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I. INTRODUCCION

Las fluctuaciones estadisticas de la poblacibén de neu-
trones en un reactor se han cgnvertido‘enﬁlos7ﬁltimos‘aﬁos,merced3
al desarrollo de la teo:iia corre;pondiénte en un medio poderoso
para investigar y medir una variedad de parémetros nucleares
de importancia eﬂ'el reactor y, en ciértoé casos, también per-
mitié conocer pardmetros de la fisidn de is6topos interesantes-~
como <9 .(9 - 5-) >

La deteccidn de neutrones como proceso estadistico
puede estudiarse tanto en el campo temporal como en el de.fre~
cuencias. En nuestro caso nos interesa el campo temporal y ade-
més,.con la condicién de efectuar la deteccién en"modo pulso"

Una experiencia que se encuentra en esa categoria es
la de "Alfa-Feynman". Esta consiste en medir la distribucién’
del nfimero de cuentas durante intervalos de tiempo fijo G .

La deteccién se efectia en el reactor en estado estacionario,
subcritico, con fuente de neutrones. La distribucién de cuentas
en un proceso completamente al azar es poissoniaﬂa, caracteri--
zaaa por tener una variancia relativa V-l.-En el caso de detec-
cién neutrénica en un conjunto multiplicativo, la distribucidn

,deja de ser Poisson puesto que la cadenas de fisiones establecen

una correlacién positiva en la distribucién. En cambio responde

1)

en buena aproximacifn, de acuerdo a lo.mostrado por N . Pacilio™’,:

a una distribuci6én del tipo Binomial Negativa (d.b.n.) Esa corre-

lacién positiva se debe a que es posible detectar 'dos neutrones

-



consecutivos provenientes de un antecesor comfin. De esa manera
existe una variancia relativa.correlacionada\? = V-1> 0, gque
debe identificarse con el parémetro\y de la d.b.n.

La medicién de"\Y' en funcidp del intervalo de detec-
cibn ES permite conocer a través de un modelo fisico, cier-
tos parametros como oL ,'?, potencia,<¥)(‘jf‘)> etc; si bien nosotros
nos restringiremos a los dos primeros. En ‘cuanto ‘al modelo, este
pdede tener en cuenta o0 no los neutrones retardados; la depen—
dencia espacial, etc.

En céda caso su simplicidad impoﬂdré restricciones v
a la forma de‘medicién:voor ejemplo, lé no-inclusién de neutrones
retardados limitara él rango de‘valorés de 23 , dentro del cual
el modelo es Qélido,hasta un maximo dél'orden de 100 milisegundos,
2)’

Los primeros estudios fueron hechos por de Hoffman

Feynmah3) y Serber.

-

II. ESTUDIO DE LAS FLUCTUACIONES CON LA FUNCION GENERATRIZ DE

PROBABILIDADES. ' ' *

Dado un sistema caracterizado por un conjunto de N
Observables aleatorios qﬁe indicaremos con el subindice i, que
pueden tomar valores {ﬂ;}Ei%wn,nL,..~th§ en el instante t;
le asignaremos a cada observable un pardmetro X;. Sea P(vuyg,“.,t)
lé probabilidad de que el conjunto de observable tome en t, los

valores ("™yM., ... ) se define la funcién generatriz de proba-

bilidades (f.g.p.) como:

by
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La condicibn de certeza

2:2; ,_,7)Qu”u%.“;£)::€ | (2)
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conduce a las siguilentes expresiones:

T e)=1
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La ecuacién diferencial que relaciona F(¥X,%t ) con sus
derivados respecto a t, vy ;? es la "ecuacifn de Fokker—Plaqck"
del sistema. Consideremos un reactor infinito homogéﬁeo, negno-
energético (térmico sin neutrones retardados, dentro del cual

.

se introduce un detector que al capturar un neutrd4n da origen a

i
|
'

"una carga en el sistema electrénico asociado.
En consecuencia, 1los obsefvables‘son:
1) la poblacién de neutrones que puede tomar valores indicados
por M , v que tiene asociado el parémetro x.
2) la carga acumulada en el sistema de deteccidn luego de un
tiempo t de estar abierto al contaje, que-tomafé’valores indi-

cados por g, y que le asociamOs el parédmetro y..



Tomando como unidad de carga, la generada en una absor-

. . < s )
c16n;lLamando - a la intensidad de la fuentz y Rpa.la proba-

bilidad de cque en una ficidn se emitan Y aneutrones, resulta:
D (m,0 bk L=t [inv L SE 1o nyd §t7 '

Donde cada términolindica el efecto, durante el lapso
de tiempo E: , de:
a) No modificacién del sistema .
b) Fuente externa
c) Cabtura.
d) Fisién.

Donde se despreciaron transiciones de segundo orden,

tomando .St suficientemente pequeno. Si ahora ét,-u © , encon-

tramos: :
(1 : 3 1 .
PPUA) | Pln-,0,8). 5+ Plawn,gi,t) (he)vT, +
;t ; ?, . ) ) ’ \ <«
{ 5 N > i ‘
2T (W=, % T (e =Yy Do
Si se multiplica (8) por xM y49 sumando sobre los valo-
res posibles de vt Y 4, obtenemos la ecuacién de Fokker-

Planck de la f.g.p.: '

3F(x ,‘;) i !C«) - . — ; = o~ o : o .
—- = bi{"}f:*} v(4=3) 274D v(d-¥idT (9




donde se introduce la f.g.p.'de los neutrones de fisién:

.! ‘ ’ S \)

)= ¢ \') = 427 :

P= o)=L p, X | (10)
que por lo visto, en (3), (4) y (6) cumple:

-w-)’\ L ' Pl .

i .--"\ . P“U — \') v - -

'\{SU )T ';,<"\’> ) Cb <7 (- M\/ (11)
: ’

Si se deriva (9) respecto a x en el punto x=1 se ob-

tiene la relacidn conocida:

oDF D W [ — 1
x> > - S*’L!"r <\;>..i)_2¢ t(,a‘;,\;
»%. PO el ~ ©
<« ' (12)
que para el caso de S=0 da como solucibn:
'eod:
<'.Y."> L':) M.p R (13)

donde <X es en consecuerc;a, la constante de decaimiento del

flujo "prompt": < = L_.c” 2;§(k9:> )_f¥’ Si en cambio se trata
de estado estacionario, éste esté definido por la condicién:
N l\

) <o
PRI

ol | | (14)

Yy la solucién correspondiente es:

\’V\.>

X\ \ji

(15)
Las derivadas primeras condujeron a valores medios,
las derivadas segundas nos dan, en cambio, las fluctuaciones

buscadas
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Eogss

En estado estacionario, el primer miembro de (16) es
nulo. Combinando estas 3 ecuaciones, transformando Laplace, des-
~ -
. . ) . byt SNy
pejando la variancia relativa de nuestro onservable\ﬂﬂ}Q)’\R>;/QQ>

y antitransformado, obtenemos.

Ry i
| - '

Y@)=v-1=C @ - s

< (19)

donde CO es una‘éonstante gue depende.de \iﬁ’{§7-§}j> ,w<‘9>> ’

~ Y E;I//jgé . Vemos que dentro de los limites de vali-
dez del modelo.lé medicién de 44)=f\%,(23> éonduce al conoci-
miento de X ‘ .

’

III. ECUACION DE FOKKER-PLANCK CON TEORIA DE LA EDAD DE FERMI

A continuacidn resuﬁiremos el modelo mucho més realista
"debido a V. Raievski 4).

Comenzamos subdividiendo el reactor en pequenas celdas
de volGmen <§F§ , centradas en el‘punto-F§ . En cada
celda existe un detector capaz de detectar toda ;bsorcién pro-
ducida en dicha celda.

Llamando:

Ni{ N°de neutrones té&rmicos en la celda i al tiempo t.
' 4

Tié:N°de nlcleos precursores de neutrones retardados del grupoien

“



g

la celda 1.

carga variable generada luego de una absorcidn.

ﬁTé:-probabilidad de que una absorcién genera una carga de valor q.

;\e: constante de decaimiento de los nlcleos radiactivos, pre-

Si

Ci:

f
- cursores del grupo £ .
tintensidad de una fuente externa puesta en la celda 1i.
P

indicacién (p. ej. tensidn) del detector de la celda 1 en

el Instante t.

m(t): respuesta temporal del detector.:

°<ij= probabilidéd de pasajé de un neutrén de la celda i, a la j.
pl(t) N : probabilidad de que luego de una absorcién
¥\ ,V"zéqp,, -
en la celda 1 se generen neutrones prompts
que llegan a'térmicos con la distribuciébn
en:re celdas y neutrones ratardados'distri-
buidos segiln S(y‘.a’%ﬂ'/“' o Q?: .1--,'---,&./9
P(t) : : probabilidad de tener al tiempo t. la dis-
§N{J1t’ci} | tribucién ITJQ} '~ de neutrones térmicos

) FGY
%Tﬂg } de precursores y de indicaciones

de los detectores.

Asociando a estos tres conjuntos de observables, los

paréametrcs X{) Zyp, 1 Y respectlvamente la ecuaciébn de Fokker-

Planck correspondiente a.?D <?2 es:

1, G
Yl -
o/r

'
L



s {7:. i ' ‘
donde se introdujeron las f.g.p. auxiliares CP = ? (X,QQJ,J yl=yﬂiwﬂ

-y

correspondientes a la distribucién de neutrones de f£isién y pro-

duccidén de carga respectivamente.

N . i+ T ' . / )
A b ol M") . § Y
= La”¢ . { Mo T .
D Xl?"ﬁ) /. ? lLvL. \6/ 7}, (! L)( T £, 7‘:4{ (21)

(22)
Utilizamos a continuacién la teorfia ce la edad de
Fermi, para evaluar la probabilidad de gue un neutrén de £isidn

( & = (¢ ) nacido en i, llegue a la energia térmica en la celda_

s ) o
bR B S |
,?1"; _—:‘Q'X{}L‘}‘} ﬂ'l /4—2’“1 Cg';:a,
Lo : '

2 Y2
i 62

y se supondrd por simplicidad que lo mismo~vale para los nidcleos

(23)

precursores agregando la condicién que el nautrdn retardado ge-

nerado en ese caso, nace a la edad térmica en j de modo de que
. ) ) . . . <} /‘.

los estados inicial y final son correctos. Puesto que %3 ™ -

se supondréd nula la probabilidad de generarse dos neutrones re-

tardados en una misma fisién.

Llamando:
PV : probabilidad de gue- se emitan neutrones luego de una
absorcién.

I
'9(56: Fraccién de neutrones retardados del grupo 1, en una fisién
3 '

con emisidn de 8 neutrones.



5

'V

(4-9?): probabilidad de que se emitan neutrones "prompts" luego
de una absorcibn. .
V (bc : idem nautrones ratardados del grupo

De este modo la f£.g9.p. (i)i con la edad de Fermi,

resulta

DRI DT T @, )124;

Definiendo p_q' como 1a anéloga de Pvlluego de una fisibn:

ﬁ? = o P"

——

' T (25)

Se obtienen los siguientes valores medios:

2RV T Z ek
(26)
<%b> tb k(1 ﬁ)% )\5/ 7= ¢ k(bfi (27)
(~-
\thﬂk> k(‘ 2(5)\:) <9 ‘)>ny‘f>u< <) k€> k{@e<1§)>0 P?k(za)

Resulta interesante conocer la correlacién entre el N°
de neutrones de dos céldas. Si llamamos a y b a dichas celdas,

ya se vio que:

<N Nb> ><. +<go.'b »- (29)

vdondeé;b es la delta de Kroudker, Si llamamos'ﬁ( Fi ) a la den-

. sidad de neutrones enl’N

<M¢«N > n(r W Cgra (grb +n(ra C{( )Cgﬁ {30)



10- :

la funcibn de correlacién V1(fgy ﬁ;) puede ponerse como:

m(’xaﬁ' ) = n(fa) ’n(ﬂoﬂL?(Vaﬂ:)

—

y la funcién ({)( 12 , T ) se llama "densidad de presencia”.

- (31)

Analogamente se definen las densidades de presencia W ( 'f\'a, “F‘

entre cneutrones.y precursores del grupo‘ey %“}_ (WQ T‘ ) entre
" ’

precursores de los grupos X_ y’ll .

Las probé.bilidades "de transporte valen:.

%;':QLF[’ 'J\ [:{ Zté-—‘

477!‘*"

(32)
Para que el fnrmalismo.se'aplique‘directamente a nues-
tro caso, consideramos solamente un nficleo y un reflector homo=-

"géneos y definimos los operadores:
L

A :
| M (V ) L,,V+ € -i en el nGcleo (33)
<VZ¢\) L-rv i— en el reflector' - (34)

donde € =1+6 Vz - - Y la ecuacién de antevalores cor=-

"
-

respondiente es:

M%_ “'y‘z(f - - © o
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Las autofunciones %9- Y t grad}%son continuas en
todo punto y las\%é ge anulan en la superficie del reactor.

si ademds se definen las funciones Vj por:

z | »
(v +BB,) V =0 " en el ndcleo  (36)
(v - k3> V} =0 . " en el reflector (37)

De este modo se obtiene ques

‘ (fs = Ckﬁ\/ ' 752;& ,
T ———zr— ke il - %)

Asi las autofunciones constituyen un conjunto completo
para desarrollar las Qensidades de presencia, la fuente<fs (?3 ),
etc, Si ahofa se toman las ecuaciones correspondientes a las
flﬁctuacidnes de la carga del detector, obtenidas dé la ecuacidn

de Fokker-Planck, Yy suponemos el reactor no lejos de crItico,

se puede sustituir el operador ‘;7--—4» jf: primer.autovalor
de aquel.

>

En esas condiciones y promediando los 6 grupos retar-
P

dados en uno solo de constante A = {(Se |

resulta: z '

> - <C> 1+o(k9, <q(9 ) ’m(i st e"ét)
<2 =Y L9 (ce-=y)E

x':vzzk‘%;cﬁf )% ’{3( "BB x‘g ke -’tb,,
s, - Js @t vm o
) —— . b

gm) (Fe UW A*‘]
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IV. FORMULACION DE BENNETT

Finalmente presentamos la expresi6n de la variancia
relativa, encontrada pox Bennett?d) ., Saa un detector cuya senal
llamamos V(t), la "funcib6n de ruido (i)(t)" durante un in-

tervalo de medicién T, estd definida por | f
- - .
cp(t “ v v;_‘.-§v(t>gt-
T
(o

como el valor medio de (i) (t) es nulo, resulta:

| q)(t) .;Z‘(anc«as Qnt-\-bnsen “)nt), / W, = 27n
| ,.'"=i, - - 'T’

(40)

i

_ ._——“ j{ (t)(t <:os.ubnf: <§t:

enu)t ’

(41)

Si se realiza un gran nGmero de mediciones en idénticas-condicio~

nes. el ensemble de amplitgdés de Fourier encontrado en tales

mediciones {a,m} \X {L’n } cumplird:
Caep =Py == G4 = =0

(42)

por la independencia de las fluctuaciones en mediciones diferen-

tes. Se define el espectro del proceso \N/ { W) a:

W) CaZy o (b

.
- ]
SN

4 ' . . N

(39)

L

<~
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Si la respuesta del detector a la deteccifn de un neu-

trén, es V. £(t), donde la amplitud ¥ depende del-lugar del detec-

tor donde se inicia la ionizacién y'en el intervalo T arribaron

k cuentas, tendremos: o

<

. Con esta éxPresién de V(t) las ecuaciones (40) y (41)

(44) -

resultan: )
. ke
i W, T
an+\b —-—-—g‘eP({:)e :_2‘_.. (_“_)_4 ZU"& "',
TN d (45)
= = ik
V=c.0l{udt ;c:-—_"rf:; R@n):f{( le"db
o ' o (46)

Ahora el expectro \N/(lﬂyo definido en (43) resulta:

\,\/(wn) 2B (w,) E.,,, Z z< coso Q tm)>m>

T C CT |« war{

R

.
Buon) = gl N S L S
o—f(t)ét{ (ZU) e

El calculo de (47) implica conocer la distribucidn

~con

de probabilidad de observar dos cuentas séparadas por un tiempo
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Esta probabilidad estid formada por una parte al azar (no-corre-
lacionada) y otra correlacionada (efecto de cadenas de neutro-

nes de fisibn):

P).d0 = C.dT+Y (2)3T

\

(49)

Para la parte correlacionada orndoffbéncontré que
Y=E_—\2—-——-?‘—_\_):Zi->-con E = eficiencia del detector = N°de cuentas/N°de
fisiénesg;' % = neutrones emitidos en una fisién. En la defini-
cién de X ( G ) aparece la funcién de transferencia H (S) entre
reactividad §’ y poblacién de neutrones n. ‘

La ecuacién de balance de neﬁtrones no demasiado lejﬁs
de criticidéd puede linealizarse. Si se supone ademds baja po-
tencia como para no hacer intervenir la realimehtacién por tem-
peratura, H(S) vale: | ' _

~ _
f(‘n(t)] {_—Z__ SF By vetd -
H©-L]_ L sor s A,
= vy . = S
L[ﬁ(t)] SLQ”Z— ‘—é:—’]JrA = St3p so)
- TTL S+ | _

lO = vida media de neutrones

con:

A_ = residuo en el polo-S
P P P

= componente continua de .

Ahora la funcién.DC (23) vale:

i+ -S,.C
JC(Z\) ==Zji AT’"H (5p). e L

Y reemplaznado ésta en la expresién (47) para \A/'UJ,»).

(51)

(o)
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,____.B(@) f‘+2)’z ApS H(SQ}

Wi sy (52)
Si el intervalo de medicidén T se divide en N subinter-

valos de duracién ’ZS =T/N, redefinimos:

Y

N N Qu\)c . Q‘“)Z 2.
V= =) £\v@E), -2< ZQ- v)dt)

K'&A.

(53)
donde el bracket indica promedio sobre el ensemble de amplitu-

des de Fourier. Ahora la variancia relatlva a (75 ) de V(t)

sera: (k)T
-3 2
cloy=Ye= 4)@30

de acuerdo a los visto en (39). Desarrollando en serie de Fourier

(54)

» ’
4)(t) de acuerdo con (40), (42), y (43) para T-—+ o0 (estado

estacionario), tenemos:

2 — .
. (z;): N j |- coswT
o i O\/J @»;) = Juo

!

(55)

Si se pasa a la magnitud digital Ul = bJo de cuentas
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durante el intervalo Z:,‘resulta:
o0

Fley= =i CR | \J(o) dzeoswz
n

’WC o COZ' (56)

donde CR es la velocidad de contaje (countingrate) . Para la ex-

presién“hallada”dé.W( W), (56) se reduce a:’

Myl
0"(6)~L+ZYZ: AH('E’QQ -t

Donde lavrepresenta016n gr&fica de los primeros térmi-
nos esuu:a:u-A (uMJAQGQS
. as\ \ Yronds

(57)

R |
ot 1“1—,,‘0‘ - 2’ fwo

5“+m

0.001 Q,;, , ' | 'ngzg)

{0

De acuerdo 'a esto Bennett mostré que para los casos
usuales, si se consideran - ‘ ) 2;:5 C),i seg. el
Gnico término de significacibén en la sumatoria de (57), es el

primero, obteniéndose:

59(9 1)(4 ﬁ) i & e ?;7 :
.O“(Z> i \VC'C)-&%- = —
) 3° L J(sza)

Una particularidad de ésto es que CT ( T ) diverge
para { = O . En realidad lo qué sucede es que en estado cri-
tico, el estado estacionario solo ex{ste sin fuente externa‘ES
y ademéds el n;vel de‘potencia al ser arbitfario hace que :?T/ZJ

no tenga un valor definido.
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V. OBJETIVOS
Es nuestro interés encontrar gl valor de «a«. Se despren~-
de, en base a lo presentado por Bennett, que las mediciones deben
realizarse con tiempos Z}£§Ofiseg., Yy en consecuencia la deter-
minacién de o a través‘de (58) (o sea sin tener en cuenta los’

. s 1 .
neutrones retardados) por cuadrados minimos. Tenemos:

- &9(9 3 (- ¢ | b=
\{K) ((6*'@2 <o _j (59)

Se ajustar& entonces esta expresién en base a los va-

lores experimentales de y. Para llevar a cabo el ajuste por cua--

drados minimos se utilizan las siguientes relaciones:
..»(6) 0(3"

l]VC”(/) Cli- d% J--gw- <T-1-¢e

Denominando: :
)(1‘_ zC 3 %‘ :*(C)C | para cada valor de C

queda:

._¢c . C
\{ =:‘:;>\xj“ ‘E;Z"+ ;;ZT

. C -l X3 ex}:
Ei= CX —_— 4 & - «——-7/{ :
‘ o( oK _ i
De donde la aplicacidén del ajuste conduce a minimizar: .

6 2 FE = ninlmo segin a y C ‘

1ei

con

. - .
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pi : Peso estadistico de &1
m : nlmero de mediciones

A través de las condiciones para:

°L3ZTYiPE &L ____,Q | | ! f'.

12'L

Z.F & ac, =C

Resolviendo para C, se obtiene finalmente:

FEO=H H=H,«H, e

H :-Z.{%Va (°<X~i+€:‘é<xi A)

Ha = P b (stxive e 1) )
=7 g 8 ) (o Ry
R 2 s ose ™™= 1)

Cuya resolucidén para el parémetro a, y ademis célculos adjuntos

donde:

se realiza con el "Programa a" (ApéndiceI),Escrito en Fortran IV
para la Computadora GE 625 de YPF.

Obtenido el valor de «, puede calculdrse la reactivi=-

dad ? , a través de la relacifn a= .%éjf;giﬁ
. _ , Q

VI. PARTE EXPERIMENTAL

.. ‘
Los datos experimentales, se obtuvieron utilizando &l

A
-
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el equipo cuyo esquema en bloque es el indicado:

Pream®p
 de. CARGA DIBCRIMINADOR

REACTOR
(peTECTOR BF, | e |
! | a)
N IR CONFORMADOR ~fn—n—

| I
MQerf’ EﬂuigOOlAi‘ | (‘,‘a {’\-—

.
et e e e 2t e e e e o

FIG. I

Del cual deben destacarse las siguientes caracteris-

ticas:

i) Detector de gran vollmen sensible de forma de obtener mayor
eficiencia £ (definida en la expresién (49) ), aumentando asi

el término de correlacién \y::\/—-iv debido a que lo gue se mi-

-

de experimentalmente es la variancia V.

]
ii) Utilizacién de un amplificador de carga, obtiniéndose enton-

ces alta ganancia, aln en detrimento“de un aumento en el tiempo
, . v l - 0-5 -
muerto del amplificador, qgue en nuestro caso era de ,5‘1 ;Se%

L -



iii) Utilizacién de uh equipo auxiliar (Equipo '~ 'J; que perini-
te utilizar el multicénal como analizador de altura de pulsos,
Bato permite tener una mayor flexibilidad en los intervalos de
tiempd ¥ de medicién que si se utilizaba el M.C. en modo "Multi-
escalimetro" directamente.

4

Descripcién Equipo "A"

Este equipo recibe pulsos conformados (a) y distribui-
‘dosen el tiempo tal como son detectados, dando a la salida pul-
sOs énalégicos (b) de altura proporcional al nGmero de pulsos

}
que recibid durante un intervalo 2: ; la frecuencia de los pul-
sos de salida es fija 3y =1&//%L?: . Los pulsos que recibe duran-
te el intervélq 2: son acumulados en un escalimetro. Luego un
Convertidor Digital Analégico (C.D.A.) genera un pulso de altura
proporcional al nGmero de pulsos incidentes, al gue se suma una
tensibn umbral'M, esta tensidn es la correspondiente a "cero cuen-
tas". De esta forma se evita la utilizacién de los primeros ca-
nales del M.C. en loSgue siempre se introducen pulsos espureos,

A través de un oscilador controlado a cristal, con tem~
peratura regulada (Marker), se permite la entrada, durante un
lapso Z: muy preciso. (Variaciones del orden de uné parte en
un millén), de los pulsos al escalimetro. En el intervalo si-
guiente el” Marker bloguea la entrada al escalimetro, y durante
el mismo se realiza la conversién digital analégica.

El escalimetro consiste de 6 flip~flop, cuya capaci-

dad maxima es de 63 cuentas, El tiempo muertor dado por el es-
\ - .

calimetro, que nos da el del equipo "A" es menor que el intro-

- .
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ducido por el preamplificador.

La conversidn en el C.D.A. nos da a la salida de este
una corriente total i=cte.n, dénde n es la’indicacién del esca-
lf{metro. Un amplificador operacional permite asegurar la condi-

: e :
cidén EE\Q; = . Esquematicamente:

[y E‘.: 30\/.

. f'f;”/“m[“w_
T
Ly
N A

At wnowel Weesde

Escalimetro

FIG. Ii
La salida €5(t) = cte.n es inyectada en un circuito
"y lineal", en cuya segunda entrada se introduce un pulso M de
altura constante. La salida del circuito "y liheal" es: ’

€ =6, +M (Pulsos b))
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ESQUEMA EQUIPO "A"
t s z -
T S Rt — §
. =P Compuerta o = Eccalimelro iﬁw-.ﬂ—é e, ‘5‘
. | |
! R |
{ J———-—
r} [ by g\oo . , §
Fup Vo e | Muoltivibraderes 1
—J—i,f—L~J i %
\ It 2 o .
Monoestabies :
NV . |
R S N i J]
!
&
l W 4
| Y hneal (::::::7

FIG. III

La calibracién del equipo se realiza por medio de las

llaves de la fig. II, generando pulsos de altura igual a los

producidos cuando en el escalimetro se acumulan ciertas canti-

dades de cuentas. Esta simulacién. de eventos sirve para ajustar

el M.C.; determinando que canales conviene usar y cual es la

dispersidén de canales gue se tiene como causa de ruidos, siem-

pre presentes.

VII. CORRECCIONES POR TIEMPO MULERTO

En la experiencia es indispensable la correccién por

tiempo muerto '(T.M.). Para esto se utiliza el formalismo presen-
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tado en el trabajo "Dead-time corrections on detection experiments

on Nuclear Statistics" 7)

Un sistema de deteccién est& activo durante un tiempo

Yy se toman N mediciones. Siendo N el nimero de ellas corres-

pondientes a k cuentas, tenemos:

e __ o '
i \ ! ‘ 1 ' { .
NK::; NK-;-Z (\t{{T(m—;—z)*E NK’W/(’C*‘?"‘)
' isk 1L K '
donde
N, : Ndmero real de casos de k cuentas que se tendria si
k
el T.M. fuera igual a cero.

: La probabilidad de transicién de una medicién
con j cuentas reales a una con n observaéié;.
.+ Logicamente s;empre ngy
Llamando C.R. al "counting rate"; y como normalmente
Po = (C.R.).(T.M.) < 1 resulta

T =T k> k-1 DTk » k-2)

con lo cual
N, = Ny +Npgpg ey 7N e
NN~
" : (61)

La expresidén de ij se obtiene dividiendo el tiempo

en M intervalos iguales ty > T.M. Llamando p=(C.R.) t, se

obtiene:
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, O\
T A ko (k1) b
K v . =] | .

Como nos interesdn las convecciones por T.M. para las
distribuciones de Poisson y Binominal Negativa, nos planteamos
las convecciones en estos dos casos

i) Distribucién de Poisson

(k1)

-
~—

Recordando la propiedad: r '%I |
. ! i f
{ }g

Y

et T
Py ¢ Probabilidad de tener k eventos

y con las ecuaciones (€0) y (61l) tenemos:

Ny - i lo <L+ :';E’i) <" /KF/") < ‘ (63A)

T
de la cual se infieran:

.

e = & (1-p) - ' (64) (a)

fi2€ = (A)2 (1-2p) + A (1-3p) . (64) (b)

(65)

/%;: ' ;ZZ-“.<§35'2 )
{5

Ve < 1 debido a que p > o ya que T.M. # o.
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ii) Distribucién Binomial Negativa.

. - '_{ . . i _z ;
‘ — -/" ! AN /" I'«/'ku /! ) ¢
o= (1) (Bt (e

donde ¢y es el parédmetro de la d.b.n.

Teniendo en cuenta la propiedad:

Usando la propiedad y las ecuaciones (61) y (62) te=

nemnos: .
-1 -7

% Y

. li-\' 1
g\ \§ ‘\\ !“ﬁ + &‘V ] ) A }L T /i _:,_'U/‘}" { .
h’- . k | g {? JL ( { }%66)

de la cual se infieren:

i® = i (l1-p) - p¥ (67)

fi2%= (/) 2 (1-2p) +A (1=3p+y~6py) =3py~ vp 2 (68)
De estas dos dltimas ecuaciones obtenemos, en funcidn

de los datos experimentales, la ecuacién para y

F(W):E&WM+BQV+B&?O

B = wm—zi@ S e (Rt
By= A (L-5p+2p ) -2p(1-b)

2" H )

Determinacién de p.

“

donde

M



De laz ecuaciones (64) a);b) y (65) se obtiene

| | 2 |
. F(py= At hibrhep™=0 =

A = -(1-V®)

2 (2-Ve)

s
}..l
]

A, = Ve + fie - 3

cuya solucidn conduce a:

. i | /Z _ \

Utilizando,esta expresidén. se determina experimental-

mente p para distintos C.R., utilizando una fuente de neutrones;
(distribucién de Poisson)}.Se ajustaron los puntos obténidos -a
una recta, ya que inicialmenﬁe se definié p = (CR)t,, donde tg
es constante.

Los resultados, Yy rangos.usados son los que muestra

el siguiente grédfico: .

i

005 +

V.04

FIG. IV
0.03 ¢

0.0% ¥
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CONCLUSIONES:

Las,distinta; mediciones de la experiencia se realiza-
ron en el reactor RA~2, facilidad crftica del RA-3, para dife-
rentes niveles de subc: iticidad.

Este reactorAtiene elementos combdstibles constituidos
por placas planas de Uranio enriguecido al 90%, moderado por
Agua, y reflejado en parte ‘por grafito y en parte por Agua, La

2

configuracién del ndcleo se especifica en el "Programael ",fpara
i
cada caso.

Se compararon los valores de & encontrados con los
gue se obtuvieron; en este Departamento, con'Fuente Pulsada y
hubo concordancia entre los valores obtenidos‘por ambos métodos
Se puede estuqiar la dependencia espacial del paré&metro 0<4 con

el mismo equipo, utilizando detectores de pequeno volGmen.



APENDICLE I

Preparacién de datos p-ra "Programa ALFAY

TARJETA I:

cd 1-6

col 7-9 NUMM
col . 10-12 NUMP
“col 14-19

col 21-56 . C@NF(36)

TARJETA II:

col 1-72

TARJETA III: (NAMELIST)

col 2
col 3-7

col 9 en adelante

FPRMAT (A6, 2I3, 1lx, A6, ix, 36Al

palabra MEDIDA

' N2 de medida

N2 de puntos

Palabra PUNTZS

Configuracién de la grilla (6x6)
Usar A pafa agua, C grafito

V combustible y 1,2,3,4 para lés
barras de control.

FPRMAT (72H)

Comentarios a ser impresos

Signo §
Palabra DATZS
T=tiempo en minutos,

TAU=_intervalo en mseq,

. NO= conteje 0:

NE(1)= cont. sey. 1, cont. seqg.2

etc. hasta dltimo #O0

Si hace falta mas tarjetas términar las intermedias



con, (coma)

Al finalizar otro signo $

Tarieta 3 repet'.la NUMP veces.

Luego siguientes medidas con <l mismo formato anteriox

Terminar con una Tarjeta con la palabra FIN (col 1-3).
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