43 Mrad/h 7400 rad/h 0,43 Mrad/h
150  Hz 75,3 - 75,3 -
200 65,9 2900 - 1590
300 64,1 26860 71,5 2150
400 67,4 2550 52,6 2150
500 64,7 2850 56,5 2310
650 63,1 2530 63,1 2090
800 58,1 2520 61,0 1900
1 KHz 58,9 2520 55,2 1940
1,25 51,2 2550 51,2 2010
1,5 56,6 2478 42,2 1920
2 52,8 2320 47,8 1800
3 44,8 2170 38,0 1700
4 44,1 1980 32,0 1458
5 43,8 1850 28,6 1350
6y5 38,5 16860 25,5 1096
8 43,4 1600 23,2 974
10 32,0 1440 21,4 805
12,5 3,1 1360 18,9 740
15 30,9 1350 18,6 699
20 30,1 1400 16,8 750
30 28,8 1510 15,4 719
a0 32,8 1350 18,4 167
50 26,0 1260 15,2 731
65. 29,0 1190 16,0 539
80 26,1 1140 15,0 517
100 26,4 1150 14,3 521
125 29,6 1140 15,8 490
150 27,2 1100 18,2 501
Inc 0,30 ]uA 10,8 )JA 0,28 }JA 9,7 HA



TABLA 9

Espectros de Potencia frente a Variaciones da Tensidn (P19 en la Fyl, tensidn

( é; = 0,43 Mrad/h.)

(1%, (pA®/Hz)
fFrecuencia
- 600 V - 400 V - 50V

200 Hz 6980 5260 2210
oo 8290 5510 2240
400 8650 5920 2090
500 8640 6140 2090
650 8360 5950 1820
880 7510 5630 1620
1 KHz 7780 5510 1540
1,25 7200 4960 1570
1,5 7210 4630 1420
2 6130 3860 1360
3 5010 2898 1360
4 3950 2370 1258
5. 321w 2150 1270
6,5. 2918 2070 1310
8 2520 1940 1250
10 2420 1920 1250
12,5 2218 1830 1250
1s. 2080 1860 1210
20 1950 1860 1160
30 2040 1850 1020
4B 2130 1630 1060
50 1690 1630 1050
65 1550 15860 966
80 1440 1520 985
100 1400 1560 907
125 1310 1450 875
150 1220 1370 1717




TABLA 18

Fspectros de Potencia frente a Variaciones de Tensidn ( PT9 en la FNR,

tensiones 4+ y = }

(P(t) = 90 Kw., B.(t) = 2,2 x 105 nv.)

¢i?), [pA2/Hz)

Frece ' _sopv | -400 v | =100V S8V | 4100V +400 V +600 V

x106 x106 x106 x106 x106 x106 x106
158 Hz.| 6,97 5,88 3,48 | 2,17 3,56 6,66 6,66
200 6,19 5,43 3,20 1,74 3,20 5,65 5,43
300 6,57 5,79 3,00 1,56 2,86 5,53 6,75
400 7,16 6,089 2,98 1,58 2,86 5,67 6,09
500 6,43 5,60 2,63 1,41 2,44 5,76 5,90
650 6,10 5,46 2,16 1,28 2,23 5,46 5,59
800 6,12 5,35 | 2,10 1,24 2,02 5,52 5,94
1 KHz | 5,58 4,98 1,71 1,07 1,62 4,74 5,48
1,25 5,42 4,54 1,58 1,06 1,44 4,38 5,24
1,5 5,22. 4,12 1,46 1,02 1,33 4,02 5,08
2 4,56 3,39 1,39 0,99 1,27 3,3 4,41
3 3,75 2,62 1,27 0,92 1,17 2,43 3,53
4 2,93 2,11 1,19 0,94 1,06 1,96 2,81
5 2,58 1,93 1,19 0,88 1,03 1,78 2,36
6,5. 2,23 1,90 1,18 0,92 1,09 1,67 2,39
8 2,10 1,79 1,15 0,90 1,09 1,60 2,02
10 1,96 1,73 1,17 0,92 1,04 1,53 1,84
12,5 1,85 1,69 1,14 0,86 1,04 1,49 1,66
15 1,82 1,61 1,16 0,87 1,03 1,52 1,73
20 1,85 1,69 1,19 0,91 1,14 1,54 1,75
30 1,75 1,64 1,17 0,90 1,15 1,54 1,64
40 1,66 1,63 1,17 0,88 1,11 1,52 1,61
S0 1,73 1,57 1,14 0,86 1,05 1,48 1,58
65 1,65 1,52 1,09 0,84 1,03 1,45 1,56
80 1,59 1,48 1,05 0,81 0,99 1,41 1,55
100 1,53 1,43 1,00 0,79 0,98 1,40 1,50
125 1,48 1,35 0,98 0,75. 0,94 1,35 1,44
150 1,45 1,32 0,95 0,71 0,90 1,31 1,39




TABLA 11

Serie de Espectros de Potencia del PT9 en la FAR

(D.(t) = 5,5 x 107 nve para P(t) = 2,7 Mv {referencia) )

I 24 pa 9,0 3,0 6,9 0,4 0,2 8,071
P(t) | 2,4 Mw | 908 kw | 300 99 4a 20 7.1
@ ()] 5,9x10%m| 2,2x109 | 7,4x208| 2,2x108| 9,8x107 [4,9x207 |i,8x107

Inc | 405 pa 154 50,0 15,4 7,0 3,4 8,95
frec, <i2>n prZ/Hz]
150 Hz. 4,47x10°
200 4,14
300 3,85
400 3,83
500 140x16%  |55,3x206 | 17,4x106 | 5,6x206 | 2,79x10%| 1,15x206 | 3,78
650 123 52,0 16,1 5,46 2,36 1,14 3,88
800 127 53,3 17,2 5,35 2,28 1,24 3,78
1 KHz 3,88
1,25 3,47
1,5 3,15
2 2,70
3 2,21
4 1,73
5 57,4 21,0 6,70 1,93 0,83 0,44 1,55
645 1,44
8 52,0 19,0 6,18 1,79 0,76 0,38 1,38
10 1,31
12,5 1,31
15. 1,22
20 47,5 | 18,0 5, 80 1,69 0,73 0,35 1,19
30 1,01
40 45,5 15,9 5,49 1,63 0,69 0,34 1,10
50 1,13
65. 1,08
80 41,8 14,9 5,12 1,48 0,63 0,31 1,05
100 0,99
125 0,94
150 0,88




TABLA 12

Serie de Espectros de Potencia del PTS en la FNY

@#(t) = 2,2 x 107 nv__para P(t) = 2,4 Ma (referencia, por cflculec) )

I, |24 pa | 4,4 5,5x107 A {7,1x108 |9,4x1077 |9,3x10-20{1,2x16-10| Fondoe
P(t) | 2,4 Mw [440 Kw 55 7,1 940 w 93 12 1 ma
@ (t) [2s2x107 [4,4x108 |5,4x107 | 6,4x106 | 8,4x10%| 7,6x10% | 1,7x20% |2,6x103
Ipc | 1sSmA| 94 pA | 12,6 2,2 0,61 0,67 0,65 | 0,65

Frece D, (pA%/H2]

S00 HZ 7,8x109 1,64x18] 2,26x108 2,29x10% 31200 | 3260 763 in
650 8,54 1,84 | 2,19 2,58 34200 | 3070 761 195
800 8,71 1,91 | 2,29 2,70 34800 | 3600 741 301
KHz x108 | x10°

5 5,63 9,23 | 9,94 1,23 15000 | 1660 279 51,6
8 5,12 8,36 | 9,05 1,02 12200 | 1430 214 43,2
20 4,53 7,79 | 7,99 | 8,35x104 10000 | 1200 171 23,1
40 4,21 7,03 | 6,36 6,55 7590 | 856 107 26,9
80 3,69 5,98 | 4,59 4,76 5360 | 587 65,1 15,4
100 3,54 5,53 | 4,02 4,17 4840 | s12 56,0 12,8
150 3,48, | 4,51 | 3,44 3,37 4106 | 413 52,0 16,4




JABLA 13

Ganancia del Fotomultiplicador (FOT)

. 2 (.2 I = 2
I, ()] 1o [A)] 1.1 (%)) 1.2 (a9 = A |46 = GGy | (20)
x1078 | x10710 | ,q0~16 x10™%0 x10% x10° x1028
4,1 0,1 0,41 9,01 41 . = 1,54 2,37
8,9 0’177 1,58 9,03 50'3 - 9'61 0'37
20 0,39 7'8 0,15 51'3 - 0’51 0’26
48 0,905 43,4 0,82 53,0 - 0,34 0,12
67,2 1,28 86,0 1,64 52,3 - 0,39 0,15
90,5: 1,66 150,2 2,76 54,5 - 0,19 0,036
109 2,0 218 4,0 54,5 - 0,18 0,036
150 2,66. 399 7,08 56,4 o 0
174 3,0 522 9,0 58 + 0,16 0,026
196 3,42 670,3 11,7 57,3 + 0,089 0,008
£ =2098,7 £=3%,2 s = 3,38
- -16 .
G, :.E__I_A_ék_ = 2098,7 x 10 = 5,64 x 10°

2 I

error medio del promadio: E=

37,2 x 10™<U

\’ 2
exror cuadrdtico medio: m= Eé%&gil__ = 0,58 x 105

m
Nel

= 0,2 x 10

6§=( 5,6%0,2) x10°

5



JABLA 14

Ancho de Banda de Ruido Fguivalente del (FOT)

VZRMS=291ARZ GB .9 K=2er? &s:-!—?—i—mi
Vs | 1400 | V2 VA viuaa | 1,2 [k kR, @ak)?
x10°3 | x1078| x10~6 x10712 | 0=t X108
2,04 4,1 4,16 17,86 16,8 |1,015{ 4 0,003 9
3,0 8,9 9,0 80,1 79,2 (1,011 - 0,001 1
4,5 20,6| 20,3 406 a0 [1,015| + 0,003 9
6,97 48 48,6 2333 2304 |1,013| ¢ ©,001 1
8,2 67,2| 67,2 4516 4516 (1,0 | - 0,012| 144
9,5 90,5| 98,3 8172 8190 [0,998| - 0,014| 196
10,6 109 112,4 12252 11881 [1,031| + 0,019 361
12,4 150 153,8 23070 22500 1,025 4 0,013 169
13,3 174 176,9 30781 30276 |1,017] + 0,005 25
14,0 196 196 38416 3s416 1,0 | - 0,012] 144
£ z120043 | 118579 < 21059

2
== Vs 14 - 120043

X = 2
K, =2 e R°“ &B -
m

ZIZA 118579

2
error cuadrdtico medio: m= S(‘:K) = 0,0103

- m -
error medic del promedio: E -\{FT_- 00,0034

K = 1,012 ¥ 0,0034

1,0120% 08,0034
2x1,6x10=+7x108

=(3,16 + 0,02) x 10%°

GB=

(3,16%0,02) x 103%

= + 6

B =

= 1,012




