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Correccidn vor tismpo muerto en mediciones de o ~Feynmann:

Lag mediclones tipo Feynmann ge reaslizan en un reactor suberitico
¥y tlenen por obleto obteney distintos parédmetros del mismo, en parti-
cular la conatante de decaimiento del flujo pronto (&), a partir de 1a
distribucidn estadistica de las cuentas de un detector de neutrones,
situndo cerca del nicleo. (1)

£l modelo méda almple de eata estadfsticas ez la distribucién bino-
mial negativa (NBD), que es un caso limite de 1a de Polya (2). Una
forma sencilla de verificar el eculpo de medicidén consiste en tomar ls
estadistica de una fuente radiactiva cualquiera, que sigue la distri-
bucidn de Poiason (PD) (3).

A pesar de todo esto, se observa experimentalmente que la distri-
bucidn obtenida no es uga PD, coea que es fédcilmente verificable por
madio del test de los X (4), ¥Esto se debe a 1z exlistencia de un ¥ienm
po muerto” del sistema de contale, que impide contar un pulso separa-

do del anterior por un tiempo menor que &t.

Es de interés entonces una estimacidén de como afecta este TM & las
medidas en el reactor, y si la desviacidén es importante, como hacer lz
correccidén para reprodueir la distribucldn original. ‘

Al respecto, existe un trabalo (5) donde este problema se trata
con un formalismo muy conveniente, ror lo que lo adoptamos:
Suvongsmos la exictencis de una serie de registros J (0<£i<wm ), y lla-
mamoséNJ al contenido del regiatro ). Podemos escribir la slguiente e
cuacidn:

>

N

Ni = Ng + 2 Ngm({isk) - ZNyri(k-])
1>k J<k

siendo N el contenido experimental del registre k¥ (modificado por la
presencia del TM), y los 1r(i-+j) las probablilidades de transicidén del
regisire 1 sl ]},

El proeblema se preduce ahora a encontrar una exvresidn para’estas
probabilidades. ¥n el trabajo citado {5) se da sin demostracidn la ex

presidn sigulente: ..

a{k-sk-1) = k& w{k~k-m} = O para m>?

.
»

Existen varias objeclones a esta exvresidn:
a} Segin ella, 1ls probabilidad de transicidn del registro 1 al O no es
nula, y 8% en un intervalo de tiempec arriba a2l equlpe una sole cuenta,
cémo puede perderse pcr tlempo muerto?, {exceptuando un despreclable e~
fecto de "borde”, es decir que haya habidc otra cuenta en el momento
justo ‘en que se abrid ls comrucrta y llegd la que debia ser contada en
2l intervalo &t). Esto dltimo tiene una probabilidad muy paquafia por
nue exije. no sélo la coincldencia de dos cuentas, sino gque embas coln-
cidan ademds con la aprerturs de la compuerta, por lo cue 21 la proba-
bilidad de sugerposlcién o8 rcreporcional a A, esta Gltima debe ser pro-
porclonagl a . ’
b) Tal como se define la magnitud & como rérdids relativa de contaje,



debiera depender sélo de la tasa de contaje verdadera, ¥ ekperimental-
mente se ve que no es as{, sino que depende ademds del intervalo de
tiemco de muestreo del enuiro. _

i Estas dificultades nos han conducido a la bisqueda de una expre~
81dn diferente para las probabilidades de transicidn, resultando:

(ver ApI) m{k-k-1) = k{k-1)p'/A ; (kek-z) = O para m>1

de aquf, como puede ;erse en el Ap II, se calcula p' sobre la base de
mediciones de un procesc Poigson, c¢en la fémaula:

Ve - 2 ¢« ¥V 1 + B(1-VE} _ye €3
R T « 1/2 (1-V®} pare n®y2

p' =

1s expresldén arroximada de p' coincide congel valor hellado por D. Ba-
bala {(6). En las tablas I y II se observan datos experimentales de u-
ne PD {Ng§), los mismos corregidos con las férmulas {(8) y (9') del Ap.
I3 (N?g. los correspondientes a una PD con N obtenido con la (9') (NE)
y el feat del X2 entre estos @ltimos. Por otro lado, en las tablas
I{a) y II{a) se observan los mismos datos corregldos con las férmulas
de N. Pacilio (5), donde es fdcil apreclar la mayor exactitud del ajus-
te hecho con nuestras férmulas,

Recapitulando, 1a manera de aplicar estas corresclones es la sigui-
ente; sge hacen medicliones con una fuente de neutrones Y 8e grafica p'
en funeidn de la tasa de contaje verdadera (CR) (fig.1)

Es convenlente ajustar la gfdfica a uns
Fig. 1 recta que pass por el origen., Al hscer
, mediciones de una NBD se corrigen los ¥
P sxperimentales con las expresiones del
4}// ap. III.
- El céleulo de los errores "a priori" se
‘ realiza en base al nimero ¥ de muestreocs
/;//i Que se nan tomado para la medida, sabien-
17 do que las varianclas de n€y de V€aon:

CR (C/sec)
=~} respectivamente

5

2
¥y §(1+

wt |t

Es Ainteressante notar que en sl caso de nuestras experiencias, donde el
ugo de un preamnlificador de carga nos da un tiemvo muerto sobremane-
ra elevade, las correcélonen de los U llegan hasta un 10% en clertos
cas803, lo que exige muy buenss medidas de p'. (7) . De todos modos,
ain econtsndo con un eguipe muy superior, el problema del tiempo muer-
to se manifiesta en mediciones cercanas a critico con detectores ds
mucha eficiencla.
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- APENDICE I -

Definimecs un intervalo &t mayor qua el tiempo muerto, de mane-
ra que podames deswnreciar la influencla de los eucesos ocurridos
en un intervalo sobre los demés, pero lo sufictentemente nequefio
como para que, 8l ocurren dos sucesz0s en un intervalo su separa-
cién temroral sea inferior al tiempo muerto en casi todos los ca-
808, En la prfctica estos supuestos se cumplen lo suficientemen-
te blen pars &t del orden de tres veces el TM.

Sea p la probabilidad de ocurrencia de un suceso en 8t, ror le
gue, si dada la suruesta independencia de los intervalos, definl-
mos un proceco mul tinomial con los ectados: E; (ninguna cuenta),
E» {una cuenta contada} y Ex (dos cuentas no resueltas, o sea una

" contada y otra perdida), sud probabilidades resrectivas serdn:

pi = P(Ey) = 1-p 1
p2 = P(E2) = p(t1-p)
Py = P(E3) = D2

Tal eomc se ha definido a m({ks+k-1}, es decir: propabilidad de
contar k-1 cuentas hablends llegado k (en forma purameﬂte binomial
con probabilidades 1-~p y p), sera igual a8 la relscidn entre la dis
tribueién trinomial de N-k+1 estadoe Ey, k-2 estados Ep y ! esta-
do E3 y la binomial con N-k y k resrectlvanente:

H!
m(kskt-1) = (3‘~-K+1)!(k—’>)!'i P

(N—h)!k' PET% pEs

N- k*‘pg”ng

¥Ya cue p es muy arroximsdamente iguai a 3 x CR x ™ (slendo
CR el contaje medio mor segundoj ew impoaible proceder como suele
hacerse, es decir buscar el 1limite de 1= expreeién anterior pars
p - C pero como aidn en los cascs mis desfavcrables p es pequefio,
rueden hacerse algunas sproximaciones, deereecisndo términos de
orden rsuperior al segundo en p y resulta:

T1(kk-1) =J£Q§:ll.p y8 que pN - f

Una expresidn mds exacta es:

11(X-k-1) —.Ki%:_l {1 - iﬁ:l%igzlip)

pero no ea de much2 utilidad ya que comnlica enormemente el calcu-
lo sin mejorar mucho la correccldn.
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- APENDICE II -

Correceidn yor tiemoo muerto _de una distribucidén de Polisson (PD);

La funcién generatriz de una PD ez
G(s) = exp[n(s-1]] (1)

la que tlene las sigulentes propiedades

Py = lde(s)/dekls_o _ {2)
K(k-1).. . (k-m-1) = |a%a(e)/as®] _, = (5)° (3)

de (2) se deduce gue

Pyt = PypB/(ket) . (4)
y de (3)

n? = (5)2 + & (5)

n? = ()2 « 3(8)2 + & (6)

n* = (7)Y . 6(8)3 « T(R)Z ¢ B (7)

kK, o sea N£ en funcién de su valor tedrico Ny (sin tlempo muerto) es,

como vimos, la expresidn del nimero dg veces que aparece el regilstro
despreciango tranaiciones de orden superior al primero:

NE = Ny + p(1+1/A)kNg - (p/A)K°Ny (8)

multiplicendo ambos miembros por k, sumaendo sobre k de O a ¢ y divi-
diendo por 7 Ny = 2 NE :

B = F + p(te1/B)n2 - (p/f)nd (9)

y reemplazando de (5) y (6) en la expresién anterior se obtlene

¢ = B(1-p) (s*)

shora multiplicando (&) por k2, sumando y dividiendo como antes

n2% = 12 & p(1+1/8)n3 - (p/f)n



¥y reemplazando de (5), (€) y (7):
n2® = (7)?(1-2p) + B(1-3p) (16)

y tenlendo en cuenta que neve = n2® - (17;9)2 obtenenos la resolvente
de p (ecuaoidn de segundo grado en p)

F(p) = Ao0° + Ayp + Apz O
con loa sigulentes valores para los AJ

-{1-ve)

2(2-ve)

o
- N
t u

_Ao:Ve-ﬁe-3

y las rafces son por conaiguiente:

Ve - 2tV 1+ n€(1-Ve)
Ve » Bie - 3

P =

elegimos el signo + ya que 81 V¥ -t p =0

Fr 6 AE IR 3 Fe SR



- APEXNDICE III -

Correccidn por tiempo muerto de una binomisl negativa (NBD):

La funcidén generatriz de la NBD es
G(s) = [1 . g(1-s)]‘“/¢ ~ (1)

de la que resultan

. . Dtk i
Pret T PR R T (2)

¥y la exvresién de los momentos es

n2 = (R)2 «+ (1+V)ﬁ (3)
n2 e (8)3 + (1+7)[3(7)2 + (1429)i] (4)
nd = (A)4 4 (1ef) [6(R)3 + (T+11Y)(R)2 + (1+67+6§2 )] (5)

teniendo en cuenta (2), la expresién de Nj; es la sigulente:

Ng = Nk + p(——%-»a- -}-»)ka - D 2"ﬁk" (6)

—t .k
'1+§ ﬁ(1+W)

de la que se deducen por el mismo procedimiento de; Ap.I

n® = fi{1-p) - ot (7)
n2%= (7)2(1-2¢) + R(1-3p+§-60§) - 3py - 4py2 (8)

reemplazande (7) en (8) nos queda la resolvente de ¥

F(§) = BQWE + B4 + Bp = o

con loa valores para los BJ
-pi3-2p)

By = R®(1-5p+2p2) - 2p(1-p)
Bp = (°)2(1-2p) - n?%(1-p)2 + f€(1-4ps3p?)

L]

By



Tebla

Tabla II(s} - AJuste‘por,ﬁ‘de une PD (exr.?)

A

L

-
-

-
-

k Ng

0 E7TH
1 21534
2 33894
3 34857
4 28111
5 15527
6 7366
7 2824
8 861
9 389

O O~INWN W - O

- TABLAS -

0.03095+0.00006

10 - 2 = 8

el :7/4
35894
34867
26111
15527

7396
2824
961
389

0.130£0.003
10 -2 = 8

Ny NE
6775 6766
20887 20975
32528 32511
33753 23595
26007 26036
16259 16142
8348 8340
3543 3694
1397 1431
696 703
n = 3.10x0.01
P = 0,33
9

I1 - Ajucte por p de una PD (exp.?2)

Ny v ANy
4676 474G + 73
16327 16367 + 70
28509 28300 ~200
32978 32583 -345
28110 28128 + 18
19436 19425 - 11
11057 11179 +122
5240 5514 +274
2350 2380 + 50
1395 1365 - 30
ﬁ = 50'\45:0-08
P < 0.02

SHeb 32 3%

2
AN

5329
4900
40000
11902587

324
121
14884
75076
S00
€00

X2

0.01
0.37
0.01
0.74
.03
0.85
0.01
6.17
0.81
0.07

9.07

>
'O

1.
0.
1.
3.
0.
O.
1.
13.¢
0.
0.66

UO\\NOOO\Q\_}J—'
CINOAN = =\ J] = O D

T
N
N
>

0



o)
L

—

-
=~

—
-~

k

OWO-IAANT WD -0

Ng

€733
21418
33925
34696
26248
15435
7424
2998
977
27€
GO

0.03072t0.00005

11 -2 =29

Pabla I{g) - Ajuste por 4 de

B

VIO EWN = O

Ng

6733
21418
33925
34606
26248
15435

7424

2998

977
366

A = 0,130%0.003

L

=

10 - 2 = 8

o
O

4644
16228
28513
32738
28230
19299
11084

5554

5384

1308

7

L]

N N
6733 6700
20780 20837
- 32567 32402
23591 33590
26133 26116
16144 16244
8359 8420
3746 3741
1410 1454
488 503
215 212

fio= 3.1120,01%
P = 0.90
B ¥ 3636

una PD (exp.1)

NE ANk
4702 + 78
16338 +110
28265 -248
22599 -139
28198 - 32
19513 +214
11253 +169
5562 + 8
2406 + 27
1388 + 77
3.46420,08

E

i

C.09

1364

avg XE
1089 0.16
2249 0.16
27225 0.84
1 0.00

289 0.01
10000 0.62
3721 0.44
25 0.01
1936 1.33
225 C.45
9° 0.04

X2 = 4,06
mE XE
6084 1.29
12100 0.74
61504 2.18
16321 0.89
1024 0.03
45796 2.35
28561 2.54
64 0.01
484 0.20
5929 4 .84
7(2 = 14,21
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