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un.o de. f.,o1.:, p!to ble.mM óu.n.dmne.n;ta,e.e.J.:, de. .e.a. T e..c.no.tog,[a. de. Re.ac:toJtM Nucl.e..a 

Jte.J.:, <?...!.:, la ddvun,lna.d6n. de..l va.to1t de. paJtáme.:tJto.6 emple.ad0-0 e.n lM e.c.ua-

clon.e.J.:, que. du cJÚbe.n la e..volud6n rte. la poblad6n ne..ubl6n,lca. e.n. e-l n.ú--

el.e.o del 1te.ac:to1t, pMa. ddVlJn.<..n.a.Jt w c.on.cü..clon.u bajo lM c.ualu lo.. -

r.e.a.c.ü6n. n.u.d.e.a1t puede. .óe.Jt c.onbwla.da e..n. óoJuna .óe..gWta. IJ útil.. 

, PoJt o:óto lado <?...!.:, n.e..c.ua/t,lo Jteladon.a.Jt el ó,tu.jo n.e.u:ót.6n,lc.o c.on. el n,lve.l 

de.. poten.da de.l Jte..ac.toJt ( CaUb1tad6n de.. pote.ncla) • 

El mUodo c.omún palta ddeJI.mi.na.Jt paJtáme.:tJtO.ó cü..ná.n,lc.o.ó u ,lnbwdu.cllt u.na 

pe.JttWtbacl6n e.n .e.a. Jte..ac.:ti.v,ldad o e..n el n,lvel de. la óue..nte.. de. ne.u:ótonu -

del .ó,l.óte.ma y me.cü..Jt la Jte..ópue..óta. de.l .ó,l.óte.ma. Ve.. e..óte.. lte..óuUa.do 1.:,e. ,ln.-

ó,le.Jte.n. lo.ó paJtáme.tJto.ó dnWc.o.ó. 

Tamb,lln u po.ó,lb.te.. ddVU7U.na.Jt paJtáme.:ót.0.6 cünámlc.0.6 J.:,,ln ,ln.t/toducllt pe.lt

tu.Jtbaclonu, ob.óe.1tvan.do lct6 óluc:tuaclonu que. oc.UMe..n e..n la pob.f.a.cl6n -

ne..ubl6n,lc.a. En e..óte.. c.a.óo la. pob.tad6n. ne..utJt6n,lca. u muut!te..ada uta.-

cll.ótic.ame..nte. c.omo u.na óunC<'.6n. del tie.mpo y analizada e..n ,tvur,,í_ :10.6 de. un 

modelo e.J.:,ta.cll.ótic.o. 

El pJtop61.:,Uo p!t,lnupai. de..l plte..óe..nte.. t!tabajo <?...!.:, dde.tunlna.Jt e,t tiempo de. 

ge..ne.1tau611 de. ne..u:ótone..ó p1tonto.6 1te..du.ddo.ó ( � / f-, J, .e.a. c.oMta.nte.. de.. -

de.c.a,ún,le..nto de. lo1.:, ne..ubtone.J.:, p1to1'l.t0.ó, ex. p , c.oltlte..ópon.cü..e..nte..ó a u.na !te.a.e. 

tiv,ldad Y" ( $) , fu e.ó,(ue..n.c,la. del dde..dúlt de. ne.u.tJLOYI.<?.../.:, de. fu .ó e.gu.n.da -

ca.de.na de. a.Man.que., pa.Jta el 1te..a.c:to1t de.. pote.ncla. c.e.Jto c.on la c.onó,lgu.Jta 

u6n nu.ci.e.a.Jt # 5 2; ha.den.do u.n an.<f.l.il,,l!.:, u.ta.cll.ótic.o del c.onta.j e. de.. ne.� 

:óto ne.J.:, me.cUart,te.. lo.6 mo de.lo.6 de.. F e..ynman. IJ Be..nn.e.tt. La. d,l ó e.Jte..n.c,la. de.. � 

to1.:, mUodO.ó 1tad,la.c.a. e..n qu.e.. el pllÁlne.Jto no c.onte.mp.e.a. lo.. c.on.:t.Júbu.e<..6n de.. 

ne..u.t!tone.J.:, 1te;tMdado.6 ( 1te..ó. 16, 17, 2 7 ) en e.l mode.lo uta.d,l!.:,tic.o mate.

m<iti..c.o de. la Jta.z6n va/t,la.nza. a. me..cü..a de.. la pob.e.a.u6n. ne..u:ót.6n,lc.a. de.. u.n 

1te..ado1t e..n e..ótado e..6.ta.uonaJÚo c.on óue..nte. ne..u:ót.6n,lc.a ,lnt!todu.c,lda.. 
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El pJte,6 e.n:te. bta.baj o ha. .ó,ÚÍ.o cü.vlcü.do e.n VteJ., Ca.pUui.o.ó. U ptumeJto, u 

W1 deJ.,aNtoUo :t.e.6túc.o túgWt0-00 de. la6 e.c.ua.uoneJ., c.,útéti.c.M modei.o pWt-
tuaí.. IJ de. c.-<.CUl,W,6 1tei.auoneJ., de. utiUda.d pMa e.t dua1t1toll.o de. loJ Capf 
tu.J!,o.ó po.ó:t.e.túo1tu. 

En el Segundo CapUulo Je. duc.túbe. e.t e.x.pe.túme.n:t.o pMa de.:t.eJun.ú'l.M e.t tiern 
po muvdo del de.:t.e.c.:t.olt de. ne.u:tJtone..6 de. la. .óe.gunda ea.de.na. de. MJta.n.que. del 
RP-,. Va:t.o que. pvt.mi;túr.á. ha.c.e.Jt w c..01t1te.c..uonM ade.c..ua.daé a la. M:t.ad.1..6 
tic.a. de. e.o n:t.a je. •. 

En el. :t.e.Jtc..e.Jt Cap1..tui.o .óe. duc.túbe.n loJ mode.loJ M:t.ad1...ólic..M de. Fe.ynman y 
Be.nne.tt, M.l e.amo e.t pMc.e.cU.nú.e.n:t.o e.x.pe.túme.n:t.a.e. y loJ p!togJtamM de. c..ómpu 
t:o pa!ta e.t aná,W-<.I.) de. lo.ó da.:t.O.ó e.x.pe.tume.n:t.a..lu. 

El e.x.pvúme.n:t.o .ó e. ha 1te.aUzado paAa. Wta. ne.ac..tivlda.d del. J-<.l.):t.e.ma, Y" = 

-0.0356 $. U mltodo de. Fe.ynman JtMui;tó Je.Jt un :t.an:t.o lnue.Jt:t.o, da.do que.
no .óe. obJe.Jtva c..la.Jtame.n:t.e. e.t !tango del. tiempo p!te.{ylja.do de. c.on:t.aje. a pM
WL de.t c.ua..l la. c.onbúbución 1te.:t.Mda.da. ernp<'..e.za a. :t.e.ne.Jt -<-nólue.nua.. Pon
0,0-D R..a.do e..l mltodo de.. Be.nne.:t.:t. no p){.U e.n:t.a u.te. pltOblema. da.do que. e.o Mi.
de.na la c..on:t.'1.-<.buuón. 1te.:t.Mda.da.. L0-0 nuul:t.adoJ pcvz.a. u.te. mUodo óue.1ton
lo!:. l:.-<.gU-<.e.n.te..6

E = 5.26289 x. 10-4

= 

ne. u.t • de.:t. • 

ne.u.t. pitad. = 1 29° 10-3 ne.u.t. Ve.:t.c..
• , X 

áb.iZ6n.-



3 

C A P I T U l. @ I 

VESARROLLO VE LAS ECUACIONES CINETICAS MOVELO 

PUNTUAL 

En e.l p1tue.n.te. Ca.p.l:tulo .6e. uta..ble..c.e.Jtán. .fM e.c.ua.clone.6 clnWc.a6 

a. paJLt,ú¡_ de. la. e..c.ua.cl6 n g e..neJt.a..li..za.da. de. bta.M po!Lte.. neuttt6 iúc.o, -

.lntltoduc,U.ndo1.>e.., a. 1.>u de.b.ldo .:üempo, la..6 de.ó,ln.lclone.6 de. lo-0 pa.

ltáme;t!w.6 cln.W.c.0-0 ne.c.e.6a.Jt.l0.6. 

En ute. Ca.p.l:tui.o t.amb.lé.n .6 e. o bte.nd!r..á.. una. .6 olucl6n e.n et dom.liúo 

del ti.empo de .fM e.c.ua.clonu uné.:U.c.a6 pa!ta. un .6.l.ótema. uta.clona. 

ILlo, e.o n ó ue.n.te. .ln.te.Jtna., que. e.6 e.l u-tado e.n et c.ua.l .6 e. o p Vl.aJl.á. -

e.l '1.e.a.c;toJt pa.M laJ., e..xpe.lLle.ncla..6 de. Fe.ynma.n y Be.nne.tt. 

AdemM .6 e. du a.Mo .lf'.1vtó..n e.o n.c.e.pto.6 ;ta,e_u e.o mo vida. me..d.la. de. ne.u- -

bwnu Jte.tMda.do.6, tMa. pll.ome.d.lo de. p'1.oduc.ci.6n. de. ne.uttton.e.6 y � 

.6a. pJtome.cUo de. ge..ne.Mc.i6n. de. ne.ubtone.6 de. ó.l.6i6n, que. .6 Vtá.n. de. -

mue.ha. utilida.d pMa. et de..óa.Mollo de. lo.6 mode.lo.6 uta..cll6.:üc.0-0 -

de. F e.ynma.n y Be.nn.e.t ( Jz.e. ó • 1 6 ) •
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1.1 CONCEPTOS PREVIOS 

U.jada un .6,ló.tema. de 1teúe11.enua., .ta. po.6,lwn de. un neu.t!t6n

c.on !teJ.ipec..to a cü.c.ho .t,,l,6.tema J.ie 1tep1te.6en.taftá. polt ('- y .6u 

ve1.oc.,i.dad po!t v. 

S,l ..n_ 1tep/te.6 e;u:a. un vec..toll. un.i;talúo en .ta. cü.Jte.c.u6n de. 

mov,Ún.[e.n.to del_ ne..utlt6n, .ta. veloc.,i.dad v puede. e.x.p/te.6M.6e. e.o 

mo 

� � 

V = v.n. 

F,ig. 1.1 

1 • 1



5 

Ve.n6.ldad Angul.aJt Ne.ubt6nlc.a: 

La denJ.i-ldad angu1.a.Jt ne.ubt6nlc.a. .6e. 1te.p1tue.n:ta poi!. 

:ta.l que. : 

-� 
mento de. volumen dV ub-ic.a.do e.n el pu.n,to r , que. .6 e. mue. ven e.o n u.na. 

..;) _..,, 
e.n.eJtg1.a. e.n;t.Jte E IJ E + dE IJ e.n. dvz.e.c.u6n d S2. al!te.de.do1t de. -52.. , 

en un tiempo dado .t ( 1te.ó. 5, pág. 4 ) . 

E6 ta de.n.6-idad angul.a!t ne.u:úu5nlc.a. iiu:e.g1tada -0ob1te. .toda.6 la.6 d,tJte.c.

uonu ( ne¡¡. 5, pá.3 4) .

n(�,� 1 t) :::::JN(r-,SL
)
E.

_,
1:) di;_ 

4Tr 
CoJUúe.n:te. Angu1.a.Jt: 

La c.oJUúe.n;te. angu1.a.Jt ( 6llljo ,,e.ctohhtl) .6e. de.6,lne. e.amo 
de. la veloudad ne.ubt6nlc.a v poi!. la de.n.6,ldad angtdalt 
6 ; Jte.ó. 23 , pág. 39)

Flujo ve.ctotr.J_al = VN(�-n..) E/t) 

Flujo Angul.a.Jt: 

1. 2

el pJLoóucto 
( Jte. ó • 5 , pág 

1. 3

Et ólujo angul.a!t � .6e. de.ó,in.e. e.orno el p1todu.cto del m6du.lo de la ve.

laudad ne.uYi.6nlc.a. poJL f..a.. de.n..t,-idad angul.aJt ( 1te.ó. 5, pág. 5 )

1. 4

Flujo To.tal 

El nlujo � .6e. de.ó,{.n.e. e.amo la ,ln,te.gltal del n.tujo angu.la.Jt -00-
b1te .todaJ., la.6 d-lJLe.c.uonu ( 1te.ó. 5, pág. 5 )

</J (f=, E, t) = V 1, (r, €, t) f (r¡il,E, t) d .it 1.5 

4TT 



El .6-lgrút)-Í.c.a.do 6,w,i,c.o d<ll ófuj o Ltoi:a.1 pue.de ,i,nt<UtpJte.taJtó e. a. 
pcvi;tíJt d<ll J.i,lgrúó-lc.a.do de. ófujo a.ngulM d<ll .6,lguJ.e.nte modo. 

Vado que <ll ó,tujo a.ngulM 1te.p1tue.n.ta. <ll núme.Jto de ne.ubwnu que. 
polt wii.da.d de. üe.mpo a.bz.a.v,le.za.n pe!tpe.ncüc.ulaJtme.n.:te. una '-> upVtn,l
cle de. 1 c.m2 tJ da.do que. e..t ó,tuj o . � u .ta ,lnte.gfUU'.. de.l nlu 
jo a.ngulM J.iob1te. un ángulo 1.>6Udo 4 "Tf , pue.de. ,lnte1tp1t�e. � 
:ta .lnte.g!ta.l e.amo <ll núme.Jto de. ne.ubtonu de. e.ne.Jtgla. E que. polt -
wuda.d de. üe.mpo .lngJte.J.ia.n, p!tove.rúe.ntu de. toda.!.> CÜ.Jte.c.uonu, a. 
una. u ó e.Ita. 'de. 1 c.m 2 de. má:uma. .6 e.c.c.,i.6 n, ub,lc.a.da. e.n <ll punto � • 
( VV!. ó,lg • 1 • 2 ) • 

z 

fiB· 1.2

Se.c.u6n Eó-lc.a.z Mic.Jto.6 c.6pic.a. N eu:t-u/vu,co.._ ;

La. .6 e.uc.6n e.ó,{c.a.z rrú.c.Jt0.6 c.6pic.a de. un nuc.lúdo u una me.cüda de. .ta 
p!tobab.llldad de. .lnte.Jta.c.cl6n de. un ne.u;t/¡_6n c.on cüc.ho nuci..e.,ldo. 
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Se mide en baJtM ( 1 baJLJt= 7 0-24 crn2 ) y pu.ede v-l6u.alizaJL6e e.orno -
al Mea. de la. .6 e c.u6 n bta.n.6 v Vt.6 a.l de. u.na u ó eJta. c.entlta.da e.n el. 
núcleo blan.c.o qu.e. de.be. .6eJt a.t.Mvuada pott el. ne.u;tJt6n paJta.. qu.e 
haya ,úu:e.tta.c.ci.6n e.nbte. e1. neutlz.6n y e1. nucludo. 
Se. tte.pttue.nta. c.on e...e. .6..únbolo u . El .:tlpo de. in.te.Jta.c.cl6n .6e 
tteplte..6 en.ta. c.on u.n 1>u.bindlc.e. c.aJta..cte.JÚ,.6.:tlc.o, pott e.j emp.f..o � 
u la.1>ec.u6n eó,lc.az mic.ttOL>c.6pic.a de. ab.6ottu6n (tte.ó. 2.�, pág. 
41). 

Se.c.u6n E Mc.az Mac.ttM c.6 pie.a 
La 1>ec.u6n éMc.az mac.1to.6c.6pic.a u u.na medlda de. la. pttobab.lU
da.d qu.e. wi ne.tdlz.6n in..tvc.ac.c..lon.e. c.on u.n núcleo blanc.o en la u
nidad de. d-l6.t.ancla 1te.c.o/tlt,lda. La .6ec.u6n e.Mc.az mac.1to.6c.6pic.a 
L>e expttua e.n c.m-1, 1:f 1.>e. 1te.p1te.1.>enta. po!L e1. .6..únbolo � ._ , do�
de. la. e.a.U. dad de. R.o.. in.te.ttac.cl6 n u 1te.p1t.e.1.> e.nta.da p 0/l. e.l .6 u.b.ln --
di.e.e. Pott ej e.mplo, LA Jr..e.ptte,.) e.nta. la .6 e.c.cl6n e.óiea.z ma-
c.JtOL> c.6pic.a de. d-l6peJL1.>i6n "L>c.a:t:te.Jting" (1te.ó. 23, pág .. 42). 

L-
L 1. 6

donde. 

n númeJto de. nucludo.6 bla.nc.o / c.m •

Se.cu6n Eó,lc.az Vióe.tte.nclal paJta.. .f.a. Reac.cl6n i 

E6 u.na me.dlda de. la pM babilidad q u.e wi ne.u..tlt6 n. de. e.neJtgia ini 
� 

-

clal E' movi�ndo.6e. iniclalme.,u:e. e.n e.l dltte.c.cl6n Sl.1
, exneJtja -

dupu.M de c.u.alqu.ieJt :U.po de. i1u:e.Jtac.cl6n c.on e.ne.ttg-i.a e.n e.l IUl.YI. 
� � 

-

go dE al!r..e.de.dott de. E y en u.na di.Jr..e.c.cl6n dSI. al!r..e.de.doJr.. de SL • 
Toda!.> .fíL6 tte.ac.clonu e.1.>.tá.11 1teó�tda.l.> al .6-l6te.ma de. la.bo1r..axottio. 



8 

E.6.ta. .6e.c..cl6n e.ó,lc..a.z .6e. 1tep1te1>e.nta. de.l .6.i.guie.n,te. modo 

1. 7

donde. : 

Se.c..cl6n e.6.i.c..a.z núc..1to.6c..6p.i.c..a. de. .tlpo .i., e.n la. po 
.6.i.cl6n Y'""' lj pa.tta. una. e.nettgia. E' de.l ne.uttt6n. 

PMba.b.lU.da.d qu.e un ne.u..ttt6n qu.e. v.i.a. 
ja. e.n la. clUte.c..cl6n 11.'. c..on e.nvrg,la. E' 
e.mettja. de1>pu.l6 de. una. ,ln,tetta.c..cl6n .tl 
po ,¿ en la. dúte.c..cl6n d.n.. aiAe.de.dott -
de. 12. IJ c..on una. e.ne.Jz.gia. e.n e1. tta.ngo 
dE a1Jiede.dott de. E.

P Olt f.o :ta.n,to, pa.tta. .ta. dM pe.Mi6 n el .i.J:, .tlc..a., la. ,[n,te.g tta.u6 n .6 o bJt(>_ 
.toda..6 la..6 dúte.c..cloneJ.> IJ e.i1vrgiM da. :

1. 8

Pa.tta., la. di.ópe.M-l6n ine..e&.tlc..a. la. ;iottma.ü.zaclón el> .6inúla.Jt a. la. 
a.n,tett,lott e.xp1te1>i6n. 
Pa.tta. la. 6Mi6n la e.xp1te1>i6n de nottma.üza.cl6n e6 la .6iguie.n,te.. 

• ) .....> 1 donde. V ! Y---.., E l , el> e.l númetto p1tome.cü_o de. ne.u..ttto nu , 7)Jto -
� du.cldo.6 e.n una. 6Mi6 n, q u.e o c..u.JtJte. e.n e1. pwu:o rv c..ctu6 a.da -

poJz. un ne.u..ttt6 n de. e.nvrg,la. E '

1. 9
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Ademá6 e.6 un.a bue.na ap1towna.c.i..6n 1.>upone.Jt que. ,e.o.6 ne.u,ównu 1.>on 
em<ildo.6 ..ú..o:tJt6p-<-c..ame.n:te. e.n e.l .6l6.te.ma de. la..bo1taX.o!t-<-o, po!t .to 
.tanto u po.6.í.ble. u CM..b-Úl. 

�c�-st�E·�-n.�EJd.ItaE= 4Arr v(�-E 1-E)d.side- 1.10

Ta6a. de. Re.ac.c.i..6n : 

La .6e.c.cl6n e.ó,lc.az ma.CJW.6c.6pic.a, L..
x.

, u la pMba.bilidad que. 
un n.e.LW!.Ón. e.x.pe.!t-<-me.n:te. u.na. 1te.ac.uón paM:ic.u.laA X, e.n la u.n,l
dad de. dló.tanua. Sl v e.6 la velocidad del ne.ubi.6n, v [ x. 
u la c.oMuponcüe.nte. pMbabilidad polt un,lda.d de. tiempo. Po.1t 
lo .tanto, 1:,i.. N u la den.6.í.da.d angula.lt de. lo.6 ne.LWton.u c.oMi 
de.Jtado1:,, la .ta1,a de. 1te.ac.u6n e.n u.n,ldadu o.pMpiadeui u da.da. 
polt ( 1te ó . 31 , pág • 1 8 )

. . . . . . . . . . 1. 11
• 

La. .ta6a. de. 1te.ac.u6n, polt u.n,lda.d de. volumen y e.neJtg.la. u dada 
polt (¡¿¡¿fa. 31 � pág. f 8)

1.12 

que. dr;. el núme.M de. Jte.ac.c.i..onu x. oc.uJVL.i.da6 e;'I.P..e, un. nác.le.o y 
W106 neu;tJwnel, de vei.ouda.d v ( eneJtg.la. c.0Me1.>ponclle.nte. El, e.n 

� 
la po.6.í.clón rv IJ e.e.tiempo .t, polt un.i..d.a.d de. vofume.n polt u.n,l 
d.a.d de. e.neJtg.la polt un,ldad de. tiempo. 

7.2 ECUACION VE TRANSPORTE NEUTRONICO 

Ve ac.ueJtdo a. la.6 deó,ln,lc.i..onu da.da1, e.n la. .6 e.c.c.i..6n 
� � .:,. 

an:te.!t-<-Olt, N ( r , 52. , E, .t) dV d SL dE U el núme.Jto -

pM bable. de. ne.u;tJr.o nu q u.e. e.n el :tlen1po .t L> e. e.nc.ue.n 
.titan e.n el e..teme.n.to de. vofune.n dV, ;te.n,i.e.ndo ene..1t-
g.la1, dE a.l.lte.de.do.1t de. E IJ cllJte.c.uonu de. mov.í.mle.n.to 

..:,.. � 

d Jl. a.l.lte.de.do.1t de. ..fL • 
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Con1iideJ1.emo.6 ahoJta. qu.e. le. .6uc.e.de. a ute. gil.Upo de. neubwnu 
e.n e.l inteAvalo de. tie.mpo ót. 
En lo q u.e. .6ig u.e. de. la pJtu e.n:t� .6 e.c.c.i6 n .6 e. .6 ur.>o ne. q u.e. la..6 .6 e.e. e.ion.u e..óic.ac.u .6on. óu.n.c.ionu c.on.tinu.M de. la po.6ic.ión en la ve.clnda.d de. r-' •

Pu.e.de. c.on1ii.de.Jr..aMe. que. lo.ti ne.ubtonu de. e.n.Vtg.úi E qtte.. .6u.óJte.n u.na c.owi.6n . .6aleft del gil.Upo tJ aque.llo.6 que. no 1.>u--
61te.n c.owi.onu pvunane.c.e.n e.n a.

Vado que. la dif.itan.c.ia Jte.CIJ!Vli.da. )XJJt un ne..u,t:J¡,6n e.n el tie.mpo · ót u v 6 t, pu.e.de:. c.on.6i.de.Jr..aMe. que. la pJtobabilida.d que. u.n. ne.utJt6n -ú1te.Jta.c.c.ione. e.n ute. i.ntVLvalo u 
l. ( t , E ) V 6 t, 

t{ la. pJtoba.bilidad de. que. u.te. ne.utJtSn no e.xpvun1e.r..te. i.rz..te_,·¡_ac. c.i6n MUl.Ó.. 
1 - L. ( �, E) v 6 ;t 

� NéimeAo de. rz.e..u,t:J¡,on.u ) � _,. que. pvunan.e.c.e.n e.n el gil.U. = N(v-,.n, E, t-) [1- ·· po. 

Al tJtan.¿, c.UMilt el tie.mpo ó t, uto.6 ne.LWtonu .6 e. e.nc.on.br.aJtán e.n la po.6i.c.ión ...=, ..'> V-- + . Jl V D. ;t, 
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Ademáó de. lo-6 c.amb.-i.0.6 e.n la. pob.f..a.c.i6n de.1. gJtupo poJt ne.u
tJtonu que. .6e. p,i.e.Jtde.n poJt c.oll6.-i.6n, hay c.amb-é..0.6 del .6.-i.g
no c..omo JtU uLta.do de. c.oll6-é..on.u e.n lo-6 gJtupo.6 ve.cino.6 y 
c.omo nue.vo.6 ne.utJtonu p1tove.n-é..entu de. .e.a 6ue.n.t1::.. E.6.taó 
c.on.tlti.buc.i.onu .6on da.da6 poJt lM .6.-i.gc.u.e.nte..6 e.xp!te..6-<.one..6. 

1úme.M de n.euvwnu clue.
) e.n:tJtan al g�po c.om� lt! = [JfL (r E)f (�; Jl.

1 
E.'-;,,]2 E.) x.uLta.do de. ..(_nte.Jtac.uonu s J > ., 

d-<.ó e.Jte.n:tu de. 6-é...6i6n • 

. -� 'V
1

fl(r,i�E;t)d�'de- 1]dvd.Jidsdt . 1.14 

(
Nwne.M de. ne.ubtonu que.

) e.n;tJr.a.n. al gJtUpo p!tove.-- =: 

nie.n:te. de. la. 6 u ente. 

. . x clvd.Jidedt 1.15 

Ade.má!.i ¿,,¿ c.on-0.-i.de.Jtamo-0 la. J..n{fue.nua de. lM ne.ubtonu Jte.-
.to.Jtdado-0, de.be.mo-0 de.óJ..nltt. 

L.r C�1 [;) : Se.c.uón e.ó,lc.az mac.M-0c.6p.-i.c.a de. ó.-i.
-0.-i.6n. 

(3 ('0 E) : F1tac.u6n :to:ta.1.. de. ne.u:t.Jtonu 1te.to.ltda
do-0. 

r-(3{.r;E));J{�r): Nwne.Jto pJtome.d-<.o de. ne.u;t:Jz.onu p1t.on
:to.6 polT.. ó-é...6J..6n pJtoduuda. e.n la. po¿,,i.. 
u6n r po!t wt ne.u:t.Jt6n de. e.ne.Jtg-<.a E. 
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(¡(� t) Conc_e.n;t1tau6n de. ptte.c.u.JL60ll.e.6 del. i..-éóJ.mo 
g!U..lpo de. ne.ubr.onu tte;ta.fl.dad.01.i en la. po1.i,é.. 

� 
u6n r- tJ tiempo t.

A¿ Con-0tante. de. de.c.a,ún,le.n;to del. ,é..-éb.úno g!U..l 
po de. ne.1..wr.onu tte;ta.fl.dado-6. 

'X. ( f) : 1J,ú., .tJú b u.u6 n : u p e.c;tJtttt de. e.ne.ttg.út de. ne.u. 
t!tonu p1Wnto1.i. 

X ¡{ f) : v,u., búbu.uó n u p ectJrae. de e.nVtg.út dei. ,¿ -'� 
1.i,é..mo 91U.Lpo de ne.u.bwnu 1te;taltdado1.i. 

Te.n,é..e.ndo en c.on-0,{..de.Jtau6n .f.a.l.i de.6,é..n,é..uonu ante.Júottu, 

1. 17
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Sumando lo.-6 e.xpnu-lonu ( 1 • 13), ( 1. 14 J, (1. 15 J, ( 1 • 16 J y 

( 1. 17) IJ eümlnando dV dJL dE, .6e. enc.u.en;l:Ju¡ la. den.6-ldad.
� ..:!,. 

angui.M neutJwrúc.a en el pwu:o Y" + R v b :t IJ tiempo

:t + ,6 :t., ob:terútndo.6e. la. -0-lgM.e..Me. e.c.uau6n :

+ I..Jv N(r;.n,E,t)J.nJt Lit[JJ ' 1 � �, \ 
--"' t 

J 

• 

+ [ ['.\., UStfX¿(c)}6t

1.18 

V,lv,ld,lendo ambo.6 mle.mb'1.of.i de .ea. e.xptr.u,l6n ( 1 • 1 8) e.nVte

6 · :t. tJ llevando a...e. R.1.mil.e. e.u.ando L::. :t. --? O, el p!Ú 

me.tr. mle.mbJto que.da expnuado e.orno_ :

- 1 • 19
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� � 

Sl la. exp1tu,l6n ( 1 • 1 9 I le .6 umamo.6 y 1tu.ta.n10.6 N ( r-i, SL , E,

t + A ti, úta. pocilÚ.a. explte6M6 e e.orno la. .6uma. de do.6 :téJr.

rrúno.6. 

1. 2 í

I 11..6 w.a.n.dLJ ( 7.. 2 o l lJ (1 . 2 1 l e.n la. e.cua.u6 n ( 1 • 7 .9 J o b.tenemof.. 

la. ec.ua.u6n de bc.a.n.l.>pol{;{:e. (1te6. 5, pá.g. 13) 

. :i =-v-lt.VN-L,n·J jf Z:�fu-'N'dJI'Jé

donde: 
N 
N' 
V 

v' 

X 

Jj 
f ' � -'! I

+ (1-13)�,¡ Z.}f N 5ldE

+LA¿C{{¿

= 

= 

= 

= 

= 

-4 � 

N(r,J2, 
� �, 

N(r-,52., 
v(EI 

v(E') 

X(E) 

E, t)
E: :ti

..+-

e,¿ 

)(,)_ 

Q 

y 

1.22 

= C,l( r', :ti 
= X,¿(E) 

---' ...:-
= Q( Y'"', JZ., E,t)

= y (P, E')
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La. e.cu.ac1.6n de bta.n6 polvte ( 1 • 2 2 J puede .tamb.l€.n 1:, eJl exp1tu a. 
da. en .télmiln.01:, del. ólu.J o a.ngula!t f , :tal que. 

f := V N - p (� A .,,E;-t) 

x' 1 , 
:J) -=lrN 

1.23 

Reemplazando la6 e.xp1tu-lonu (7.23) e.n (7.22) .6e. obUe.ne.. la. 
e.cua.cl6n de.. .ttia.n.6polvte. pa.Jta. el. ólu.J o a.ngula!t( lLejy 5 J P<ÍS · 19 )

Lo1:, p1te.CWL6 OJl.e...6 de ne.u.tito n u Jte..ta.Jtda.d 0.6 ¿, a:tú., ó a.e.en la6 e..c.ua 
clone..6 

· ·1. 25

donde. f ¡ 1te.p1tue.n;to. la. ó1tac.clón del. -l-ú.úno gJU.Lpo de.. n� 
.:t.Jtone..6 Jte..ta.Jtda.do!>. 

El !>-lgn-ló-lc.a.do ób.:.-lc.o de. e.a.da. wto de. lo-0 6 .tvc.mi.nof.i del f.ie.
gwido m-len1b1to de.. la. e.c.uacl6n de tlta.nópoJU:e ( 1.24) u el ¿,,l-
g u-le.n:te.. : ( 1 l 1tep1te..6 en.ta. la. pvuü.da. ne.ta. de. 11e.UVto ne.f.i e.n el 

--.\ � 
pun;to de. óMe ( \""' 

1 
S2..; E=> -C l polt cU.6Uf.i-l6n, ( 2) 1tep1te.f.ie.nta. 

la. pVI.d-lda. de.. ne.ubwnu de.b-ldo a. b1-te.1tac.uon.e.f.i nuc.lea.Jtu -

( ó-lf.i-l6n, c.ap.tUJta, CÍMpVL6.l6n, e.te.), l 3) 1te.p1tue.nta. la. g� 
na.nua. ne.ta de.. neutJr.011.u 
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_\ � de.Ju.do a CÜ1,pe.Jt6-<..onu dentlto dd pun-to de. 6Me. ( r-- ,..52., E,t), 
( 4) 1te.p1tu e.nta la. c.onbúbu.cl6n de. ne.ubumu plLOn:tM e.n e..t pu.n:to
de. 6M e. ( r' , A , E, t l debi..do a 6-Uionu, ( 5) 1tep1tu e.nta la. 

...:, � con.Wbu.cl6n de ne.u:tltonu 1te.taftdado.6 en e!, ]Xl>ito de. 6M e. ( Y- ,.Jl,

E,.t) deb-<..do al. dec.a.,ún.le.nto de lo.6 p1te.CWL601tu, (61 Jte.pJtue.n
....::. _\ .ta la. c.onbúbu.cl6n de neu.tltonu en.el punto de óMe.( Y-,.J2., E,t) 

debi..do a u.na 6u.e.nte. e.UJta.ña.( ne,t 17, P"'8· f 63) . 

1.3 FORMULACION RIGUROSA VE LAS ECUACIONES CINITICAS MOVELO 
PUNTUAL 

Lo.6 be.u p!Úme.1to.6 twú.n.o.6 del.. 2 do. mlem bM de la. e.c.u.a.
cl6n ( 1 • 2 41 pu.e.den .6 e.Jt ag1tu.pado.6 pa!ta 6 olrlnaJt el.. ope.Jta-
doJt de. de..6.tltu.c.cl6n L. 

+ j /rsci';A�r,'....J,,,eJP(F,.ii.; "�tJd.ii.dc . . 1.26

/\ 

Ademá-6 pode.mo.6 de.6-<..n-<..Jt el.. ope.JtadoJt de. p1todu.c.cl6n M del.. 
.6i..gu,{,e.n:te modo : 

;\ re->� ( fv 1� ') '> 1,..:. 1 J.¡;.:..:.' 1 -..)'d I 

M <J: r;n., �t) =:j)>'LSG L.¡tr;E=')'t'J;.n._J
.,
-�d.n f. .. J.27 

Reempfuzando i.a..6 e.c.u.aclonu ( 1 • 2 61 y ( 1 • 2 71 e.n i.a..6 e.e.u.a.
clonu (1.24) y (1.251, obte.ne.mo.6. 

_, 'JJc.:;.i1.,,[,t� = ['2 +Cr-13fJf AJtcG:n.) €_,tJ '\r C) t: 

+ L',:({E)lC:Ci;t) +Q((J(E_,f)
'- e. 1 

1. 2 8
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c>C¿(� t) - f. :;, � (¡; .st. E-¿·) -' . e· Cr� .J.)-=. t 1 11.:J:! l' ,1 .) ) /1 <. l .1 '- , 

61:: 
. · 1. 2 9 

� _.,. Ve.ó.úu.e.ndo fu óu.nclón de. pe.-6 o W (Y'-',_;-¿, El e.amo la. óu.nc..l6n
de. eü.6t.Ju.bu.c..l6n de. lo-6 ne.utltone.-6 de. u.n 11.e.ac.to11., e.n .t.a6 va-

-"' __',. 

11..lable..6 S2.. , E y Y-- ; .t, e. lle.ne. e.ntonc.e.-6 qu.e. :

donde.:

· ·1 • .30

<w, A) 11.e.plte..6 e.nta. e.l pltome.cUo de. .e.a. ma.gn.ltu.d A e.n t2._
do e.l volumen de.l '!,e.ac.to11. y pa.Jta. todM lM e.neJig,la.t, y cU!te.c.
clone.-6 de. mov.lmle.nto de. lo-6 ne.u.tlton.e.-6 de.l 11.e.ac.tolt.

V : Replte.-6 e.nta e.l volwne.n. de.l 1te.a.c.to11.

.s,¿· mul:U.pUc.amo-6 ambo-6 mlemb1to.6 de. R.M e.c.u.a.clone.-6 ( 1. 2 8} y •

( 1. 29) polt .e.a. óu.ncl6n de. pe.-60 W y 11.e.allzamo.6 la .lnte.g1ta.cl6n
. .--:. __\ -6 o bite. R.M v aJu'..a.ble.-6 r', .Jl y E, o bte.ne.mo-6 :

111 

� 1�t <w(�.R/: )
) 
A� �l {�t)) ./- <k!L��f:); 9(� i/ E)_1 1.32

i=-r 
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·1.34

Poll. lo .ta.n:to, a. pa./Lt.Ut de .ea ecu.a.úón ( 1. 3 3) .6 e obüene 

• 

Reemp.f.a.za.ndo (7.35) en (7.32) ob:ten.dltemo.6 : 

.· 1. 36 

Ert uta. expJz.u-lón podemo.6 d-l.óüngubr. lo.6 .6-lgulmtu :tvrrrú.
no.6 

< W(t; if¡13")
1 
L. PC � Ji.,. t:>t)) : Rep1t.u en.ta. el plt.omedlo de. R.o.. 

Jz.a.Z6n de du:tJw..c.úón de. neu.
:tll.onu poll. cm3 . 
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Re.p1uu e.nta. e1. pll.ome.dlo de. 

la. 11.aZÓn de. pll.Oduc.uón de. 

ne.LWtonu p�pvtto.ti poll. c.m3 •

Re.pll.e6 e.nta. el pMme.cUo de. 

la. JtaZ6n de. p1toduc.uón de. 

ne.u;tJz.onu 1tet.a.1tda.do.6 poll. 

c.m3 . 

Re.pll.e6 e.nta. e1. pll.ome.dlo de. 

la. 11.aZÓn de. pll.Oduc.c-(.6n de. 

ne.utfwne6 pMvue.rz:tu de. 

la. óue.nte., polt c.m3 • 

T e.nie.ndo e.n cuenta. la.f., a.ntelúo1tu bt:te.1tp1te;tauonu pode.mo.6 

de.l,inbi. R..01:J .6,igule.ntu pa.ll.ámet.lto.6 que. .6e. muu.tlurn. e.n la. ta.

bla. a. c.onü.nua.c16n.. T a.bla. 1. 1 
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Reemplazando .la!:, de.6,lrú.clonu de lo-0 paJtámebr.0-0 clnlU..c.o.6 
dadol> e.n la. .:tabla 1. 1, e.n la.-6 e.cuaclonu { 1. 32) IJ { 7. 33),

ob.:tenemM la.-6 ecuaclon.u e,ú;é;tlc.a.6 pu.ntua.lu. 

de Ct) 
d-l 

+ ) �lC¿(lJ + QC-t.J

(3 ¿ N (+.)
- --,;:-

t=, 

1. 37

1. 38

Ecuaclonu que .6 Vtán. apUc.a.blu en la me.d,lda que. lol> patr.áme. 
:t.Jw.6 que. apall.e.c.e.n en illa6 { de6,lnido-0 pJtev.lame.n.:te.), .6 e.an -
c.oM.t.a.ntiui e.n e1 tiempo palta. un Jte.a.c:t.oJt dávuní.nado. 

La óunclón de puo W ( �, A. , El, c.omunme.n.:te. eleg.lda, e6 la 
óunclón de. bnpoJl;tancla ( óluJ o adjunto) • (Jteó. 11, pág. 16 3).

A c.onti.nua.cl6n mo.6.tltamo.6 2 .:tab.la.6 de. valoJte6 de lo.6 patr.áme- -
.t.Jto.6 clnUlc.o.6 má.6 -lmpoJt.:ta.n,tu, pall.a c.ombMtible. U-235.

TA 8 l A 7.2 (*) 

PARAMETROS VE NEurRONES RETARVAVOS PARA U-235 
Con.t>.t.a.n,te. e

Vec.a.lm.le.n.t.o 
(-0e -7 l

{*) Jteó. 4, pág. 3 

FJta.c.clon e PJto- PJtO . Re.la. 
duc.cl6n B,¿ ;U.va a.,¿ 
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1r A B l.. A 1.3 (*)

PROBABILIVAV VE PROVUCIR NEUTRONES EN FISION VE U-235 

i.) 
1 

p { ¡) 1 p { y I ;) p {J> I ;.>2- p {}.) l 

o 0.03 0.03 o 0.00

1 O. 16 0.19 0.16 o. 16

2 0.33 0.52 0.66 0.32

3 0.30 0.82 0.90 2.70 

4 0.15 0.97 o. 60. 2.40 

5 0.03 1. 00 0.15 0.75 

6 0.00 1. 00 0.00 o.oo

1. 00 J = 2. 47 J
z. 

= 7.33 

1. 4 SOLUCION VE LAS ECUACim 1ES CINETICAS PUNTUALES, EN EL 

VOMI NI O VE L TIEMPO : 

Pana. Jte.6 olve.Jr. 1.aJ., e.c.ua.clonu clnW.cM pu.nt.u..a.lu dadM 

polt w e.xp1tui.onu ( 1. 37 I y { 1. 38 J, en el domlni.o de. 

w ó1tecu.en.clct6, hac.emo.6 ptume1tame.n;te. w .61.gu.i.e.n.,tu -

.:t.Jta.nóóo1tmaclonu. 

1. 39

1.40 

1. 41

Re.emplazando u:ta.1:, :tltan.6 óo1tmaclonu e.n w e.c.u.aclonu 

cln.éti.c.o-pu.n.,tu.a1.u ob.:te.n.emo.6 : 
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. 1. 4 3

qu.e. aplic.adM a lcv.i e.cuaclone6 ( 1. 4 2) y ( 1. 4 3), dan e.amo Jz.e. 

¿, u.l:tado lo t,,lg c.ú e.n,te. 

� [ {G- r;) No -1- �-/ i l0 ¿ 0] --1- Q -=: 0 
1. 44

e = / 

a pallWL de. la. e.e.u.ación. ( 1. 4 5) 1.>e. obtie.n.e. 

Re.e.mpla.zando (1.46) en. (1.44), Jz.1?.,óulta : 

Q 
(3 

/)._ 

1.45 

1. 46

1. 4 7

T omaYLdo .tJr..an.6 6 01tmada1.> de. Lapla.c.e. de lcv.i e.c.uaúonu ( 1. 4 2) y 

( 1. 4 3), haciendo qu.e " , " 1te.p1tue.nx.e .e.a 1ie.a.c.tiv,ldad de u.t9: 

do u:taúon.a/t,lo a. c.on.,ü,nu.aú6n. de. una /.M e.Jz.uón de Jz.eact.,lv,l

dad tipo uc.ai.6n., e.n t.= O, y 1te.emplazruido la. e.xp,ie6Dfo pall.a 

Q_ dada. en ( 1 • 4 7) , .6 e obtiene. : 



- 6 

5,1(s) - No-=. � [c•-f)l1(S) + [ f¿<..u.:_(S) ]- �(;SNo
¿ := 1 

Ve. la. ec.ua.u6n ( 1. 4 91 .te.nemo-6

W¿(S)-=... 
) ;V\(&) + \�.Ji.o 

5 + 11'
l.. 

· 1. 48

. 1. 4 9

1 .50

Re.emplazando lM e.c.ua.uonu ( 1. 46 J y ( 1. 5 O J e.n. ( 1. 4 8 J obte.n.e.
m0-6 la.. -6 ,lg u.lente. e.xptr.e.-6 ,ló n. paM n. ( -6 ) •

ncs) - No +'$ 

S,l ha.c.emo.6

l)(.'.>) == 
SA. 

No ('í- "º J 

h 

[ 
Íi- )""' + 5 ---s .¡. )\ ;_ 

¿ =, 

. 1. 5 1 

1. 52

La e.c.uauón. ( 1. 51 J que.da. e.xptr.e..6a.da. del. 1.i,lgu.le.n..te. modo

\il(S) 
=- + 1 • 5'3

ApUc.ando .tAan.6 ó oJuna.da. ,ln.veJi6 a de. Lapfuc.e. a. la. e.c.ua.uón. (7 • 5 3 J

1. 54
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donde ó( j .6 OYI. f.a6 !La)_c_v.i de. fu e.c.ua.u6n. SV (-6 ) = 0

7 oéj t: -
e 

N {t) -= ]\) o + No ( r- \o ) L · í. 5 5
. _ [D(s) + S !::L D(s)J 
J -o as ./_t>l· {X - J 

Vado que .e.a M.J..z de. SV (.6) = O c.oMUponcU.e.n;te. a j = O u 
S = O y que. 

j)(o) = - Y--
J

La e.xpll.u,l6n ( 1 • 5 5) pue.de. .6 vr. e.xpll.U ada c.omo

7 .,,/· t 

N(t) -::::: N°,: +No CY--Yó) \ e
) 

1.s6
• � [.Dls) + sJs Dls) J s 

=°"'j

Emple.ando .e.a e.c.uau6n ( 1. 47) pode.mo.6 e.xpJLe..6all. .e.a e.c.ua.uón
( i. 51, l del. .6,l9c.úe_n.te. modo

Nt-f) 

7 
-+ N, -r ¿_ 

-/• ./
OC) v 

[s EL bes) J 
ds S""'°'j 

· 1. 57

donde. -6 e. no.ta. que. .e.a de.M,ldad ne.ubl.6n.,lc.a ti.e.ne. u.na. eo,ttfúbu. 
uón de.b-ldo a .e.a óu.e.n;te. y o:tJta de.b.ldo a la.6 6,Ll,lon.e..6. 

N (.t) = (rvmú.n.o de) +
\ óu.e.n;te (T�no de.\

1 58 6,<.,6-<.0n.U ) 
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Ve,6 aJl.11.oU.0.ndo loó de.;ionU:.nad.011.u de. .ta e.cu.a.cl6n ( 1 • 57 )

ls -� l)(.s)�- = , - e,( 
2[. 

(J..> 
J 

(o!)· + ): )2 5 =t.>Íj i..= { 

· 1 • 5 9 

Emple.a.ndo u.te. lle,6cu!,tad.o, R..a e.xpll.U,<.Ón ( 7. 5 7) pue.de. e.xpll.UM
ó e de.1. modo /J,<.gtu.e.n.:te..

donde.

A· 
] 

.) =- 1 

J
,,1 / f3 

t, 
2. , - r_ ex'¿ ..f i 2. 

¿ :e, (r:v'; + ) J 

l 
- o,(.2¡.

(V \ � � 

!-- (oL. +>.· )2. 
c=t .J A 

1. 60

) :./ 

1. 6 1

1. 6 2

7.6 3 

y la.6 o<; V J > O , .6 e. e.ncu.e,ww..n 11.u o.e.v,¿e.ndo la e.c.u.a.-
cl6n V(s l = O
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La. ec.ua.clón V ( s l = O, .6 e. de.norrú.na. e.c..ua.c..lón inhoUJt 
c..uya6 ttaic..u Dij , dan inóoll.ma.c..l6n de. la. óoll.ma. c..omo 
e.volu.c..lon.a. e.n. el. tiempo la. pobfucJ...6n ne..u;tJt6n.lc..a., e.u 
tJa. e..xptLUi6n. ge..n.e.Jr.at u da.da. polt fu e..c..ua.c..l6n ( 1 ·60).

La. e.c.ua.clón inhoUJt e..n. óunc..l6n. de.. lo.6 paJtámww.6 glo
balu del. .tr_e..a.ct.oJt. u ( tr_e..6. 4, pág. 2 9 )

J 1.64 

�i tr_e..e.mp.ta.zruno.6 S polt -6LL pe.JÚ.odo c..oMuponcUe..rite.. -
T = s-1 ob.:te.ne.mo.6 la. .6,é.gu.J..e..rite. exp1tui6n pMa. la. e.c..ua. 
c..lón inhoUJt. 

(:- J ¡
+ L -1--1--- -)i-; -,-

1. 6 5

(, = I 

L� gtuí6-lca. de. la e.c..u.a.c..l6n ( 1 • 6 5) -6 e.. muubw. e..n la tí,lgu 
tr_a.-3, don.de.. -6 e. muut.ti.an el. pvúodo de.. u.ta.do uta.don.a. 
túo, T = s-,�+ 1 , tJ lo-6 -6W pvúodo-6 VLoJv.:¡ftotr_,é.o.6 , T¡

<-

= sK.1 , e.amo 6un.c..l6n. de_ la. Jte..a.c.ilvida.d tr_ e..xp1tuada. e.n 
� , pMa. un. c..ombU-6ilble.. de.. U-2 3 5. En. e.1:i.t.a g1tá6ic..a ¿, e.. -
ob-6e.tr_va. qu.e.. paJW.. un. u.ta.do -6u.bvú;t.lc..o :toda1, la.-6 -6W -
Wc..u de.. .e.a e.c..ua.c..lón. ( 1 • 6 5 l -6 on. ne..ga.Uva6, .6 w de.. é-ó
:ta6 ptr_6uma6 a. lo.6 pe..túod0.6 Ji de. lo.6 ne..u;tJr.onu 1te..-
:ta.1tdado-6. Pa.Jta. un u:t.a.do -6upe.tr_c.tú:tlc..o, el pvúodo de.. -
u:tado uta.c..lonatúo T, u po-6-lilvo mle..n.tltct6 lo.6 1tutan
:te.J., T K ¿, on ne..gailvo-6, y -6 e_ a.pfl.ouma.n a. lo-6 pe.fl.Íod0.6 de.
lofi neutlton.u 11.cta.1tdad0.6 7 ,¿ a me.cUda que.. la 1te..a.c;ü_vi 
dad po-0-lilva c..Jtec..e.. 



29 

La e.voluclón :te.mpo!ta.l de. la. de.M,¿da.d ne.u.tJtórúc.a .6 e. tr..e.pll..U e.n:tMá. 

poll.. ..e.a tiupe.tr..po.6,¿uón de. eJ.i:to.6 ¿,,¿e_:te_ pvú.odo.6, e.orno .6e. ,¿nd,lc.a e.n 

la. e.c.uau6 n ( 1 • 6 O )

1. 6 VIVA MEVT A VE NEUTRONES RETARVAVOS 

El c.onc.e.p:to de. v,lda. me.cüa. de. un ne.u;tJc.ón e.n e...e. .6,l-6:te.ma. 

de.Mne. .ea. pll..oba.b,lUda.d que. un ne.u:tll..ón .6 e.a p�do e.n

un ,lnte.ll..valo de. .:Ue.mpo eJ.ipe.uó..i..c.ado. La. v,lda. me.d..i..a. -

pue.de. .6 e.tr.. a.6 o c...i..a.da. a e.ad.a c.ompo n.e.nte. de. de.c..a,lnu'..e.n.:to -

de. la. de.nJ.>,lda.d ne.u.tJt6rúc.a. o!Úg..i..n.ada. potr.. ó,l-6..í..onu e.n un 

c.onj unto .6 ubCJL.lt,¿c.o ( tr..e.ó. 16 , p a:
3 

41 ) .

En. la. p.ltUe.n:te. .6e.c.uón de.MVUto..e.la.Jte.mo.6 ptu . .me.tr..o el c.on.

c.e.p.to de. v..i..da. me.r�a., pa.Jta. un. .6..i..-6:te.ma. que. potie.e. .6Ólam� 

:te. n.e.u.bto neJ.i pM n.:to.6, paJta. ..e.ue.g o .6 e.tr.. e.xte.ndido al c.a.6 o 

ge.n.<V!.al que. :toma. e.n. c.ue.n:ta. ..e.a. c.ontnl .. buu6n. de. l0.6 ne.u

:tM n. eJ.i Jte;CaJc.d.ad.o .6 • 

CoM,lde.tr..e.m0.6 un me.d,lo muLü.pUc.a.:Uvo .6ubc.!Úti.c.o, en e...e. 

c.ua,l .6e. ..i..n.:tll..oduc.e.n N0 ne.u;t!ton.u poi!. c.e.nt..r.mwr.o c.ú..b,lc.o 

y potr.. uY1lda.d de. .:Ue.mpo, e.amo JtU u..e.ta.do de. óM,¿one..6 e.n. 

e...e. ,¿n.;te_1¡_vafo ( :t
0 

, :t
0 

+ d:t) • Se. a.6 ume. un .6 ,l-6:te.ma. -

.6,ÚnpUó,lc.a.do e.n e...e. e.u.al ..e.a. ó,l-6..lón. ptr..oduc.e .6 6la.me.nte. n.e.u 

:tMnu pnonto.6. La. h..a.p..lde.z de. va.!Úa.u6n de. ..e.a. pobfu-

uón n.e.utll..6rúc.a paJta. :t > :to /.) e.tr..á. du c.ll..,Í..;t(l poll.. ..e.a.

.6,¿gu,le.n.:te. e.c.ua.uón.. 

dN(t) 

dt 
- cx'p No 1. 66
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donde D{ p u la. p1tobabilida.d de. péJuU.da. de. nw.
bwnu polt uJúdad de. tiempo, puada c.on alguna. pito 
ba.bilida.d que el neutJc.6n pVt..cü.do .6 e.a. 1te.empJ!.a.zado 
( netr · 16 y PlLS 41 ) .

La. pMbabLUdad de. 1te.empJ!.a.zo e6 .6.lmp.leme.n.:te. c.l 6a.c. 
tolt de. 1tepMduc.cl6n. Kp. Si loh n.eutJc.onu tr..eta.Jtda
do.6 .601'1 duptr..e.ua.do.6 e.n f.a.ó e.c.uauone..6 unW.c.a..6 -
i,ide.pe.ncüe.n:teL> del eL>pa.uo, ¿, e. ob:U.e.ne. : 

Compa.tr..a.ndo .la6 e.c.ua.clon.u 11. 66) y 11. 67) tr..uuUa. 

1. 68

donde. 1 - Kp Jte.plte.l.l en.ta la pito ba.bLUda.d de. no 1te.empla. 
zo tJ • l" u la. v.i..da. me.cüa. de. R.o.6 neubwneJ.i pMn.t.o.6 o 
el tiempo pMme.cüo dude. el na.e,lmle.n.:to fuu,.ta la. muVt..
te. del ne.ut'1.6;1, e.n:temüé.ndo.6 c. e.amo na.um.le.n:to el - -
tiempo de. ó,l6.i..ón y e.amo mt�eJLte. el tie..mpo de c.aptu.na -
pJtoduc.li va., ca ptwr.a. n.o pM duc.:t.l va o 6 ug a. En téJun,l --
n.01, del tiempo pMme.cüo de ge.ne.Jta.u6n de. ne.u.tJton.u 
p'1.o n.:t.oh 

· 7. 69

Tnata.ndo a.hor.ít el c.a..60 gene!tal de. w1 me.ello muLtlpUc.a. 
.tlvo .6ubc.!Llti.co que. coM.i..dvw.. R.o.6 nw.t:Jton.u Jte.taJu:ia.-
do-0; y emp.le.a.ndo la. e.c.uacl611. .i..nhoult ob.ten.emo.6 : 
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C{k = 1.70 

qu.e. eJ.> !.)� a. la. e.c.ua.u6n ( 1. 6 9 J 

Ha.ue.n.do u.na. a.na.1.og-la. e.rwte. .f..a6 e.c.u.a.uone..6 ( 1 • 6 9 J y ( 1 • 7 O) , u 

p0.6,é,b.le. de.ó,i.ni.Jt u.n ü.e.mpo pttomecüo ck v,é,da. 'Y ,é,, po.M. e.a.da -

c.ompon.e.n;te. de. la. de.Yl..6,é,da.d ne.utJtón,é,c.a., de.i ¿,,l· gui,e.n,te. modo: 

O( ¡_ 

(k- 1 )/k 
J Y" (3 

= 

7. (1-" . 0-"c l.. ...

1. 71

• 

ry. ,(3 

O<.·l.. 

1. 72

1 .• 7 TASA PROMEDIO VE PROVUCCION TOTAL VE NEUTRONES '! TASA VE 

GENERACION VE NEUTRONES VE FISION 

Si, e.o Yl..6,é,dvz.am 0.6 u.n. tte.acto tr. e.n u ta.do ll u.b c.JÚ:Uc.o e.o n 

óu.e.n.te mtvtn.a., w "c.on6t.a.ntu de de.c..a...ún.le.n,to de. lo.6 

ne.utJtonu JtetaJi.da.do.6 .6on ne.ga.ti.vM, lo que. da. luga.Jt a -

que. la. de.Yl.l.),lda.d ne.utJtón,é,c.a., de.J.> pu.u de. u.n ü.e.mpo ll uó,é,-

de.n.te.me.n-te. la!igo, ti.en.da a. un va.1.oJt c.oM:ta.n:te da.do potL 

fu !) ,lg u,é,e.n,te. e.c.u.a.w 11 ( V e.Jt e.e. • 1 o 6 0 ) •

N(t) - -QA 0
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Re.e.mplo.zando A0 polt .ta e.xp1te.tii.ón 1. 63 ob.ten.e.mo.6 

N U) 
Q/\ k 

'1 - k: 
1. 7 4

Si 1r.e.p1tu e;itamb-0 c.on F a. .ta .tM a :t.o:t.al de. p!toduc.clón. 
de. n.e.ubtonu (ne.ut/cm3 x t>e.g.) .6e. ti.e.ne. : 

KF : T a6 a. to.tal de. p1toduc.cl6n. de. ne.ubtonu de. 
6i.t,i.6n.. 

N / A T Ma :t.o:t.ai. de. du:tJw.c.cl6n. de. n.e.ubtonu 

LJ na. V e.z Que. e.l t,i.t, .tema. .6 ub CJLltl C.O C.O n. óue.n..:te., hay a. al 
c.o.n.za.do e.l u.ta.do u:t.aciona!Úo, .ta :t.a6 a total de pll.o- -

duc.ción y fu .tMa .t.o.tal de. du.t.Jw.c.ción de. ne.ubtonu t>e. 
i.gu.ahm, fi.uuJ:;t.an.do 

F= _N_. -
K /\ 

Re.emplazando (1.74) e.n (1.75) ob.te.ne.mo.6 

F .. l
1-K

1. 7 5

1. 7 6

Se. de.6,lne. .ta :t.Ma de. Ge.nvr.acl6n G, e.amo e.l númvw pll.O 
me.di.o de. ne.u;t.Jwnu de. ó,Ui.ón ptc.oducldo.6 po!t wúda.d de. 
volumen y polL unldad de. tiempo, que. .6 vú.a i.guo.l a la -

:t.a6 a de. pito du c.c.,l6 n. e.x w1y e;id o la óu ente. ext<.uma. o lgual 
a la .tCUia de. plloduc.clón. muWpUc.ada po!t .e.a. c.oM:tan..te. 
de. mu.LtlpUc.acl�n K del .6i..6te;na( llcfr. fb > pá9 7) .



33 

P OIL lo .ta.n,to 

G = KF = 

Q K 
. 1. 77

1 - K 



3L¡. 

CAP 1 TUL O 11 

MEVICION VEL TIEMPO MUERTO VE LAS CAVENAS VE 

ARRANQUE VEL REACTOR RP-0 

En. e1>.t.e. c.a.p..Ll:ul.o 1.>e. .t.Jta;taJw.. 1.>oblte. e.l expe/l.Á.me.n..t.o de. me.cüu6n. del. 
.üe.mpo mu.eJtto de. .lo.-6 .t.lte.1.> · c.ade.n.M de. aJUI..Cln.que. del. tLe.ac..t.on RP- O. 

E1.>.t.e. e.xpe}t,(Jne.n..t.o el> ne.c.e.1.>a.JL.lo dado que. lo!.> e.xpe..tl..,Úne.n.t.oJ.i poJ.i.t.e.túo 
Jtei> de. F e.ynman. IJ Be.nne..t..t., e.mp.te.an e.orno da.t.oJ.i, .lo.-6 e1>.t.acU..t,.üc.a1.> 
de. c.on.t.aje. pCVta. cUóVi.e.n..t.e.1.> .t,le.mpo!.> p�e.óiJado1.> de. c.on..t.e.o, la!.> 
c.u.aie.J.i ha.y que. c.oMe.g� po!t e.óe.c..t.o del. tiempo mue.Jt.t.o de. la e.a. 
de.na de. me.cüu6n e.mp.te.ada ( ne.ó. 11, pi9 4_; r-ef. 13, f á3 1 v) .

P�eJtme.n..t.e.,1.>e. haJtá. u.n bne.ve. u.t.ucüo 1.>obne. la!.> c.a.UJ.ial.> que. o!Ugi 
n.an. pM.cüdM e.n. un.a e.a.de.na de. me.cüu6n tJ J.i e. c.uantióic.aJtá. u:t.e. -
e.óe.c.:t.o ; .tu.ego 1.>e. fuvr.á.. la óundame.n.t.au6n .t.e.6�c.a. de..t e.xpVt,Úne.n.
.t.o de. me.cüu6n del. .üe.mpo mue.Jt.t.o de. un.a e.a.de.na. de. me.cüu6n de. 
{iwjo n.e.u.t.Jz.611,[c.o pon e.vo.tuu6n 1.>u..peJtCJú..t.,lc.a de. u.n 1te.a.c.:t.on y J.ie. -
du�b-Uiá. e..t pnogtz.ama de.. c.6mpu..t.o e.mple.ado paJLa :t.a..e. e.óe.c.:t.o, ne.-
po�n.dMe. o...t óina.l lM ne.c.ome.ndauone.J.i IJ Jte.J.iui..t.a.doJ.i ob.te.n,ldM. 
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2.7 PERVIVA VE UNA CAVENA VE CONTAJE NEUTRONICO 
.; 

Sl .éiupon.emo.6 que. un dete.d.oJt de. n.eu:ttwn.u u:tá e.xpu.uto a un 
ólu.J o n.e.u.i:Jt61úc.o y -0 e pJtodu.c.en. N1t ,lon.,lzac.,lon.u poJt u.nJ.dad -

de. tiempo e.n. ei. ga1.i del.. d�e.c.toJt, ei. n.úmeJto de. c.ue.n.ta..6 Jte.g� 
;tJw.dM po!t unJ.dad de. tiempo Nm, -0Vtá.., po!t lo ge.n.eJi.al me.n.0/1. -

que. NJt. En p/t,ln.c.,lp,lo, la. c.au..óa. de. ute. e.1)e.c.to, u que. lo.6 -

e.ve.n.t0-0 c.vi.c.an.ame.n.te. upauado.6 no pu.e.den. .6eJt Jte6u.ef.to.6 en el.. 
de.te.c.toJt, o la paftte. ei.e.c.tJt6n.,lc.a de. la e.a.de.na de. me.cüu6n.. 
I veJt · ó,lg. 2. 7 J • 

Vupuló de. oc..u.JtJt,lda. u.na duc.Mga, la c.a.Jtga e6pa.c.,la,f_ p!toduc.,lda. 
aó e.e.ta al c..ampo etfr.;tJúc..o c..eJtc..an.o al ei.e.c.tJtodo c.en.tftal ( ánodo 1 ,
CÜ.ótún.UtJe.n.do la ,ln.te.n..6-ldad del.. c..ampo a tal magn,ltu.d que. hac..e. ,lm 
po1.i,lble. u.na mu.1tipüc..a.d6n. acüdon.al poJt c.ow,l6n.. 

s,.¿ una .6 e.gun.da. paflilc..u...ta e.n.tli.a. al de.te.c.toJt e.n. ute. ,,jv.,:t.an;te. n.o 
pJtodu.c.,lJtá. pu.h, O alg W10. 

El tiempo dutc.a.n.te. ei. c..ua.t el. de.te.c.toJt no p!todu.c..e. mu.ltlpüc..a.u6n. 
a.cüuon.al po!t c..oll.6,l6n., .6 e. de.n.om,lna tiempo Mue.Jtto del.. dete.c..toJt
IJ lo deno.t�JtemOJ:i pote ('Yn

A me.cüda que. la c..Mga upadal .6 e mov,lüza ha.da ei. c.á,todo, el 
c..ampo ei.tc.tJt,lc.o ,lnc..Jteme.n.:t.a n.u.e.vame.n.te. fwA:ta. alc..an.zaJt .éiu. vahJJt 
n.oJtmal. S,l u.na 1.ie.gu.n.da pa!d.lc..u.la e.n..tJc.a. al de.te.c.toJt dwu1.n;te. u 
te. tiempo, p!todu.c.e. un pu..l.óo máó pequeño que. el.. no.tunal. 

El tiempo dutc.a.nf.:e. ei. e.u.al el.. pu.l.6 o ,lnc..Jteme.nta. 1.>u. altu.M. h.a1.ita 
alc.anzM 1.,u ta.mafia n.oJtmal, L> e de.n.om,ln.a. tiempo de. Re.c..upeJta.c.,l6n 

r.vy lo de.n.otaJtemo.6 poJt 1 R •

El pu.hio pJtodu.udo poJt u.na J.ie.f]u..n.da. pa!Ltlc.u..la, 1.ie.Jtá. dé tamaño n.oJt 
mal, -0,l v.,ta ,ln.gJte6a dupu.ló de. h.abeJt .tJc.a.n..6c..u.JtJt,ldo 1-' .6g.6. de..óde. 
ei. ,ln.gJte..60 de. la p/t,lmeJta. paJLtlc.ula, 
donde. : 

2. 1
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P<Vta 1111 ampUóic.adoJt. .6 e.n6.lbie, 1t .6 Vtá. muy p!t6umo - -
a ,.-,J) , poJt. lo c.ua..l, c.on mue.ha. óJt.e.c.uencla a '! .6 e . 

le. denom,lna T -lempo Muelvto ( J?.ef · 7) p á3 5 e¡ ) .

Mwnlendo que. .tod0-6 lo.6 pu .. f.60-0 .t.on c.on.tado.6 de..6puú de 
un tiempo � de. ha.be.lt..6 e. c.ontado el pul6 o an.te.JúoJt., la6 
pé.ftdlda!.> en el c.on.tadoJt. pu.e.den .6 eJt. e.valuada!.> óácllmen.te.. 

Sea f'Jm el númeJt.o de. even.t.01 c.ontado.6 polt.. u.n..úla.d de .ü.� 
po. El tiempo du.Jt.an.te el e.u.al el de..te.c..toJt. pvunane.c.e. in 
.6 e.Mible. .6 eJt.á Nm '¡. 

Si N r- u el númeJt.o de. even.to.6 veJt.dadeJt.0-0 poJr. u.n,ldad 
de tiempo, en.tone.u la pé.ftdlda. -0 eJLá : 

N r-

Nm = ---

+ ry N ...-

N = 
I"' 

. 2.2 

2.3 

Po.Ir. lo ge.ne.lt.a.l el tiempo de Jt.Uolu.cl6n. de la c.ade.na .-
elect.Jt.6nic.a de. me.dlcl6n 7 e. u muc.ho meno.Ir. qu.e. el tiem 
po mu.Vvto del de..te.c..toJt., en .ta.e.u c.a.6 o.6 el tiempo mu.Vvto 
de. la c.ade.n.a de me.dlcl6n u de..teJUnÚl.ado poJr. el tiempo -
mu.e.M:o del de:te.c..totr.( ne¡· 7 > p�9 5 -, ) 
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A c..onwiua.u6n. .6e. e.6quematiza u.n.a e.ad.e.na de me.cüuón. de. 

ó.f.u.Jo n.e.uiJtón.lc..o : 

,=u"' ¡..¡n;;- J) {;. 

AL7A TeN

Sfo/'.L 

t>ETEGTlJR l>G' 

NGFUrRoN'E!': 

f.lg. 2. 7 

M{JlT/C,4N,4 l 

2.2 MEVICION VEL TIEMPO MUERTO VE UNA CAVEf.JA VE MEVICION VE

FLUJO NEUTRONICO POR EVOLUCION SUPERCRITICA 

El 1te.ado1t .6 e. Ue. va a un e1i .tado .U.9 e.Jtame.n.te. .6 up e.JtcJr.li,lc..o, 

c..on. pvú.odo e1i.table. T.

Ve..6pué.6 de. un .tle.mpo pJr.u.de.n.ual ( :;;,, 80.6e.g.6) de. ilúuado -

e.l e..6.tado .6 u.pe.JtcJr.li,l c..o, la p o blauó n. n.e.utJr.6 n.lc..a ha alc..an. 

zado un c..ompoM:amle.n..to e.xpon.e.nual pwr.o, de. la óoJz.ma 

N(t) 2.4 

•
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E6ta exp1tui6n 1:, e. puede. de.du.w a paJc;t,lJt de. .ta. expf[� -

1:iión 1 • 60, donde. Q. = O, y ta ayuda. de. e.c.uacl6n I nhoUJt 
que. utable.c.e. que. -0ólo u.n 91LUpo de. ne.utll.onu 1te:tall.da-
do1:, e.voluclona. c.on peJ!l.odo po-6,<;llvo. 

Sl e.l -6-Ú.>:t.ema. de. de:te.c.cl6n tu..vie.Jta u.n c.ompoll.tamie.nto -

ide.a.l ( rr = O), entone.u la tal:ia. de. c.ontaje. N ,... (t) 1:,e. 
JÚa. p1topo1tclona.l a. N (:t.) • 

donde.: 

N .,..., (t) 

• e

Nrv (:t.) = C e.t/T .

T rL6 a de. c.onta.j e. 1te.a.l 

-2.5

Va.loll. iru.cla.l de. .ta. ve.loclda.d de. c.on:ta. 
je.. 

Po!t e.óe.cto del tiempo mue.ll.to de. la e.a.de.na de. me.cücl6n, -
.ta. :trL6a de. c.on:ta.je. me.cUda. Nm (:t) 1:,Vtá, (ve.Jt e.c.uaclón 2. 2 J 

N"" (ti 
2.2' 

=-----

1 +?"Nr(t) 

Re.e.mp:ta.zando (2.5) e.n ( 2. 2 ') obte.nem0-6 ( ne¡- 13J ¡oOj 1 ) 

e e.,t/T
Nm(,t) =

1 +
'¡ e e.t/T 2.6 

La. e.vofuclón de la poblaclón ne.utll.6ru.c.a. e.n el tiempo -6e. 
mide. y Jte.gi-6.t!ta e.n un a.n.a.Uza.do1t muWc.ana.l. La. e.a.de.na 
de. me.cücl6 n empleada.. e1:, 1:,,lm,l,la1t a .ta. e1:, q uematiz a.da e.n -

.e.a 6ig ww.. 2 • 1 • 
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Lo-0 dato-0 ob:tenida-0 .6e. emplean pM.a. a.jM:taJt la. 6un.clón 
( 2. 6) polt e.l mU.odo de. mbu.mo-0 c.ua.dJia.d.0-0. Como 1tuui.:ta. 
do de. u:te. a.jM.te. -0e. obüe.ne. loi va.lo1tu de. C, T y 'Y.

2.3 PROGRM�A VE CALCULO PARA EL AJUSTE VE UNA FUNCION VE LA 
FORMA C e.:t/T / ( 1 + C r¡-.,, e.:t!T) : 

La. 6u.ncl6n que. .6 e. va. a. j M:taJc. u de. la. 601tma. ( 2. 6) , pe.Ita 
pa.!ta._ a.c.e.le.lta!t la. c.onve.1tge.ncla. de.l a.jM:te. .6e. le. do. la. .6i
guie.n:te. 601tma.. 

6(.t} = --- · 2.7

donde. 

·B = 1/c. y A= 1/T 

Lla.mamo-0 J ,¿ a. la. duviac.i6n de.l i-él,imo va.lo1t e.xpVtl
me.n:ta.l N,nl de.l va.lo1t ajM:ta.do 6 (:t,¿ }, y 1.>e.a E la. 1.>umato
Jzi...a de. :tod.M la. du viaclonu e.le.va.da.-0 o.l c.uadJia.d.o. El -

rné:todo de. mltu'.n10-0 c.uadlta.da-6 c.ort,6i-O:te. e.n. haUaJt va.lo1tu de. 
lo.6 paJ1.ámetJw1.> A, .B y 0--' , que. hagan. múúmo e.l va.tolt de. 
E (la. -0umaxotila. de. lM du via.c.ionu e.le.va.dM a.l c.ua.dltado) 

J 

(1uj. 30 ,, p�- f51f) . 

. E .. 2. 8 
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PaJta. que. E .6 e.a mbúmo u ne.c.ua!Úo que.. 

-::::. o 

Vado que ó (.t) no u u.na óu.nú6n Une.al u nec.ucvu..o -
ex.pJte..6 aJli.a. en .6 eJli.e de T o.ylo1t ai.Jc.e.dedoJt de valoJtu .úu. 
ualu .6upuu.to.6 A0, B0, � 0 y fuego btu.nc.allia. c.on.6-l
dcuw.ndo hola.me.n.te lo.6 .tvrmlno.6 de plt-lme.Jt 01tde.n,(Jl.e{.21>pi'<33'3�) 

En.tone.u : 

'di; AJ\ ('J¿- r,·0 

- "ol,¡SA - G/,·¡sa -

01 ¡/srjr2fJ 2.10
0A- L t, rc>A- 'é)B 'é)?-' 0A . o o o o 

.. 

donde. 

-(· Bo e
Aº t'

Bo + ?';, e Ao t (.

· · 2. 13

2. 14

2.15 

2.16 
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f...a6 e.c.ua.uone6 (t.10), (2. 77) ·y (2. 12) que.dan .6.únp.li..ói 
c.a.dM del .6iguie.n,te. modo :

e u,· u, J J A + e w ,· l.f¡ > s e + e l.{ L. w ¿) �" =- e¡¿ u; J 

( Ll� 0¿ ). S A + {1F,·w ¿) $ B +lW¿w¿')St' = ( Pi <-0¿) 

donde. :

2. 17

2.18 

2.79 

2.20 

Re6olvie.ndo el 1.>M.t.e.ma an.t.e.túotr. de. e.c.uauone6 .6.únuUá.
ne.M .6e. ob.tle.ne.n lM .6iguie.n.t.e..6 valotr.e..6 pMa. SA, S B y 
J e( • 

(f¿l,{¡;J ( <A;v.- l ( u ( w¿J

( f ¿ '1.T,· J ( V/V-,·) ( 'l.f'.· l 
w¡_J 

d A=

f¿w¿ l ( 1T¿·0¿) ( w¿ w�) 
2.21 

( U¿ U� J ( U t 1.TL' J ( (.,{ i '-U¿ )

( U¿ V-,:) ( 'lí,' V-¿ J I v;· w·
. l ) 

(l,l,W¿) I v:· w) ( w,· w¿ )



bB 

vi i u l
0 

) 

Ui vL· )

()¡ W/ ) 

( u; u: 

( U¡ 'lJ"L• 

( U t Wi 

u�ul 

. ( u:v.·
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.. ¡\· U( ) ( ui w¡ ¡ 

p l. if"i. l ( ef."W L.) 

Pt·w¿ l (. w¿ e,,J¿ ) 
2.22 

t,{¡v¿ ) ( u. l w; ) 

'lf¿ t.r .. ) ( 1r,· <.<) .: ) 

v-(· L()¿) ( w¡w;_) 

( u; V-¿ ) .() ¡ l,(¡" )

( V¿ -v,· ) f¡ ir.: ) 

� r¡v= 
( u; w¿ ( 'V,"<-�� ) p¿w¿ l 2.23 
( Ui.UL ( u ( l.ÍL

0 

) ( u .. lv l

0
) 

( u i. 'lF/ ( v-,· v-,:) ( v-: (.ÜLº) 

( l.(¡"L<}¿ ( .r(· w,:) ( w.- w.:) 

Una. vez dete.Jmu.nado.6 R.o.6 vai.OIL<l6 de d A, $ B lj $ rr .6 e ha. 
R.R.a.n. R.o.6 nuevo.6 vai.oJte..6 de A, B IJ C, del .6,lgu),e.nte modo : 

·A = Ao + �- A 2.24a. 

B = 

Bo 
+ � B 2.24b 

<¡'"" :: <ro + o <¡ 2.24c. 

Luego .6e hallo.n w ó1ta.c.uo nu de c.oMec.clón de e.ad.a. paJtá. 
me.tito. 

14-1 :: u 2.25a. 

¡s: = V 2.256 

1 � 1 w 2.25c. 
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-6 Si u:tM ó1ta.c.uonu .6 on me.notr.u que. 7 O , lo.6 va.loJtu 
Mig nado.6 a A, B IJ � .6 e.tr.án lo.6 valotr.u óina.lu; e.n 
c.Mo c.on.:tltaJúo, .to.6 n.ue.vol.l vie.otr.U de. A, B IJ <¡-' .6Vtán 
Mignado.6 a lo.6 va.lotr.e..6 iniua.le..6 A

0 
, B0 IJ '7""

0
, IJ .6e. 

iniua una nue.va fte.Jta.c.u6n pall..a hallaJr.. me.j otr.u valo
tr.u de. A, B IJ r¡v . El di.agtiama de. ófuJ o .6 e. muv.i:tJta. 
a c.onti.nua.u6n en la. M9. 2. 2, y el U.6:tado del pMgJta. 
ma 1J .6!L6 .,úubr.uc.uone..6 de. Mo .6e. exponen en el apé.ndi 
e.e. B (re.e/} 2 o

) 
pig 4 3:, nets. .f 8

> 
2 1

., 
2 2

,, 
25 ?2.G) . 

PARTIDA 

etfa{uacwñ. de ele -
menlos de /<t maf,z1

3 ,:1 e cc,vz,.n a-n.3 as 1 ú,f 
yni'YI.OS mc/epencrie->1. -
�5 ;(L(¡U¿) .... ,Cf¡W¡)j 

cdtculo de CO'lfl.ee- -
c1011,es SA, �e. '1 S't"' 
y SUS piac.c._io,,n.e5 
de CLY1-MCU-OYL- :
rJ.1 > V � 1,\/ 

PA,'<.A D/->-

Fig. 2. 2 

A +8A-A. 

B + ¿B---,,e, 

'?--- + S'i'"'-� 
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2.4 VESCRIPCION VEL EXPERIMENTO 

2.4. 1 VESCRIPCION VEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

' 

El equipo expvumentai Je. ,úlldafu de. la. fiott 
ma moJ.ttta.da e.n la 6,<:.gwia. 2. 1. En e.l tte.actott 
de. po.te.nrÁ.a c.e.tto e.wte.n 3 c.ade.n.a6 de. me.di.uón 
J-lmJ.1..afte6 qu.e. fiu.nuonan ¿,,imul;táne.ame.nte., c.on 

te d.as .. lM c.u.ale.6 ¿, e. ha tte.ali.zado e.l e.xpeJúme.n 
.to de. me.di.cJ..6n de.l tie.mpo mu.e.ttto. 

El equipo e.xpvume.ntal e.mple.ado c.on.t.ta de. lo.ti 
Jigul�eó módulo.ti : 

1. VETECTOR VE NEUTRONES

Tipo 
Mattc.a 
Mode.lo 

Ve..te.ctott de. BF 3
CENTRONIC 
12EB40 

Te.n.t.i6n de. .tJr..abajo 
Se.iu,,lbilida.d 

2. FUENTE VE ALTA TENSION
Mattca. 
Model.o 

: CNEA 
: 081 

1700 voWo.t. 
3 e.u.e.¡:¡� s-1 H-1 c.m-2 

Rango de. tttabajo :0-2.5 Kv

3. PREAMPLIFICAVOR VE CARGAS

Mattc.a OJEA. 
Mode.lo 
Gananc.,la 

011 
X 1 , X5

4. AMP LI FI CAVOR CONFORMADOR VE PULSOS
Mattc.a CNEA 
Mode.lo O 31 
Ganan.da 0-5 
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s. V1SCR1M1NAVOR MONOCANAL

Maltea. : CNEA 

Modei.o : 041 

Modo.6 de. opeJta.cl6n : bi.de.pe.ncüen:te., 101'.1%, 10% 

N.lvei. ¿,upeJúoJt 0-Sv 

N.lve1. 1n{¡eJúoJt : 0-Sv 

6 ANAL1ZAVOR MULTICANAL 

Maltea. CAMBERRA 

Modei.o 30 

Nº de. Can.aleó: 1024 

7. M1NICOMPUTAVORA

°Maltea. : He.wlett Pa.c.kall..d 

Modei.o : 9825A 
e Ca.pa.clda.d de. Me.mo!t.la.: 6 KB 

8. REACTOR VE POTENCIA CERO

Máxúna. Po.:te,nua. : 1 vmo

E-6.:ta.do de. .tM.ba.j o Ex.pvwne.ntal. : Supe.JtCJÚ..t.i.C.O

Con.{¡.lgUJta.cl6n : 3 8

2.4.2 PROCEVIMIENTO EXPERIMENTAL 

P alta. 11.ea.Uzalt el expeJúme.n:to ¿, e f.. .lg u.len lo.6 .6.l --

g U-<-Weó petó Oh : 

1. Se bi6:tai.o.. el a.11.a.l.lza.do1t mu.Ulc.a.nal en pa!ta.

le.lo c.on. el. CÜ-6 CJúmln.a.doJt monoc.a.n.al de. la. e.a.

de.na. de. allJLan.que. mo:Uvo de. v.i.tucüo.

2. Se. u c.oge. un. an.c.ho de. e.anal de. O. 9 ó eg.6.
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3. Se lleva. el JteactoJc. a. u.n e6:ta.do c.Jr.1;tlc.o

c.uyo n.lvel de. c.u.entM po!C. can.al .6 ea. de -

ap!C.oX,{.tnadame.n,te 400c..

4. Se .lnt!C.oduc.e. un.a pequeña., Jc.ea.ct.lv.ldad po

.6.lt.lva, c.oÍUtupon_d.lente. a un. peJÚ.:,do apMxl

mado de 200 .ó.

5. Cu.ando el n.lvel. de c.ontaje Ue.ga o.pMuma.

damente a 6000 c./1.>eg., 1.>e p!C.e6.lon.a el bot6n

que o Je.de.na e.o n.to.Jt al muU:.le6 c.aLúndlto.

6. Et e.o nta je c.on.:túu1a hMta Ueg o.Jt a u.n n.l --

v el de c.ue.nta.6 del o Je.den de. 3 o, O o O c./6 eg •

7. Lo.6 dato.6 ali,;a.c.e.nado.6 en el anal.lzadoJc. mu.l

t.lcan.a.l .6 on lo.6 da;t0.6 de. entJc.ada al p!C.ogJc.a

ma de. c.álc.u.lo de.J.i aJc.Milado pa!C.a de.teJl.1n<.no.Jt

et .:tlempo m!.!..Vito de. R..a e.a.de.na d� me.d.lcl6n..

2.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS VE LOS RESULTAVOS EXPERIMENTA 

LES 

LM c.ue.n:tct6 1.>on a1ma.c.ena.dct6 en. el muU:.le6c.aLúndlto en 

can.aleó c.uyo anc.ho e6 de 0.9 1.>eg.6. PaJta. Jc.ealizo.Jt el 

ajUl>te 1.>e han c.oM.ldefl.ado R..aó c.ue.n:tct6 de t!C.e6 en t/te6 

( 2 7 .6 eg1.>), qu.e .6 on l0.6 da.to.6 de enbta.da. al c.6d.lgo de -

c.álc.u.lo. 

Lo.6 Jc.e.J.iu.ltado.6 del ajUl>te. me.d.lante. el c.6d.lgo de. c.á.lc.u

lo pa!C.a e.a.da un.a de. R..aó 3 c.adenct6 de. aJUumque. .6 e mue..6-

t!C.an en la tabla 2. 1 •

LM gJc.áó.lc.M y dato.6 e.xpe.Ju.me.nta.lu 1.>e. muut!C.an a. con

t i11uación: 
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TASILA 2. 1

Ca.de.na. 
T ,lempo Muvz.,to Con:ta.J e. de. Satwr.a.. CaJtactrvúMtic.a.6 

(u .óe.g} (c./ .óe.g l An6mal.o.J.¡ 

1 16.76 59,666 -------

2 14.56 68,683 -------

3 8.23 121,507 Se. ob.6 vz.v6 que. el 
pui.60 de. -0o.U.da. -

. del a.mp.llc.adoJt e.na 
bióuJtc.a.do en 2 pul 
-00-0, uno a.pJtoxJ.ma. 
da.me.n:te. de. la. m<Xa.d 
d<lf. .:tamaño d<lf. o.:tno 

l. 

En la. .:tabla. 2 • 1 .:también .6 e u pe.ci óic.a. que. la. e.a.den.a. 3 pJtU en.:ta. un.a. 

anomo.L(,a. en la. -0o.U.da. del a.mp.llóic.a.doJt, c.oM,l,6.:te.n:te. en la. bióuJtc.a.

ci6n de. lo-0 pul.60-0, lo e.u.al exp.U e.a. .óu tiempo mu.eJLto del oJtden de. 

la. ml.:ta.d d<lf. tiempo mueJLto de. la..6 o.t.JtM c.a.deneui, a. pu a.Jt de. .:tenvz. 

c.a.Jta.cteJÚl.,tic.M .6-Únil.M..e..6. 

Poll. lo .tanto pa!ta. la.-6 me.cllclonu e.x.pvume.n-talu que. empleen R..aó e.a. 

de.n.M de. a.JtJta.n.que. -0 e. Jte.c.omle.nda emple.M la.-6 c.a.de.neui 1 6 2. 
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<C�1P1lV/lJlH.@ 111 

MEVTCTON VE LOS PARAMETROS CTNETTCOS CX:p, E y A../P 

En. el. p1tv.ie.n.te. Cap.ltuR.o .6e.. dua1t1tola1tán. e.n. óo1Una tu.guJt0.6a l0.6 mode.. 

l0.6 ma.t.e..mWc.0.6 de. Fe..yn.man. y Be..n.neft, a.61.. e.amo el. p1toc_e..cürn,¿e..n;to -

pa!ta ob.:te.n.e..Jt lo1:, c/a,t0,6 e..xpe.tuíne.�v., de. 1taz6n. va!U'..a.n.za a me..d,i,a y 

lo1:, p1tog1tamM de. c.6mputo ne..c.v.iaJúo.6 e..n. el. anáLU..U de. v.i:to.6 dat0.6 

palta o bte..n. e..lt .e.a. e.o n..6 .tan.te. de. de..c.a,únJ..e..n.:to pito n..ta., O( p , e. óJ..c.J..e.n.ua -

del. de.te.c.to1t, E y el. tie..mpo de. ge..n.e..1tac.J..6n de. ne.U,ÓWn.v., p1tont0.6 ll.e..du. 

udo, A/ /3 . 

LM l-Lótado.6 e. J..n..6bw.c.uonv.i de. u..60 de. lo.6 pll.og1UW1M de. c.6mpu.to que. 

.óe. duvúbe.n o me..n.uonan en. e1. p!tuvc.te. c.ap,Uui.o 1.ie.. duCJU.be..n. e..n. l0.6 

apmdJ..c.u 6.1, 8. 2, c. 7 y e. 2 •
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3. 1 MOVELO ESTAVISTICO MATEMATICO VE FEYNMAN PARA LA RAZON 

VA�IANZA A MEVIA 

P alta du a.M.o liaJt e1. mod el.o, e.o n1, ,ldeJUtmo.6 wt tte.actott .6 ub c.JÚli 
e.o e.n utado utaclon.att,lo pott e.óecto de. wia óuente de n.e.uttto
nu. El pMámetlto ob.6ettvable. u la poblacl6n. n.e.ubz.6n,lc.a. que.
óf.w..,t,ú.a. de.b,ldo a la n.a.:twi.ale.za. uta.cll6:tic.a. de. la pttoduc.cl6n.
11.e.ubtón,lc.a. Un.a me.cüda a.dec.uada. de. uta.6 óluctua.clon.u u la
ttaz6n. vatt,la.nza. a meclúÍa., la. e.u.al utá c.oMel.aclon.ada c.on. lo.6

, 

paJtáme.br..o.6 cln. Wc.o.6 que. btatamo-0 de. meCÜJL, e.o mo .6 e. demo-0.tM..
Jtá e.n e1. 4,lguú..11-te. d<Ua.MoUo (n.etJ 1, P� 3'3)

,l) La. pttobab-lUdad que. oClWUL wia. ó.l6-l6n. e.n. e1. -ln.tettva.lo 
de tiempo (t0 , t0 + dt0 J u 

. 3. I 

don.de H u la. tM a. pttome.cüo de. ó.l6-lon.u del. .6.l6tema. 

il) La pttobab-lUdad p (t1 J dt, de. de.-te.cta.tt un n.e.uttt6n. ptto
vruen.te. de wia ó.l6-l6n. oc.u.".Ju.da e.n t0 , e.n. e1. -ln.tettva.
lo (.t¡, t¡+ dtj) L>e. e.a.le.uta e.orno -0-lgu..e.. 

Vado q.ue la poblacl6n. n.e.utft6n,lc.a. ptton.ta, e.n pttomecüo -
de.be. dec.a.ett e.x.pon.e.n.clcwnente., la pttobabilidad de.. de.-te.c. 
.ta.tt wi n.e.ubz.6n. e.n .t7, p11.ovrue.n..te. de. wia f,,ú,,l6n. ocuNú 
da. 

en. .t0
, .6Vtá e.cx p(t1-tol, donde.

. -

o< 
P u la c.on1>ta.n..te. de. de.c.a,ún,le.nto de. loL> ne.uttton.u

ptton.to-0 • 
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- Poll. lo ta. n t o  :

· 3. 2

Vonde 

í'e= = E 6ic.lenc-<'..a det ·detectoJt ( ne1wumu detecta.do1:i / 
6,Ui6n). 

Y¡o = Númell.o de. neu,tJr..onu pJton.to1., eJ11i.;tido1:i poll. 6,l 
hi6n en .t.

0
• 

= Velouda.d de lM neu,tJr..onu tVr.mlco-6 . 

.[. f = Se.c.u6n .t.lta.n6vvv.,a.l ma.c.Jto1:ic.6pi.c.a. de. 6,Ui.6n . 

V- 2- f- = T Ma. pMmecüo de 6i.hi6n poJt u.nlda.d de deM.l 
da.d neubwn,ic.a. • 

.ü,.i) De ma.nVt.a -0�, fa pMba.bilida.d P U.2) dt2 de dde&all.
un neu,tJr..6n en el int.eJtva.lo (t2

,t2 +dt
2
J, pJtove.niente. de 

wui 6,Ui.6 n o cwuúda. en t0 , tal q u.e t2 :> t 7 > t 
O

, " eJtá.
exp1tua.da. e.orno .6igu.e. 

donde. ( � p-1 l tiene. en e.u.en.ta. ee. he.e.ha que. fu e.a.de.na -
de neu,tJr..onu pMn.t.o-6 ,i.n,iua.da. en t0 ha. pell.di.do ee. ne.u-
Wn detecta.do a.n.t.ell.i.01tme.n.t.e. en t1 •

LM pMb abilida.du Hdto, P(t¡ldt¡ lj P(t
2
ldt

2
, .60n inde.

pendi.entu lj pueden 1:i eJt mul.t.i.pUc.a.da..6 pa.Jta. da.MM una. 
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exp1te6.l6n. de .ea pMbab.llidad de .ea oCWIAen.cla de un.a 
ó.l-O.l6n. en. :t.

0 
-0 egu.ld.a poll. un. c.on.:t.aj e en. e.e. .ln.:t.envalo 

(.t 7 , .t1 + clt. 7 ) 1J o.tM c.on:t.aje en. e.e. bi;tenvalo (:t.2,.t2 

+clt.z) don.de lo-0 n.eu.tll.on.e6 de:t.e.c..tado-0 -0on. pall.:t.e. de .ea
e.a.den.a .ln..lclada poll. .ea 6,U.l6n. en. .t0 • PoJt lo .tan.to -
.ea pMbab.lUda.d de que ·oc..uM.a. un. pM de c.uen.:t.a-0 en. 
lo-0 .ln..tenval.0-0 (.t¡¡t1 + cLt.1) 1J (.t2,.t

2 
+clt.z J plloven..len.

.te.6 de un. pcuí.ll.e c.omun. ( c.u.en.:t.a-0 ac.op.iada6), e6 .ea .ln.
.tegll.O.i. de.t pll.oduc..to de e6.ta6 .tll.e.6 pMbabilidade.6 -00-
b1te lo-0 .t.lempo-0 .t0 d.l-Oponi..blu pMa .ea oCWIAen.cla. de 
fu pJt.lmeJta. ó.ú,.l6n., O -0ea. en. el .ln.:t.ell.Vai.O - CO<. t.o<i:.1 · 

t, 

Pe.( 1,, i, )d 1, d t, = J f'( 1.JJ t, f'(t,)dt, 11 d-tº
-oo

i, 
( ¡2. 2 _o1.p(t,+i2 -'2l0) 

j IIE (1FZ¡)J,-¡ {;j, -,)e olt, Jt2 dTo 

-Q) 

)¿, ( Yt - I) .ln.cllc.a u.n. p!Lomecllo -0 o bite .ea cll-0.tll..lbu- -
cl6n de neu.tltOne.6 pll.on..to� em.uJ..do.6 poll. fµ,.l6n. 

La ec.ua.cl6n 3 • 4 puede -0 e1t e6 c.ll..l.ta en. ó oJtma má.6 a.de -
c.ua.da pMa n.ue.6.tll.0-0 pita p6.6-lto-0 de.t modo -0.lg u.len.:t.e. 
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S,l ap.U.c.amo-0 .e.a. ex.p1tu,l6n. pall.a. · o< p da.da. en .e.a. ec.ua

c.-l6n (1.681 y .e.a. ,lden:túfa.d (lle.tJ 17) pa..'<J 2 54).

3.5 

donde 

= 
Seaaión efiaaz de absorción total 

Kp = Con.6-ta.n.te de muLtlplic.ac.-lón de neubc.onu 

Se obtiene 

-2cL
¡::, 

3.6 

Reemp.la.zando ( 3. 6 l en .e.a. ec.u.a.c.-l6n ( 3. 41 , o b.tenemo-0 .e.a.

ex.p1tui6n adec.u.a.da pall.a. la p1tobabilida.d de qu.e oCLWr.a.n. 

W1. pa!t de. c.ue.nta6 ac.op.f.a.da6, en R.0-0 -lntvr.va.R.o-0 (,t7, -t1
+clt

7 
1 y (t2 , t2 +clt2 I 11.upe.c..tlvame.nte.

3.7 
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La. ptwba.b-lllda.d de que oc.uM..a. un pM de eue.n.-ta.6 alea. 
:t.otúal:, e.n lo-6 ,i.ntvz.vctlo-6 (t1., t1 + dt¡ J IJ (t2 ,:t.2+dt.2 ) 
e.6 : 

3.8 

A-61.., f.a. pMba.hilida.d to:t.ctl de que oc.LWl.a. un pall de -

c.ue.nta1, e.n lo-6 ,i.ntvz.vctloJ.> (t1, t¡ + dt¡ J IJ (t2 , :t.2 + 
clt2 J u f.a. llwna.· de la6 pJtoba.bilidadu ctlea:t.otua y -

a.eo piada. ( ri.tf;' 17 / p a{cj 2 5 4- ) 

flf -f) 1¿ 'f - ·.LJ�'
Z

J{ IL !!t'z(;;;_;;,,) .
l" 2 o! 1 0( 2. - ¡¡e;.� ¡dr:¿ + 2..t 

-2. )( 

Yr 

3.9 

El númvz.o ·upeJta.do to:t.a.l de pMe.6 de c.ue.rz;t.a.6 e.n un -

tiempo pll..efl-j a,do T, pue.de. -6 vz. ob.terildo bl;te.g.tr.a.ndo la. 
ec.ua.cl6n ( 3. 9 J dude. o a. :t2 pMa. :t.1, IJ dude. o a. T pa. 
Ita. :t2. (���

.,.

u���\ _(jiz 

�
¡
/í< 1fG'/,l-f, L

:tali e.n r. 7 J _ L ze (- .Pr I . 
t,,o t1-::o 

• •  X e<�) p{t
,-t,) }f,o{f,_ 

¡/t' zr ,_ 

./- /1-E. r(,{f )/ ¡:-r.)Í;,,. i.:() 
3.10

z . \-Y¡o ;(7-�J\'' �/ 
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PoJt o:t.Jw la.do el númeJto upeJta.do de. pa!te6 e.n el liem 
po p11.e.fi_j a.do T e6 igual al �Jtome.cUo del �meJto de. e.o� 
b..úta.uone6 de. C c.ue.nta.6 .tomada6 2 c.ada ve.z; poJt lo -

.tant.o : 

(
Núme.Jto e6 pe.1tado ) 
de. paJte.6 de. c.ue.n 
tal, e.n T 

-
:....::z _ 2 
e - e 

2 3. 11 

Igualando lo!:i � e.gundol> mLembJtol> de. lM e.c.ua.uonu ( 3 .1 O J 
y (3.11) y dado qu.e. e = HE'T ob�e.nemol> (n�.'2:> pag13) 

- _ 2 ..:.1 ( olr T) 
C'z- C t:. J) v 1- e

_ -=1-+-- 1 +
C f/ cÍrT 

donde. f p e6 la Jte.ac.livida.d pJton.ta. y V v 

3.12 

e6 el pa.-
ltáme..t:Jto de. Vive.n, e.u.ya;., e.x.pJtuionu l>e. dan a c.onlinu.a
cl6n (f?.�D-5

J
p�472>· nej¡- 2.

7/p a3 52.)

fp 
K
p 

1 
= 3.13 

K
p 

Vy 
v

2. 
- v 

_.2. 
3. 14

PoJt o.t:Jto lado, podemo!:i e.x.pJte6 aJt la. Jte.a.c.livido.d pJton.ta. 
.P p e.n 6unuón de. la. 6tta.c.u6n e.6e.c.liva. de. ne.ubwne6

Jte..taJtda.dM, 13 , tJ de. la Jte.a.c.liv ida.d .to.tal e.xpJte6a.
da. e.n d6la.Jtu, r-- , del modo !:iigule.n.te. ( n.ef · 6., po.3 30 6)

13(1-,) 3.15 
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Reemplazando (3.75} en la ec.u.a.cl6n (3.121 obtenemo-0 
la exp1r.u.l6n má.-0 U6u.a1. del. modei.o de Feynma.n. paJta. -
la. 1r.az6n vaJL.lanza a me.cüa. del. númeJr.o de c.u.e.nta-0 ac.u. 
mulada en óu.nc..lón del. tiempo p1r.eó,i.j ado de c.ontaj e T 
(ll.efj- 12 /'A'j · 1 ;� ... n.�. 11

) 
pá,r 2.s1)

2 _2. 
( . � -

e -e -=- 1 + E .bv ( t -e' 1 )
e . 2/. 1 + 

f' l1-rJ ¿ o<'p T 
3.16 

3.2 VESCR1PC10N VEL PROGRAMA VE CALCULO PARA ANALIZAR LOS 
VATOS EXPERIMENTALES SEGUN EL MOVELO VE FEYNMAN. 

U pll.ogJr.ama. de cálc.ul.o ll.eai..lza. el. aj U6te. de. la óu.ncl6n 
( 3. 16 J a1. c.onj unto de da,to-0 expelr..lmental.u de Jr.azón va 
11..lanza a. media V-0 J.. .tlempo pll.e.ó.lj a.do de. c.ontaj e . • 

La ex.pll.u.l6n ( 3. 1 6 I puede. ex.p1r.u a.Jr.-O e del. -0.lgu.i.ente mo
do: 

donde 

°<"rT 
A (1.+ f- � ) 

olr J 

- '2. 

. 3. 11 

,,,-=c2 __ c _ 1 
'f' , u U.amado "a.pa.tt.tamlento".

Aj u.tda.ndo poll. mútúno-0 c.u.a.d.M..d.o� la. óu.ncl6n ( 3. 171 -0 e -
o b.tlene.n lo-0 paJtámetll.0-0 A y o< p, a. pa.Jr..tlJr. de lo-0 e.u.a.e.u
1, e h� la. e.ó.lclencla. E' del. detectoll. y el. tiempo e.n;tJr.e
gene1r.a.clonu de neuvc..onu plr.Onto-0 ;\ / i3

El pll.ogJr.a.ma. de aj u,61:.e u e.amo -0.lgu.e 
Ua.mamo-0 cS i. a. la. du v.la.c..l6n del. .l-ú.lmo val.oJt. ex.pe.Jr..l
mental ll.Upec.to a.l va.loll. a.ju.-0ta.do, y -0ea. E la 1,u.matoll..la. 
de toda-0 la-O duv.la.c..lonv., ei.eva.dal., a1. e.u.a.dita.do. U mé.-
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to do de. aj U..óte. pOJl. múum o.6 cuad!ta.do.6 e.o Mi..6 te. e.n. ha1.R..aJz. 
R..o.6 vo.1.0ll.U de. A y o<'.'f qu.e. hagan �o d val.01t de. E. 

� -==-- L s ¿ -=- < C J ¿ - �i: ) 2- � . 3. 1 s
L l.. 

PaJta. qu.e. E .6 e.a mlrúmo u ne.e.u a.túo qu.e. 

- - - o 3.19 

Vado que. 'V no u u.na óu.nclón .Une.al. u ne.c.ua.túo e.xpan 
<UAe.a. e.n. .6 e.Ju.e. de. T ayR..oJt ohi.e.de.do1t de. val.01tu ,ln,lu.al.u 
Aa, olo , y :tJr.unc.aJLla.. C.On.6-<.deJtando .66R..ame.n.te. lo.6 t.€.Junl-

no.6 de. p!Úme.Jt oltde.n.. Entone.u a pa/l:t.Ut de. lM c.oncüclo-
nu (3.19) ob:te.ne.mo.6 

.. 

donde. 

....¿
/_e º'i.

o<c> ¡.
L 

., n" 
""'•'-\/ 

3.21 

3.22 a 

3.22 b 
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3.22 c. 

LM ecu.a.clone6 ( 3. 2 O J y ( 3. 2 7 ) quedan hhnp.Uóic.a.daó -
del. ¿,,lguien.te modo 

donde 

rl\/: '-f \ - c:;-x. \J .
\. f,. L v L. ) ·- 0 • J (..

. 3. 24

3.25 

A paJLtut de w ecua.el o n.e6 ( 3 • 2 3 J y ( 3 • 2 4 J .6 e o b;Ue -

nen lo.6 .6,lguimte6 va.lo1te6 pa.!ta. d A y $ ex p.-

so<.
,-,
=,'

( f¿(,{¿) 

( .P,71¿) 

1( � L·u¿ ) 
l( l{¡ú,_·) 

( l/;U.: ) 

( U; V/ ) 

( l{ ,· {) ,· ) 

( ll ¡ Ú¡· 1

( f¿ (.,( c.'

(fi'tr l L. 

( u¿v,·

( V: V:· 
<- L 

3.26 

3.27 
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Una. �e.z dete.Jmú.na.do.ti .lo.ti valo1te..ti de. � Á y á o!r , .6 e. 
hai.i..a.n. lo.ti nue.vo.6 valo1tu de. A y o!r •

3. 28

Lue.go ho.Le.a.mo.ti la1:, ó1ta.c.clonu de. c.01t1te.c.cl6n de. e.a.da. -
pOJtámdlto. 

3.29 

Sl u:ta1:, ó1ta.c.clonu .tion me.no1tu que. 1 o-6, l0.6 valo!te..6
a1:,.lgna.do1.i a. A ,j � .tieJLán lot, valo1tu ó.lnalu e.n c.a1:,o 
c.on:tMJúo, .f..o¿, nue.v·o.6 valoJte..6 de A y o!¡, ¿,eJLán a..6.lgna 
d0.6 a lo.6 ualo1tu .ln.lclale..ti A

0 
y �o lte..tipe.c;t.¿vame.n:te., 

y .6 e. .ln.lclo.Jtá. una. nue.va Ue.M..c.clón pa!ta. halla.!t me.j Olte..6 
valo1tu de. A . y cx'r • 

Una ve.z dete!Un-lna.do.6 .loJ.i po.Jtámdlto.6 A y ex,, , �e. c.alC1L 
tan la e.óicle.ncla E y el tie.mpo de. ge.ne.Jtacl6n de. ne.u-
btonu pMn:to.6 1te.ducldo.6, A (P , e.mple.ando ltM .6.lgcúe.n
:tu 1te.laclonu ( n.ej; ·. 17 ) pa.� 180 ) íz.ef. 2 6-' pa; 61 ) 

é,
2(!-r-)

2... 

f 1

-=. 

r 

4 
Í)y 

3.30 

3.31 

En la ó-<-9. 3. 1 .6 e. muubta e.l cllag1tama de. ófuj o del pM 
gJtama de. cálculo y e.n el apén.d.lc.e. V. 1 .6e. d.i e.l U.6:tado 
y la1:, .lnl.ibtuc.clonu de. U6 o. 
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PARTIDA. 

el/'líft<.a.CA4n, e/ e ( �s 

e,Ú/,n im1'ós de !.a.. 

ma,viA·� de_ � -

1./?V7,<afi1. }4 S Y

�77U/?U)$ .{/Yt -

�d,(.-� 

(¿¡l·¿¡¡); (lltL!¿) · · 

- .. Cft:V2).

cdludo de las 

1 �Cú��,. s:)' 

I 
o v- 'J .,yt.A...> 1 · t « '- -

• I" 

CióYt.eg df (;,(JV¿¿CUtJ,? 

€1 ';} 62. 

l'/.0 

TMPf<F:3'5/0N 

PARA DA 

.f!g 3.1
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3.3 MOVELO ESTAVISTICO MATEMATICO VE BENNETT PARA LA RAZON 

VARIANZA A MEVIA 

En el. duaMolio del. pnu e.n.:te. modei.o ¿, e. du c.Júbbr.á. wt 

JLe.a.cton iiu.bc.JÚti.c.o, e.n u:t.o.do u:t.a.clonaJu.o pon e.óe.c.:t.o 
de. un.a. óu.e.n.:t.e. de. ne.ubtonu. La. pobla..cl6n ne.u.:t.Jz.6n,i.c.a. 

de. .tal ii.l6:t.e.ma. ¿, eJr..i. ob1.>e.JLva.da. pon u.n de.:t.e.c.:t.oJL c.oR.oc.a.do 

e.e.lle.a. a.R. me.ello mu.ltlp.Uc.iuvo y -0 u. va.R.on óJLu.c.:tu.cur.i a.R.

ne.de.don de. wt va.R.on me.dlo. 

E-0:t.cv., ófuc.:t.u.a.clo nu ¿, o n e.R. JtU u.Ua.do de. la. na;tu.Jz.a.f.e.za. 

rlU c.ne.:t.a. y u:t.a.dlóUc.a. de. la. pnodu.c.cl6n ne.u:t.Jtón,i.c.a. in-
. .

ellv-ldu.a.R. y de. R.oii pnoc.u 0.1.:, de. e.m.l6-l6n. s,¿ f.o¿, pMc.U o.6 

óu. e.na.n ind ep e.nell e.n:t.u o de. na;tu.Jz.a.f.e.z a. a.R.e.a.:t.o Jz.-la., R.a..6 -

ólu.c.:t.u.a.clonu .6 vú.a.n du cJú:t.a..6 pon wta. cll.6:tJúbu.cl6n de. 

Po-lMon. Ve.b.ldo a. R.a. na.:t.u.Jz.a.R.e.za. del. pnoc.uo de. ó,U-lón 

e.n. wt me.ello muLtlpUc.c:Uvo e.w:t.e. 1.>.ln e.mba.Jtgo un.a. c.oMe. 

la..cl6n e.n.:t.Jz.e. u.n ne.u.:t.Jz.6n de.te.eta.do e.n wt in.6:t.a.n:t.e. y wt 

ne.u.:t.Jz.6n de.te.eta.do e.n. o:t.Jz.o -ln-6:t.a.n:t.e.. Una. me.ellda. c.onve.-

n,i.e.n.:t.e. de. R.a..6 �fuetu.a.clonu de. la. pobla..cl6n neutJz.6n,i.c.a. · 

qu.e. Jte.ó.te.j a. eJ.i:t.a. c.oMe.la..cl6n u la. Jta.Z6n va.Jz.-la.nza. a. m� 

ella. c.oMU ponelle.n:t.e. a. u.n .Ue.mpo pJte.frlj a.do de. c.on:t.a.i e., T, 

qu.e. pMa. u.na. cll.6:tJúbu.c{ón de. Po,l,6 . .1.:,on o a.R.e.a;toJz.-la. :t.omo, -

e.R. va.R.oJt 1 y que. e.n. el. c.cv.,o de. wt me.ello rru.t:tlpUc.a;tlvo 
:t.oma.Jl.á. u.n va.R.on ma.yon qu.e. 1 e.amo nu u.Ua.do de. R.a..6 ófuc. 

:t.u.a.clonu c.oMe.la..cloruu1.cv., e.n la. po bla..cl6n ne.u.:t.Jz.6n,i.c.a.. 

Va.do q u.e. R.íJ.J., e.o M:t.a.n:t. u e.n el. .Ue.mp o. cv., o cla.dcv., e.o n R.a..6 

c.oMe.la..clonu u:tán ne.la..clona.dcv., a.R. ile.mpo pMme.ello áe. 

ge.neJta.clón de. ne.u.:t.Jz.on.u pnon:t.01.> y a. .tM v-ldct-6 mecllcv., -

de. .to.6 ne.u.:t.Jz.onu ne.:t.a.JLda.d0.6, .ta. ma.gn,i.:t.u.d de. ..ta. Jta.z6n -

va.Jz.-la.n.za. a. me.ella. -0 eJtá.. u.na. óu.ncl6n del. tiempo pne.ó-lJ a.do 

de. c.on:t.a.j e. T. 

A.6wnln10.6 que. la. ducJúpclón :t.e.mpoJta.R. del. -0-l.6:t.e.ma. lle -
a.j LL-6:t.a. mu.y b-le.n a. R.ct.6 e.c.u.a.clonu clnWc.o-pu.n:t.u.a..tu -ln 

de.pe.nclle.n:t.u del. upa.clo. 
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Lo.6 n.e.u.bc.on.u dete.ctado.6 .6on. ab.6oJtb.ldo" poJt et dete.c. 

:toJt, CJte.an.do u.na. peJitwc..ba.c..l6 n du pJte.c..la.ble.. 

La. :tM a. rne.cUa. de. c.ont.a..j e del dete.ctoJt u pMpoJtc..lon.a.l 
a. la. :t.Ma. rne.d.la de. p€JtcUdM de. ne.ubi.onu del .6.l!)tvna.

que. en uta.do u:ta.c..lonaJÚo u .lgu.a.l a. la. :t.Ma. p!Lorne.cUo

de pMduc.c..l6n ne.ut!L6n.lc.a.
. .

3.32 

donde. la. c.oM:ta.nte. F u la :to.1,a. de. p!Loduc.c..lón ne.ut!Ló
n.lc.a. en uta.do u:t.a.c..lonaJÚo .lnc.lwjendo la c.on:t.Jt.lbu.c..l6n 

de. la nu.en.:te., y E u la e.6.lc..le.nc..la. del dete.c.:toJt de.6,ln.l 
da. e.orno et núme.Jto pJtorne.cUo de. ne.ut!Lonu detecta.do!) po!L 

e.a.da ne.ut!Lón pe.ltcf/ do poll. et -0.l6:te.ma.. 
4 

El núme.Jto ·pJtome.cUo de. c.ue.nt.a..!) e.ole.eta.do en. u.n. tiempo -

p1te.6.lja.do de. c.ont.a..je. T, e.6 

C = F ET 3.33 

CoM.lde.Jte.mo" do-0 tie.mpo.6 evtbWI..O.JÚo!), don.de. ,t1 > :t
2 •

Ca.lc.ula.Jte.mo-0 a.hoJta. et númcur.o u p �do de. c.u.e.n:to.1, apa. -

Jtea.da.6, u.na. c.u.en.:t.a. en. et b•..t.e.Jtva.lo (,t7, :t7 + d,t.7 ) y 
:f:a. o,t,'ta., en. et bz-te.Jtva.lo ( � , T 2 + cltz J , pa.Jta. :tal 6.ln
.6 e po!):tu..e.a.Jtá.n do-0 .tlpM cUóe.1ten.:tu de. pa.Jtu de. c.u.en:tM, 

"a.c.c..ldent.a..lu" y "a.c.opla.da..6" .-

Un pa.!t de. c.ue.n:t.a.¿¡ a.c.c..lde.n:ta.lu !)e den,ln.e e.orno a.qu.ei. pa.!t 

de c.uen.:to.1, en qu.e lo.6 n.eut!Lon.u .6 on in.depen.cUe.n:teJ.>, :tal 

u et c.a..60 de. u.na. e.u.en.ta.. en (:t1 ,:t1+clt1 l c.a.u.óa.da. poJt u.n.
n.eut!L6n de u.na. e.a.den.a. y u.na. e.u.en.ta. en (:t

2
,�+clt

2
) c.a.u.6a.

da. poJt un. neut!L6n. de o,t,'ta. e.a.de.na.
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P olt obto R..a.do, un paA de. c.ue.n-ta.6 a.e.o pf..a.da.6 -0 e de ó,lne. 
e.orno un paJt de. c.ue.nta.6 e.n que. lo-0 ne.utJwnu pe.M:e.n.e.c.en 
a. una. ml6ma. e.a. de.na., pOlc. e.j e.mplo una. c.ue.n..:ta. e.n. (.:t1, .:t1 +
dt1) c.a.u6a.da. poi!. un ne.u:CJt6n de. una. c.a.df!na. y una. c.ue.n.
.:ta. e.n. (.:t2,.:tz+� J ca.Ma.da. polt un ne.u.:tlt�n que. tie.n.e. un
pa.dlte. c.omán c.011 e.e. ne.u,t/¡_ón con.ta.do e.n. (.:t1 ,.t1+dt¡).
M�, lo-0 neu.:tltonu que. c.au6a.n un paJt de. c.ue.nttu, a.c.opf..a.
dM p1tovi.e.n.e.n. de. R..a. ml6ma. e.a.de.na. y a.e. Jte.:tltoc.e.de.Jt e.n. -
e.e. tiempo -0 e puede Ue.ga.Jt a. una. ó,ll>i.6n c.omú.n. 

. . 

En la. ó,lgWta. 3 • 2 -0 e u q ue.ma.tiza. lo-0 c.a.6 0-0 de pa.1tu de. 
c.ue.n.ta.6 "a.c.opí..a.dM" y "a..c.clde.n..:ta..e..u ", donde. e.e. pM de 
e.u� A y V tte.pltU en.ta.. un pa.lt de. c.ue.n..:ta.6 a.c.clde.n..:ta.-
lu y el pa.lt de. e.u� Á lj C lte.pl!.U e.nta. un pa.lt de. - -
c.ue.n.tM a.c.opla.da.6 donde. X u e.e. pa.dlte. c.omú_n(fl.�-f2 Jpa.�-t17) 

�21---�..:.._��������--'-���������

Cuenfa__ J) cl1e11.l:c... c. 

Fi.g. 3.2 
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El númeJto upeJtado de paJtu ac.clde.n,tai..u pu.e.den. .6 eJt 
e.xp1tuado e.orno el p1todu.c.:to de. do.6 pMbabilidadu in 
de.pencü.e.n:tu : 

a) La p1tobabilidad de. c.on:ta.Jt u.n ne.u;tJt6n en el b�
teJtvai..o (t¡ ,t.1 + cLt.1) , o FEdt¡ ·

b) La pJtobab-lUdad de c.on:ta.Jt u.n neu;t}[.6n en el in
teJtvai..o (t.2 ,t.2 + cLt.

2
), o FEdt.2.

Po1t lo tanto 

(Núme.JLO v.ipeJtado de. phJtv.i) = 

\ ac.clde.n:tai..v.i 3.34 

A c.ontinu.ac.i6n ob,i¿ndJte.mo.6 u.na e.xp1tui6n. pMa c.ai..c.ulalt 
• 

el núm eJLO u p eJtado de. paJte..6 de. c.u.e.n.tal.i ac.o plada6 q u.e. -
oc.u.JtJten en (t.1, :t1 + dt.1) y (:t2, :t2 + cLt.

2
).

Vado que. u.n pcvc. de. c.u.e.nt.at. a.c.op.f.a.da1, pMv.le.nen. de una. 
frí.,!)i6n. c.ornú.n, a6wnúno.6 ql'.e. úta oc.u.1t1t,t6 en el in.teJtvai..o 

. . 

de tiempo (:t1 t + dt.), don.de. - (J) < t < :t 7
.

La pMbab-lUdad qu.e u.n pcvc. de. c.u.e.n.tal.i ac.oplada6 .6e.an -
dete.c.:tada6 e.n. lo.6 ,ej¡;teJtvai..o.6 (:t¡ ,:t,:1-dt.7) Y (:tz ,:tz+dt.2l

pu.e.de. .6 eJt e.xpJteJ.> ada e.orno el p1wd.uc.:to de. R.a;., c.u.a:tlto pltE._ 
babilidadM .6igu.,i.e.n;teJ.i : 

,¿¡ La pMbab-lUdad qu.e oc.u.M.a u.na ói.616n en el ,ln,teJt 
vai..o (:t,:t+dt). E.6ta. p1tobabilidad pu.e.de. .6eJt expJte 
.tiada en :télmiúto.6 de la :tMa de p11..od.uc.clón. ne.u;t}[.6 
Me.a poll.. ói.ói6n G 1J el númeJto pMme.cü.o de. n.eu;t}[.o
nu pMd.ucldo.6 poJt ói.óión.. 



67 

Se. e.xp1te.1> a. del .6-lguien;te. modo 

-------

V · 3.35

.U) La. pMba.hlllda.d que. .la. 6,ú,-l6n oc.wuúda. e.n (t:,t:+ 
dt) pMduzc.a. -V ne.UVtonu. 

3.36 

-l.ü) La. p1toba.bilida.d que. un ne.!Wtón duc.e.ncüen;te. de. -

una. ó-l6-lón oc.uJUr.,[da. en (t: , t: +dt) .6e.a. de.t:e.da.do 
e.n (t: 7 ,t: 7 +dt

7
) •

Ee. núme.Jto pito ba.ble. de. ne.u.tlwnv., p!te..6 en;tu e.n el 
tiempo t:1 pue.de. .6 e.Jt detvunlna.do de. .la. .6 ofuuón. de.
.f..o.1> e.c.ua.uonv., cútéti..c.aJ., punwa.lv.,. Utilizando -

.la. e.c.ua.u6n. ( 1. 6 o I, not:a.moá que. el c.ompoJrA:amle.nt:o 
e.n et .U..e.mpo de. la de.M,ld.ad. ne.u;Ot6nlc.a. de.b,ldo a. 
ó-l6-lon.u u da.do pott .la. .6-lguie.nt:e. e.xp1tv.,,lón.. 

7 o<·t 
N¡. {-l) -== N o L A j e.. J 

J=I 

3.37 

de. .la. que. .6 e. de.duc.e. qu.e. .la. p1tobabilida.d de. que. 
;) ne.u.t:Mnv., pMdu.udo.6 polt ó-l6-l6n e.n (t:,t:+dt) 
.6ub.6-l6t:a.n e.n el .tle111po (t:1,t:1 +dt¡) u da.da polt .la.
.6,ig uie.nt:e. e.xp1tu-l6 n 

7 J) N;(tJ r. �- (t,- t)
=VLA./ e.. 

¡Jf {f) 
3.38 
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E6ta ex.p1tui.611 e6 e.qu,,lvale.n:te al númeJto p){.obable 
de ne.u.:t.Jtone6 p1te6e.n:te6 en el tiempo .t1, c.omo 1te
-0ufto.do de. )) neu.:t.Jtonu pÍwduc.i.do-0 po){. ói.-Oi.611 en 
el .ln.teJtvalo (.t, :t. + dtl. 

La p1tobabil.,ldad de qae un ne.u.br..611 p11.odu.c..ldo po11. -
ói.-Oi.ó n en (:t., :t.+ dt J , -0 ea pe.Ju:Ü.do en el i.11:t.Vtvalo -
(:t.7,.t7+dt7 l -0� .lgu.a.l al númVLO pMbable de neu.-

bwne6 de ói.-0.lón plte6 en:t.e6 en .t, mufti.pUc.ado po11. 
la pJtobabilidad de pé.Jr.cüda en el i.n:t.Vtvalo (.t¡ ,:t.¡ 
+ dt¡ } ,

7 

y L . 
.J =,

o -0 ea .lg u.al a

0 {t,-i) 
AJ· E: oll1 

�-
3.39 

donde. la pM babilidad el e pvui..lda e6 exp1te1.> ada e.orno 
dt¡ / � ; 1:,i.e.ndo ?-; la vi.da me.cüa de. un ne.u.:t.Jtón -
e.n el -0i.-O:t.ema, o el tiempo pJtornecüo deó de. el nac.i.
mlen.to a la mu.vite. del ne.u.:t.Jtón, e.n e6.te. c.Mo -0 e :t.2_ 
ma el tiempo de. nacúrú.e.n:to e.orno u'.. uempo de. 6-U,lOn 
.t, po){. lo tanto, la v.lda me.cüa de. R..01:, ne.u.:t.Jtonu -
11.e..taJr.dad.01:, e6 mu.c.ho mál:, 911.ande. qu.e. la v.lda. me.cüa de. 
un ne.u.br..6n p){.on:t.o de.bi.do al ){.e;taJtcf.o qu.e. e.xpvú.me.n.tan 
lo1:, ne.ubwnu ){.e;taJr.dad.01.:, an:t.u de. apaJr.e.c.eJt e.n. el 1:,� 
.tema. El c.onc.e.p.to de. v,¿da me.cüa ha -0.ldo ampUamen. 
te. d,¿l:, c.u.;t,¿do · en la 1:, e.c.c..l6 n 1. o.

Vado que. la e.ó.lc.i.enua dei.de.:t.e.ct.oJt e6 E (ne.u.br..one6 
de..te.c.:t.ado-6 / ne.u.br..one6 pe.Ju:Ü.d0.6 poJt el -0i.-Otema) ·e.n:ton 
e.u la pnobab,l,Udad qu.e. u.no de R..01:, neu.:t.Jtonu pvuU
do-0 en (:t.1,.t1+dt7I 1:,e.a de.te.et.ad.o e6.taJr.á. da.da po){..

L
7 r,IJ ( l,-i) 1 

e.)) 4. e o<t, 
J --

0::1 �-

. 3. 40 
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.lv} La p11.obabilidad que. o:tJto ne.utJt6n du c.e.ncüe.nte. 

de. la. {yl6.l6 n o ClJNÚda e.n ( t, t + clt} .6 e.a. de.te.eta. 

do en el .lnteJtva.1.o (t
z
,t

z
+cltz }. 

A6u.mle.ndo qu.e. el. de.te.c.totz. u a.bf.iotz.be.nte., fue.-

. go u.no de. lM Y ne.utJtonu oll..lg.lna.1.u 6u.e. peJt 

cüdo pO!t el. -0.lf.itema. e.n � pMc.<M o de. de.tcc.c..lón 

oc.UM...ldo e.n el .lnteJtva.1.o de. tiempo (t¡ ,t7 +clt1 }.

Ap.Uc.a.ndo lo-0 ml6mM a.11.gume.nto.6 u..t,a.do.6 pa.11.a. de. 

te.Junln.a.11. la. e.xptz.u.lón ( 3 • 4 O J , o bte.nem0.6 

3. 41.

El ptz.odu.c.to de. la..6 ptz.o ba.bilida.du .l} , U J , .lli J 

·y .lvl, u ·la pMba.bilida.d que. u.n pa.11. acopla.do -

.6e.a. de.te.e.ta.do e.n 1.M .lnteJtva.l.0-0 (t¡ ,t
7
+clt7 J y

(tz , tz+cltz J ptz.oc.e.de.ntu de. lo.6_ ne.utJtonu enú.

:tldo.6 e.n la. ó.l.6.lón c.omú.n oc..UM...lda e.n el .lnte.twa

f!..o (t,t+clt). La e.xptz.u.l6n 11.uulia.nte. u.

o!j((-t) 
e X 

3.42 
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El rr.úmeJr..O total.. de pa1tu de cu.en..:ta.6 a.c.oplada6 -
puede .6 eJt obte..nldo ,i.n;te.91ta.rr.do la. va/U.a.ble. t d� 
de - oo ha6ta. t1 y luego tomando la. .6uma.tolU'..a.
.6ob){.e. la. c:i,Ut/Úbu.u6n de neu.t){.orr.eo e.mltldo-6 po){. 
6.ui6n, como .6e muut){.a. a. c.ontirr.u.a.u6n. 

( NwneJto u peJUUlo 
pa1tu a.c.opla.dof.i 

. 3.43 

, La. ,i.n;te.91ta.c...l6n da. e.orno ){.Uuft.a.do la. higuiente -
e.xp){.u,lón. 

3.44 

Si eóec.tuamoJ la. huma.to/Úa. hob){.e. el 1.ndlc.e. j la. 
. .

e.xp){.U.l6n ( 3. 44 J que.da. del h.lguiente. modo. 

(:NúmeJr..O upe1ta.do de\. = _ FGi[ Y2

-V ]x ..pall.U a.e.o pla.d0-6 / . µ 

3.45 

�:: I 
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donde. 

2- Aj 

ek -= l (...L3 .f ..L�) ? f
,j::, ) k. 

3.46 

Et númeJtO :total... u peJLO.do de. paAU u la .6wna de. 
lo.6 paAu ac.clde.n:to.1..u má6 lo.6 paAe.6 ac.oplado.6 • 

El númeJtO upeJLO.do de. paAU 1te.gl6:t.Jta.do.6 e.n un -

:tle.mp o pite. fr<_j ado de. e.o nta j e., T, puede. .6 e.Jt o b,t.e.ru. 
do .ln:te.91tando la e.c.uaclón ( 3. 4 71 dude. O a :t.2 pa
_Ir.a. la vo.JiLo.bi..e :t.1 y dude. O a :t1 palr.a. la va!vla-·
ble. :t.2, ob:te.ru.éndo.6 e.. 

(Núme.1to de. paAu \ =- F2t:2r
2 

+ P€T k [))¿-� V ] x ..
u pe.1tado e.n T J 2... v 

3.48 

Polt o:t.Jto lado, el núme.Jto upe.Jtado de. paAU :tamb.lé.n 
puede. .6e.Jt c.o.1..c.ulctdo a paJl.:tllL del núme.Jto de. c.ue.n
:tcu, C ac.umulctdo du!tan:te. el :ü.e.mpo p1te.fr<-j ado de. -

c.ontaj e.., T. El n.úmeJtO :to:to.1.. de. c.omb.lnaclonu de. 
C c.ue.n.:tct6 :tomando 2 c.ada vez u : 

c(c.-1) 
2 

3.49 
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· de. tal maneJta. que. et n.úmvw e.6 peJta.do de. pa!te.6 e.n.
et bt.t.Vtvo.1..o de. c.on..t.aj e T, e..6 dado polt :

(N�eJto de. pa1te..6) =- e Ce - 1) 
u pe.Jr.ado en. T 2 3.50 

.lg ual..ando lM .6 e.gun.do.6 mi.e.m b/to-0 de. laJ., e.e.u.a.el o n. e.6 
(3.48) y (3.50), y ten.len.do e.n. cue.n.ta. que. C=FET, 
o b.t. en. e.mo-0

. . X 3.51 

donde. la c.a.rttidad ( c2 - c-
2 J /C, u c.onoclda. e.orno -

la 1UU.6n. vaJu.anza a me.dla del. c.on.ta.j e en. óunclón. 
del. tiempo p1te.ó.lja.do de. c.on..t.aje., T, y de.nota.da po/t 
Va)c./Med.la. (TI (n�. ib, paé;.14). 
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3. 4 ESTRATEGIA PARA OBTE�IER LOS PARN.!ETROS rx ¡,,, /\ p 1J � 
SEGUN EL MOVELO VE BENNETT 

PCVUt i.a. dete.Junlna.cl6n de. i.a. c.oM.t.ante. de. dec.ahnie.nto de. 
f.o.6 ne.ubwnu p1ton:to.6 o<f , e.f. tiempo ¡.;1tome.cüo de. ge.ne.
M.cl6n de. ne.wwnu pMn:to.6 1te.du.cldo-0, 11 / /§ 1J i.a. -
e. ó,lcle.ncla. de.f. � ete.c:to tr., f, tr.e.la.uo na.m0.6 i.a.-6 me.cüda.-6 e.� 
pvúme.n:tai..u de. M.z6n valti.a.nza. a. me.ella. e.n 6u.ncl6n de.f. -
üe.mpo p1te.6ija.do de. c.on:ta.je., T, a. i.a. e.c.u.a.cl6n (3.51). 

El mUodo má-6 eülte.c:to .6 e.Jrl.a. u.n a.ju..6te. de. i.a. e.c.u.a.cl6n -
( 3 • 5 7 ) a.f. e.o n junto de. da.to .6 e.xp vúm e.n:ta.f.u • 

La. e.c.u.a.u6 n ( 3 • 5 7 ) pue.de. .6 e.1t u c.Ju,t,a. e.n la. 6 o 1tma.. 

. 3. 52 

donde. e.f. p!Ume.lt rrú.e.mb1to .6 e. de.nomina. a.pa.JLta.mle.n:to, Cf¿ -
tr.e.ptr.u e.n:ta. una. c.ombina.u6n de. té.Jzmln0-0 c.oMta.n.t.u y m= 6. 

Sl- u:Uliza.m0.6 e.orno e.n:ttr.a.da.· f.o-0 da.to.6 de.f. a.paJr.t.a.mle.n:to 
Va.lt/Me.d(T)-1 V.6. T, e.f. pMc.e.cürrú.e.n.t.o de. a.ju..6te. de.be. -

ptr.e.de.w u.n to.t.a.f. de. 14 únlc.o.6 c.oe.6,lue.n:teó ( 7 va.lolteó 
de. Ck. y 7 de. ex k l. La. c.oMtante. de. de.c.a,lmle.nto de. f.o.6 
ne.utltonu ptr.on:to.6, o(7 Ó o/p , u .e.a.· c.oMtante. o( de.
ma.yotr. ma.gw.u.d qu.e. f.ue.go n0.6 p� dete.ltrrú.na.tr. /\ ¡iI

i/ E. 
Sin. e.mba.1tgo eóte. n.o e6 e.f. mé!-c;do e.mple.ado de.bido a. lo.6 -
pJt.oble.mM qu.e. .6e. ptr.ue.n.t.an e.n. e.f. a.ju..6te. potr. e.6e.c.to de. la. 
di-6 pe.Mi6n de. f.0-0 da.t.0-0 e.xpvúme.n:ta..e.u ( n. ej; · 1 b

,, 
Fa.� 2 t.? ) .

Vado qu.e. e.f. ú.nic.o pa.Jtán1etfw ne.c.eócitúo paJr.a. dete.ltrrú.na.1t 
11 ! Í3 , u o<. P , .6 e ha. deó MJLOR.la.do un mé;todo qu.e. -

.6U.6bta.e. a R.0-0 da.t.0-0 e.xpvúme.n:ta.f.u, la. c.on:tJtibu.u6n de. 
f.o.6 ne.utlto nu 1teta.Jtdado.ó • 
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Lo.6 dato.6 mocüó,lc.a.do.6 qu.e. .6on. 1te.p1tu e.n:tati.vo.6 del. c.om 
polit.amle.nto n.e.ubt6ru.c.o p1ronto del. .6.l6.:tema., .6on. U6ado.6. . 
pa!ta un aj U6.:te. polt múumo.6 c.LliUÍJta.do.6 de. la c.ontJúbu.c.i.6n. 
plton:ta. de. (3. 52 l, dada. polt la .t,,lgcúe.n:te. ex.p1tu,lón.: 

3.53 

Ob.:te.nlénd0.6 e. de. :tal ma.n.Vta. °<
p 

y C,, . Vado que. lo.6 da. 
.to.6 bu .. c.i.a.lu n.o pu.e.den .6 e.Jt mocü ó,lc.ado.6 ade.c.ua.dame.n:te. -
pOIL YI.O C.OYI.OC.e.M e. el. paJLáme..tJto 11 / {S 

1 
.6 e. ha dv., aM..Of.la.

do una. .téc.n.,lc.a. UeJta:Ü..va. pa!ta e.óe.c..tua.lL la moclló..i..c.a.cl6n 
de. lo.6 da:tof.i e.xpe.Míne.n:ta..lu e.u.ya. e.xpUc.a.c.i.6n .6 e. 1te.ct.U.za. 
ILá. e.n. la .6 e.c.cí..611 .6,lgcúe.n:te.. 

Una. ve.z det.�na.do e,,( p pa!ta una. det.e.Jun.lnada. 1te.a.c;üv,l 
da.d, .6 e. e.a.le.u.la. !i / /3 • Ve. lo-0 d0.6 va.lo1tu de. Cp, u.no -
ob.:trudo me.cüante. el. a.jU6.:te. y el. o.tito ob.te.nldo 1te.empla
za.n.do vaJ:'...olte..6 e.n. et modelo .:te.óJu...c.o, -0 e. de-t:e.Jl.mlna. .ta e.6,l 
cle.n.cla. E del. .de:te.c..to1t. 

3.5 VESCRIPCION GENERAL VEL PROGRAMA VE CALCULO PARA ANALI
ZAR LOS VATOS EXPERIMENTALES SEGUN EL MOVELO VE BENNETT 

El p1tog1tama de. c.ál.c.u.lo QLi..e. .6e cjuc.Jt,{be. a. c.on.ti..nu..aclón,-
1te.a.Uza. la de.pwc.o.c..l6n de. .f..o¿, datol> expeJLúne.n:ta.lu ,ln,lcla. 
lu de. Jta.Z6n. va.Jt,la.n.za. a. me.cüa. e.n. óu.nclón. del peJÚodo de.. . 

e.anta.je., 1r.után.dolu la. c.on.búbu.cl6n. 1r.e..ta.1tda.da.; pa!ta fue.

go, me.cüan.:te. un método a.jw.,te. polL rnlrvi.rno-0 c.ua.dlta.do.6 ob-
te.ne.Jt l0-0 va..lo1r.u c.oMupon.clle.n:tu a. c(p, /\ / 'i3 y E. 

La. l6g,lc.a. de. c.ál.c.u.lo del. p!r..OgMma., ba..6 a.da.. e.n. el cüa.g1tama. 
de. f)fuj o mo.6:tlLa.do e.n. la. ó,lg. 3. 3, u e.orno .t,,lgu.e.: 
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La e.n;(Jrnda. c.oM.ú.>:tc. e.n .R.M c.onó:tantu poJUt nc.cd:Jwnu 
1r.e;ta1tdadM ( ji !) 1 ;_, I ¡ J, vaf.oJcM cuwna.do� ,ln.,lua.
.f..v., pcvrn . .f.M c.oM:tantu Cp u <::>< r, .R. oJ.:. da;toJ.:. expu.i
me.,-¡;talu de Va1t/Mc.d(T) - 1 VJ.:.. T y la. 1te.a.c:Uvi
da.d Y"' del.. J.:.-ló.tema.. 

La. ptúmVta. J.:.u.btwtin.a. u u.n. a.ju.J.:.:te. de nú.n.imoJ.:. c.u.a.dlta.
doJ.:. de .e.a. óu.nuón. ( 3. 5 3) al c.onj unto de. da-t.0.6 e.xpeJÚ 
me.ntale1i t .e.a. cual. u.J.:.a. loó valo1tu in.iuale.ó v.,ti.ma.d0.6 
de. o< p u Cp. EJ.:.,ta 1.,ub1tutina. pltopottclon.a. valollC!J.:i 
a.ju.J.:.:ta.doó de. o( p y Cp qu.e. üe.ne.n un eNr.ott .6.l6:t.emá.
:U..c.o po!t no ha.bv-"6 e c.on1.iideM..do la. in6lu.en.ua de. lo.6 
ne.utttone.ó 1teta1tda.doJ.:.. 

Con. el valo!t o<p a.jU1i:tado lJ el valo1t de. .e.a. 1te.ac.:U..vi
da d del ó,l,6:t.ema. .6 e o b.:U..e.n e un plt.,Únett voJ!..o 11.. :te.,1 ta,t.,<.. v o -
de. /\ / '/3 , emplean.do .e.a. ec.ua.cl6n. 1 nhoUJt( n0/)· w, Pª'J 2-c6j

n<:.,f;·1"J.,po.�-42.4). 

La. J.:.iguie.n.te. Jubtc.ut,ln.a. e.ale.u.la lM lta.ic.v., de. .e.a. ecua. 
del .5-lóte.ma., a. p� 

:U..tt de. lM c.onó:t.cmteJ.:i pa!tú. n e.u;(:,wn.eJ.:. 1túcvuia.doJ.:. y � 
v a.lo!t v., tlma.do de /\ / fi, . La. .6 clb!U.lt<:.n.a. plt.D p OJr.clQ_ 
n.a. lM ttcúc.u c.olVL<!J.:ipondientu a lo.6 J.:.W 91w.po6 de.
ne.u:t,wne.ó 11..e,t.a11..da.do;., ( ,iqi. <;.) p c{"J- 17 t ) .� 

La. IUÚZ plí.onta. o.( p, laó IWÁ.C.U de. R..o,6 J.:. e..l6 91tu.po,6 de. 
ne.ut1¡_onu 1re,t.a.1tdado.6 y f.o,� c.oM:tan:tu c.011.oud0.6 de. - -
ne.uvr.011u ne;ta.tuia.doJ.:. .6on u.6a.dM paJta c.alc.u..e.a.Jt .e.a. c.omp.9... 
ne.vi;te. plt..On.ta. lJ 1!.a-6 J.:. w c.omponen.:tu 1r.e;taJtda.daó de R.o.. -
Jt.azón vcl'1,lanza. medl.a. pa!t..a. e.a.da tiempo de. 1lie.di.uón T. 
Pa;c.o. e,J.:,.:to, ¡, e. e.mple.a. .e.a. exp1teJ.:i,i.611 da.da e.n .ta. ec.u.ae,i.ón. 
( 3. 51 J 
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T amb,i én. .6 e o b:t<.ene en Mta. ,.H< ú1tuti 11a .ta e ó,lC,ten e.la E 
del. duc.cto1t de>. ne.c..d.Jtonc).i, lJ la .6uma. de. :toda.1.:i .la.1.:i ca� 
µone n.:tM de JUtzén vaJu anza a mecüa paJLa ca.c:a. .tl e.mpo -

de mecü.clón T. 

La. vvu {·rl.cac.i.6n de. com1Vr.9ei1c.la. .6e. Jte.aUza. compa,wndo 
e.J.. nu.e.vo valoJt de Cp con. e.i. a.n:tCJúo)L H, de. :tal ma.nvut 
qu.e. e.u.ando j(cp - H)/Cpl ( 10-6 J.ie. tia. logiutdo la -

c.onvc.Jtgmua, pMwido fu.ego a .f..a. ln'pJtul.ón de lo.6 pa
ttámmo.6 obten,ldo.6. s,¿ no .6 e. log!La la c.on.vvz.ge.nc.la, 
f.o.6 dat0.6 o!Úg,¿_n.cr.i.u .6on. depuJtado¿, de la con.:t/Úbu.c.l6n
1Le;t..a1idada, muR.-tlpUca.ndo lo.6 da.:to-6 de VM/Me.d (T) - 7 ,
poJt fu Jtaz6n diz fu c.omponen.:te. p1w1úa a .la. ,5uma de .:to
da.1.:i la.1.> c.ompone.n.:tu. Con u:to-6 da.t.o;, de e.n;t.1wda ,5 e. -

plt6a. n.u.evame,tte. a .út .6ub1tu-tlno. de ajw.:,.:te a .ea ówtc.l6n
e ( 7 + ( 7 - e o1. TJ¡ ex r l .

E6.:te pho e.u o .6 e 1t e.pae. lia.1.:i:ta lag IUVl. la. e.o n v eJtg enC,ta.. 
El w;tado dcd .. CÓCÜ.!:j O !j lM .Úl-6VLUc.c.l.im{',J.-, dv. Uf.lú 1.1� 

mu.ubta.n e..n eJ!.. a.pé.t..d,lc.e. e. Z.

3. 6 VESCRIPCION VEL EXPFRHlENTO 

3. 6.1 VESCRTPCTON Vfl FílÜIPO EXPFPff[�tTAL

PaJta ILe.aJ..i.zatt R.,a,6 mc.cli.c.lone1.> c.oJtJcUponcü.e.n.:tv., 
al p!U?..6 e.n.:te e.xpvumm:to .6 e.. mon:t6 .ta ca.de.na de 
r1e.cü.c.l.ón qu.e. .6e mlte..óbut e.n. la ó,<'..gu.Jta 3. 4. 

El ów1c.lon.amle..iúo de. .ta cadena de.. me..cü.c.i. ón eJ.> 
como 61! duCJúlJe.. a c.on;Unuac.lón. : 

La 6u.c.11..te de a.Ua :teil.6l.Ón pltopoJtci.ona la .:te..n--
.6.l6n. de. oµ<Uutc.l611 de?.i. de..:tec;to,'t ( 7 7 OOv). Cada. 
vez q.u.e un neu;Uión. e.6 duec.:tado po!L e.J.. de.:tcc;t.oJt 
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de. BF 3, élite em,Ue. un pulli o de :ten6i61i que v.i 
an,pUM,c.a.do polt e.1.�pJz.c.a.i,1pUM,.c.ado1C y que. 110 

ti.en.e u.na. {ÍotuM. 9a.uM,laJ1a c.omo 1.>e. mu.e.1.>-tM e.11 
f.a. ó,¿g U/ta. 3. 4 •

Lue.g o C6.:t.e pu.ló o e.nbc.a al. an1p .U M,c.ad on, el e.u.a.e. 
R..o an1pU{yi..c..ct y R..c. do. una. 6ottma. ga.U.61.>ia.na.. 

E6te. puif..o pa.óa.. fue.go a un �CJÚJ1¡,lna.do1t 11:ono
c.o.na..f.. que. .óele.c.ciona R..01.> pui..l.>06 e.u.ya a.R..:tu1t.a. eJ.i

ma.yolt que. O. 1 voWo-0 c..on R..a. ó,lnilidad de. e.Um{ 
naJc. el 11.ll)_do e.1..C1.Wt6n/.c.1.a del. e.quipo. Ve.1. di.J.i-
cJ1im,ln.ado1t mono can.al. Mlte.n puif.. o.6 cU.g .. U.o.J.v.i de. 
2 voWo.6 de. a.ltu.Jut y O. 8U6. de. a.ne.ha, que. van a 
.6eft c.on.t.ado.6 e.n. el ana..üzado11. muW.c.an<U., ope..tta.11 
do e.n el modoMCS. LO!.> JLeJ.i uR..tado.6 del c.on:taj e. -
ai.ma.c.e.n.a.do,5 e.n fu me.mo1C,éa. de!.._ mu.í;tlc.a.nal. .6 on fue. 
go g1ta.ba.do.6 e.n. u.na un:ta. mo.gné;Uc.a. pa.Jt.a 1.iu. ptwc.e. 

. .t. amiento ¡:;o,5,.tetti,011.. 

A e.o ntin.u.a c..{6 n, .6 e. da.r,, .úUi c.a..lC.(I. c.teJLl6 li c.M p!Lin. c.{ 
pal.e..6 de. lo.6 módu..lo.6 eJPpR..e.o.do.6 e.n fu e.o.de.na.. 

Fuente. de. Ne.u:tJtone..6 
T ,¿po Fu.en.te. de. Amvúuo - BeftiUo 
Re.ienenua de. P1r.0d.uc.ci.ón : AN.Bt-2-C 241 AM 
Ac.t).v,i..dad del emú.. Oll. : 2 OOmCi, 16VI C1977. 
In:te.n6idad. de. la f¡u.e.n:te, : 4. 24 ns-1 /2II .. 

Ve.:tec.ton de. N e.u.bc.onv.i 
Tipo Ve..:t.e.c.tcJT. de BF 3
Ma.11.c.a. 
W.ode.lo 

CENTRONIC 
12EE40 

T e.n,:.,f6n de tJw..liaj e : 17 00 voU,<.M 
Se.111iibil,.(dad : 3 c.u.e.1ita1., s-1 n-1 CJ!1-

2



80 

fu e.i 1.:f: c. de. a1;t a T <?J'!.6 ,l611 

MaltClt CN EA 

Modei..o 087 

Rango de.. TJz.abaj o : O - Z. 5 Kv. 

PJr.eampU{/ .. c.a.doJt de.. c.aJtgM 

Maltc.a. CNfA 

Modei..o 011 

GANANCIA X 1, x5 

AmpUóic.o.cioJt c.onS01tmadoh.. de PulóM 

Maltea CNEA 

Modei..o 031 

G wiaua 3 - 5 

V.,U c.Juntl n adoJz.. 1110110 c.a.n a1. 

MaJr.c.a. 
Modei..o 

: CNEA 
: 041 

Modo-6 de.. OpVta.u6n : In.de..pe..n.dúmte.., 7 00%, 7 0% 

N,lvel Su.pe.JúoJz.. O -5v

N,ivei.. In.6e.Júo1t: O - 5v

Anal.lzruio1t Muftí.e.anal. 

Maltc.a : CAMBERRA

Modei..o : 30 

Núme..Jz..o de.. c.an.al.e..-6 : 1024 

GJz..abadoJz.a de.. Cln..ta. Magnéx-lc.a 

Maltea CAMBERRA

Modelo : 54 7 1 

TELETYPE CORPORATTON 

Mode1..o : 3320 
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��úu.<:omrutado!ta 

MaJLc.a Hew.te;t.t Pac.haJt.d 

Modelo HP':825A 

CapauA.a.da de. '!vnO!u.a : 23Kl3 

Lec:toh..a de. Cinta. Pv�6o-'l.ada 

MaJLc.a 

/,lodcto 

r mp J¡_C,ó 0/t . .a. 

MaJt.c.a 

Modelo 

H ewleft P aJt.c.l�a1td 

HP 9S25A 

H e..w.te.li P aJt.c.f W.Jui

9876A 

Re..a.c:toJt de.. Poten.el o e e.Jto 

Máx-úna Pof:e.i1.cl..a. : 1 vw o 

E6tado Subc.Jtl:tlc.o 

Con. óig Ulta r.,l6 n ; 5 2 

A c.oni.011.ilíLC<.Óvt, -ti.e mu.v.,,Ui,a. W't. e.t.>q1.Let11a cJ..e,;:, r.ú<:Len 

de.e. Jteac.toJt y .ta c..on ó,i.gUJtaci..611 empleada. 
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3.6.2 PrQS'[VIMffNTO EXPERH!Hff/..L 

1 • Se. .úL6:tata .Ca e.ad e.na el e mc.dlcJ..ón mo.6:tlta.da.

en la. M,g • 3 • 4

2. El 1te.o.do1t .6e. lleva a u11 M:t.ado Mtauona.

tu.o c.011 óu ente. in:l CJu1a. tJ wt túvel de c.ue.i2

tal, e.n fu 2da. c.a.dena. de cVlJLa.nqu.e., del 01t

de.n de. 5,000 a. 20,000 c.u..en.tM.

3. Se e.aloe.a. el cr.nruzo.dotc mu.U.,i.c.oJlaf. e.n e.f. -

modo de. opVUtuón. f.lCS IJ .6e. :toman c.on.:ta.j u..i

de 500 c.mial.u paAa. e.a.da. u.no de. L.1.6 J.>iq:U.

üempo.6 p1tc.fi,é_j a.do.6 de c.on.:ta.j e., T.

O.001, o. 002 . . . . . . . . . . .• 
J.009

0.010, 0.020 . . . . . . . . . .  , 0.090 

0.100, 0.200 . . .  "' . . . . . .  , 0.900 

4. Vupuló de. lo.6 c.on.:taj u paJr..a. e.a.da tiempo -

pite fr<-J a.do .6 e. g .'taban lo.6 1t e6 ul,t..a.d.0.6 en. un -

:ta magnWc.a..

5. VMpuú de. ha.bvc. cvf.mi.nado c.on la. :toma de.

da:to.6 u pe.u óic.a.dM en 3 1J 4, .6 e.. u e.o ge. w1

U�npo p1te.óifado de 0.9 .6eg. pa.Jta. e.a.da. c.a.

n.af. del a.n.ilizadoJt muW.c.an.af. IJ .6e. J.iac.a la

óu.e.nte de ne.ubwnu, ,Úúc.,iándo.6 e. dupue1> de.

80J.ig6. ap1tou.madame.nxe. la. .toma de. da..:toJ.i ¡,a

lta. ILC?..g.&�.:ta.Jt la e.vof..uu6n de. la. poblau6n -

ne.ut.Jt6nic.a., y podelt c.a.tc.u.la.Jt p0.6:tvúoJune.n;le

c.on M:t.o-6 da..:t0-6 fu 1tea.c;t.,i, vida.el del -6-ló.teil'a..

Lo-6 da..:to.6 Jz.eg.<'.á:tltado-6 en .fP. men10túa del. -

a.11alizc¡do11 11,1,Ulcana.t J.ion atLabado-6 e.,1 un.ta

ma911 f,tf.ca .•
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6. TodoJ Ro.6 da-tM al.macenado.6 c.>n w-:;ta ma.g

nWca. .6on pCJtóo:t.ado.6 en cinta de. papel.,

claliió,lcadoh en ócmu6n del. tiem¡x1 plle.6,i.

jo.do de. e on:te.o, T.

7. Lo.6 da.t0.6 almac.ena.do1.i e.n wu:a. pv�6011..a.rl.a

.6C. p1wc.Mro1 e.Jl una. t1'.,(Júc.ompu;tado1ta. con la.

ó,úzaUdad de. obtenvi loJ.i voJ!.MM de. ttaz6n

vaJu.a.nza a. me.ella. e.n 6wtu6n del. .tle.mpo ph.e.

óija.do de c.ontaj e y de. obte.neJt tamb,ié.n -

.ea fl.e.ac..tlvida.d del .6,<..1.it.en1a.; lM pJtogtz.amM

de. c.ómpu;to pcvr.a. itea.U.zaJL u.to.6 ptz.oc.e.6 o.6 -

.6 e. de.6 CJu.be.n e.n l0.6 apé.n.cllc.u B. 1 tJ e2 - -

11..e..6 p ec..tl va.me; Lte •

3. 7 ANALIS1S VE LOS RESULTAVOS EXPERIMENTALES 

3. 7. 1 OBTH!CI O!! VE LOS VATCS VE RAZO.'v VART NI

ZA A MEDIA Y REACTIVIVAV 

Lo.6 cl.axo.6 de. JtaZ6n voJúa.nza a u1e.ella 1.i e. -

ob.tle.ne.n de.l ptroc.e¡.,wn.f..ento de. lo.6 da.to.6 

ahnac.e.n.a.do.6 en lM chita.6 pvi.boll.adcv� que 

. c.olUL<!...6 po11de;1. a. ca.da .:Ue.mpo ph.e.óij e.do de. 

c.on.:ta.j e.., T, em,nle.a.ndo uncr. 1n.f..n.,frompu:ta.do

h.a. HP-9 82 5A. El wta.do del. ph.og1toJ11a de. 

cál.c.u-lo du aMoUrtdo pMa. .tal e..óe.c..:to .6e. 

mu.e..6.tfta. e.n e.l a.pé.n.d/�Ce. 6. 1 • 

E.6.te. pll.ogJt.a.ma. de. c.á.lc.u.lo ha.ce. c.oMe.cuo

ne..6 a. lo.6 c.on...t.a.je.6 po!t e.óe.c..:to de. .:tleJ,,po 

mwut..:to !f .tu.e.g o e.6 ec..:t1fo R.01.i cál..cu.to.6 palla 

de..:tCJun<.11aJL ei. va.lo/t pt, o me.ello del c.on.taj e. 
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!!.a dv.i vJ a2-Í.6n. 1.i:tcu1dMd, y el apafl.,:(,:anú.en. 
:to que v.i cJ.. val.o)[ de. la 1taz6n vaJu.anza. 
a media rne.i101.i 1 • 

3.7.Z ¡jBTENCION VE LA R[ACTIVJVAV 

La. 11..eac.,üvida.d del 1.i,ú.,:temct .6 e. o btle.ne. -
po)[ el mé;todo del. pcJ1,fodo ne.go.;t;_vo. 1.0.6 
dcito1.i .6 e obtle.!".en. e.vi eJ!.. pct�c 5 del. p.1z.cc.� 
clúrú.e.nto ex::,vúme.n-tal, a pCVLtút del. ,úu
.:tcr11.:te e.n que. le. 1.ia.c.a. la &u.ente. fa:to.6 da 
:t.01.i q u.e. J.i e e.n.c.u.enVLa.n a1.ma c.c.11a.d0.6 e.n ci.n. 
:ta6 de. papel. /:JVlnMa.do .6e. p!toc.<u.icut e.mpl()a.!'.!:. 
do una. nU:.n,i.c.ompu:tado1ta HP9825A. 
El w:t.a.do del p!togri.ama. de. c.á-tc.ulo dv.ia.-
MoUa.do paJ..a. :tal e.te.e.to :.,e 1;1uM.tJw. e.n. -
el a.péndlc.e. 6. 2. E.6:te. p1iog1tama. de. c.ál.c.u _ 

e.ne.e.to de. tiempo rru.e.Jdc• lj fuego e.tí c.c.:túa -
u.n a.jw.,:te de. nú.n.-úi101.i c.u.ad1to.do6 pcvr.a. de.:te.'1.
rrú.1'li'.J1. el pvú.odo del. Jte.c..c.:to,'I., que. junto
e.un .to1.i pa.Jt.imWtoJ.i de. ne.ut.,10;1e1, JtdMda-
do-ó 1.i.úwen poJta e.vai.uM la JLc.acUvúl.a.d del
1.i,ú.,.tema. me.cü.a.n.:te. la e.c.u.aci.6n I nhou.Jt.

3. 7. 3 OBTEN CI ON VE LOS PARAMETROS =! e 1 "· / 13-1 E

L0.6 da:tob de. Mzón vaJU.anza. a. me.ella. e.n tíu.!2:. 
cíón. del tiempo pJte.6,<.j a.do de. c.on.:ta.j e., .6 on 
f..0.6 dat.of.i de. e..n:tJr..o..da. pa.,'ta. lo.6 ptc.ogMJna6 de 
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A pa1i:tur. de loll dato.6 de R.a. T abR.a. 3. 1 e.6 pollib.t e. p!te.d e.cúr. 

el. tiempo plleó,[jado de coY!.taJ·c., a. pa1ct..UL del cu.al emp.le.za 

a. haceJI/.:) e no.t.01i,la f.tt co,wu.bu....,¿611. de lo-0 nw.tlto11u Jte..talt

dad0.6 al apaM:arnú?.nto, dando como .lún-U:e. e1. valo!t de. ---

0. 02. .69, E6.:to expUca. poll.qué. el. mUodo de. Fe.ynman que.

.66lo ccntiideAa. R.a. con;ttúbu.u6n pJtOn.:t:a., da. bue.no.6 11.uu1.-t.a..

do.6 pa.11.a. .:ti..empo.6 p1te.frlja.d0.6 de. co,i:taje me.Mil.U o aµJz.OX,(ma.

dallle11,te ,lgua.lc..6 o. O. O 2. .6 g • ( T � O. O 2. .6 g. l ,
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1 OL� 

COHCU.lSI 0"'1fS 

1 • Lo.6 Jtei> u.eta.do¿, de. fu me.cUcú611 de. paJtá.me.bto.t. ¿, e mu.ubta.n en w
,6,lgu.lentei> ta.b.lM ,

METOVO VE FEYNMAN 

Y"·= -0.0356 f

Nº de. da.to1.i o<p /\ / i3 E' 

a.jMWdo.6 ¡s-7 l (S) 
(ne.LLt.dete.c.../ 
fi,l.t.,l6n p!tod. p 

8 -153.62 6.75598x.10-3 1.619x.10-3 19.281 

10 -333.25 3.1115x7o-3 9.4058x10-4 11.201 

11 -192.680 5.3867x7o-3 7.299x7o-3 15.470 

15 r - 81.767 1.2132x.10-z 2.3143x1o-3 27.560 

20 - 60.058 1. 7367x10-2 2.6477x.7o-3 31.530 

23 - 31.660 3.3168x1o-2 . 3. 5058x1 o-3 41. 749
1 

1 

25
l '---�--.:...----'---

METOVO VE BENNETT 

-Ñ-crdt dcvto-0
f n:!Lt. de.tec-t. / 

·-

o<'r 1# A/ f> aj M:to.do-6 ¡s-1 l (S) cP ne.u;t. p!tOdu.c.. r

25 - 99.7474 1. 04267x.1 o-2 5.26289x10-4 23.3646

2. Lo.ó C':M.Mo.6 antwolLU c..onjwr;tamen,te. c..on w óigu.Jta.6 3.7 ... 3./3

mu.ubr.an. Qlle. e.n ute. c.Mo el mltodo de. Fe.ynman no 1te1>uV"..,a a.pJtOp,lada
dado qu.e. ute c..oM..ldeJW.. éi6.lame.n;te .ta c..on.tJúbucú6n a...e. a.paJt.:tami.e,ito -

de.b,ldo a. neubtonu . p1,ontd.ó y en .lM gtc.áó,lcM no 1.ie. obJ.ie.Jtva c...laJt.a.
mente. e.t tiempo ptr.e.6,ljado de. c.onto..je. a pa.!LÜ!t de..t C'1.lLLl e.mp..le.zan a
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.6Vt ,6npoM:an-teó la..6 c.on,tJ¡,¿buci.oneó al a.pa.M:ami.en:to de. lo.6 ne.u.
titan u 1te..ta.Adado.6, no .6.lendo pM.lble. de.teJLJ1u'..naJt ei.. númeJto de. 
da;tof.i e.x.pe.Jl.,Ú)1e.ntalu que .l1ite.1tv.le.;12_¡� e.n ei.. a.jU.6t.e.. 
Po1t obto lado, ei.. rrUodo de. Be.nne..ti no ti.e.ne. p1toblemM e.n c.� 
:t.o al númVto de. da:t.o.6 a. a.jU.6:t.aJt; ya. que. c.on.6.lde.Jta :t.oda..6 la..6 -
c.ontlu.bu.c..lonell (p1t01ita y 1te.:t.aJtdada6) del.. a.pa.Jt:t.anu'..e1ito. 

' 3. La. v.lda. me.d.la de. lo.6 ne.ubc.onu p1ton:t.of.i pue.de. .6 eJt e.al.e.u.la.da. a 
pa.JtÜ/t de. la f.i.lgv..le.n:t.e. e.x.p1telli6n { � - 4, pá9. 17 ) .

Í3 /\
"*

l = ----
� - fo /"' 

= 6.6715 X 10-5 .6<lg.

U.tlUzan.do la gltáó,lc.a. de.· pvú.odo de. e.voluc..l6n del.. 1te.ac;to1t ve.MM 
Jte.ac.,tlv.ldad e.n f, lo.6 da:t.M de. la c.onó.lgwz.a.ci.6n. #52 de.l núc!.e.o 
qu.e. n.o.6 da una. 1teac.:tlvida.d de. la c.onóigwz.a.c..l6n de 1. 44$ l:f la PE.. 
.t,,lcl.6n ó,ln.al de. baJr.JtM dwz.a.n:t.e. la ope1taci.6n. 

BARRA 
REACTIVIVAV i VE BARRA 

1
REACT. CORRESP. 

TOTAL EXTRAIVA A % EXT. 

1 1. 725 1ooi 1. 72 5

2 1. 445 100% 1. 445

3 .1..570. 100%. .1.570 
., 

4 1. 568 9.5% O. 11

Podemo.6 obf.iVtvaJt que. e1l pof.i.lble. in.6e./t:t.aJt una tr.e.ac.:tlvida.d pMiüva 
de. 1. 441. S,l ve.mo.6 e.n la gltáóic.a. de. Pvúodo Vf.i. 1te.a.c.:tlvida.d, c.on. 
c.luilno.6 que. palta eó:t.a 1teac;U.vida.d p0-0iüva. y una vida. me.d.la. p.lton.
:t.a l = 6.6715x10-5.6., e.l pe?Alodo de. e.voluci.6n. de. la pobla.ci.6n ne.u.
br.61úc.a. .6 vúa. dci.. 01tde.n de. 1 o-

2 f.i; lo que. ptr..oduc.,Uúa. una. inc.UJ(,6i6n
de. po:t.e.nci.a.. 
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4. La. e.óic.i.e.n.ua. o b.t.ruda. po� ei. mltodo de Benne.t..t. puede .6 eJt :ttiaJ�
óo1tma.da. a. (ne.ut. de;te.ct. / ói.óión) del .6i9u,le.n.t.e. modo

E'= 5.26289x10-4 Ne.ut.dete.ct. x neut.p�od.
= 5.26289x10-4x2.47

ne.ut. p�od. ó-lói6n 

ne.ut. dete.c.. 
ó-lói6n 

E' = 7.29993 x 10-3 net.dete.ct. 
6-lóión 

Una. ve.z bta.nóo1tma.da., e-6 p0-6ible. emp.f.e.Mla. pa.M u:túna.JL la. po.:te.nua. 

del �eac:t.o� e.n 6unu6n del CR (Ta.óa. de. c.on,t'.aje.), me.cüa.n,t,e. la. .6i--
9 cue.n,t,e. e.xp�uió n 

Po.t.e.nua. (Va.tlo-6) = 3.J242 x 10-JJ V a.tlo-6 x S CR x---

óJ._-6i6n E' 
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OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS 

1. Et 1.i-ló:tema. de a.dqul6,lc.i6n de da.:t0.6 e1.i mu.y le.n:to y Ue.ne. mu.c.ha.1.i e:ta.

pa.1.i e.ntJz.e .R.al.i c.u.aleJ.i bt;te.1tvíe.ne. e.l e.xpe.!t,lme.n:tado1t pa.M c.one.c.:taJt e.a

da. e.le.mento del .6-ló.:tema c.on e� 1.i.<'..gu.Ie.n:te, lo qu.e. ha.e.e la. J!.a.bo1t mu.y

.:te.df M a..

Pa.1ta al.<'..víaJt u.:te pMblema. .6e 1.iu.gíe1te. adqu.),Jú¡¡_ una In.:te1tóa.1.ie. 91taba. 

do1ta-m.<'..n.<'..c.ompu.:tado1ta o mu.lüc.ana.n-m.<'..n.<'..c.ompu..:ta.do1ta, qu.e. aho!VWJÚa -

vaJt.<'..OJ.i cüa.1.i/homb1te., de1.iµu.e1.i de. 11.e.al.<'..zado e.l e.xpe.lt.<'..me.n:to. El tiem-

po de. pita e.u am.<'..e.n.:to 1.i e Jr.edu.c.iJúa. a u.no1.i c.u.a.n.:t.01.i m.<'..nu.:toJ.i • 0.:t.Jr.a. ma-

. ne.Ita. de. ha.e.el!. veloz e.l 1.iIJ.i:tema. de.· a.dqulóic.i6n de. da.:t.01.i, e1.i 1r.e.ernpla. 

za.!tlo polt u.n a.naLlza.doJz. u.:toc.á6tic.o de 1.i eño.1.e1.i, e.l e.u.al dá. dúte.c.:ta 

me.n:te. lo1.i da.:t.01.i de. lla.z6n vaJt.<'..a.nza. a. me.dia, w.:t.01.i pa.M l.iell. p1toc.e1.>a 

doJ.i l.i e.gu.n e.l modelo de. Fe.ynma.n 6 Be.nne:t.:t. 

E!.i.:te anal.<'..zado11. 1.i vúa. de mu.e.ha u.:t.<'..Uda.d pa.M empleo de. otJt..a.� .:t�c.n.<'.. 

ca.1.i de. Jz.u.,ldo n e.u..:t.Jr.ó n.<'..c.o • 

2. Se. 1.iu.9,le1te. Jz.e.ilizaJt la. me.d.<'..c.ión de. la. e.óic.ienc.ia de. u.n de:te.c.:toJr. de.

(IXY.l(ltt,/m()v,;i'r1f'Ínn f'lllin nr,f,.if'J/ív, Vlff J..()fl i.J in 11 uhif'nhfn 0111 1,111n nr,J..1--
• J I V o,1 � 

� 
f 

c.i6 n :tal q u.e. no 1.i e 1.i a.tu.Jz.e. e.u.ando el 1te.a.c..:to Jz. 1.i e. eneu.e.n.:t.Jr.e a. la. po- -

.:te.nc.,i_a_ rw1tmal de. 1 va.:t,lo. E!.i.:to rwé peJ1nV:.,t,Uúa. c..aLlbJz.aJt e.n. pote.ne.la.

el 1te.a.c.:to1t , u.:ta.ble.uendo u.na eoMe.la.c.i6n e.n.:t.Jr.e. e.l CR del de:te.c.:tolt

de. e.xpvurne.n.tac.iÓYf. (modo pul-6 o J y la. in.:te.111.iidad de. eoM,le.n.:te. de. u.na.

e.a.de.na. de. ma.1teha. ( a.na.lóg,lea. J ; e.amo 1.i a.bemo.6, de. a.eu.e1tdo al incM o 4

áe. CONCLUSIONES, CR e1.i.:tá. v,lti.eu.la.do eon la. po.:te.nc.ia e.xp1te1.> a.da en

va..:t.<'..01.i. E1.i.:ta. opeJtac.ión no e1.i de. mu.e.ha. ó,[a.b,lUda.d e.n el c.M o de. :tJc.a.

bajaJt eon lo1.i de:te.c.:to1te1.i de. .R.al.i ea.dena.1.i de. a.Manque. dado qu.e. e1.i.:to1.i

l.i e. l.i a.twuu1 e.n la p!thne.Jta de.e.a.da de. e.volu.c.i6n de .R.al.i c.a.de.na.1.i de. ma.'1.

e.ha. y la. e.Wt..a.pola.c.i6n ha.e.la. colVÚe.n:tu 1 o5 ma.yo1te1.i, e.amo hen101.i d.<'..

cho an.:te.Jt.<'..01tme.n:te., no u mu.y eonóiab.te.

3. Se. 1.iu.9,le.11.e. hac.e.11. u.n e.1.i.:tu.d.<'..o de. lOJ.i paJtáme.:t.'1.01.i med.<'..doJ.i en e.l p!te.6 e.n

te. :t.Jta.baj o, pa.M e.a.da. c.onó,[9u.1tac.ió11 del núcleo del RP-�.
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A P f N V 1 C l: S 

A. INSTRUCCIONES VE USO Y LISTAVO VEL PROGRAMA VE COMPUTO PARA

CALCULAR PERIOVO Y TIEMPO MUERTO VE CAVENAS VE MEVICION VE FLU

JO NEUTRONICO

I nótlw.c.uoneó de. l16 o: 

1. Inóe.M:e. e.n .ta máqcúna el. "Ca1>-0et:te.." "COMPUTACION".

2 . CaJLgu.e.. el. óile.. 

a.. PJteóione. : .tJtk t; ódó 14, ldó 14 

b. P.1tv.,ione. : EXECUTE

3. PILeóione. : RUN

4 • Cu.ando r.pMe..z e.a "e.n .ta pa.n.:t.a..U.a." " 1 /T? " .

a. IntJwdu.zc.a poJt :te.c..tado el. valoJt eóUma.do ..ln.i.cJ....a.J.. del in

V<Ull,O del. pvúodo · 

b. P.1te6ione. : CONTINUE

5 • Cu.a.n.d o ap aJLe.z ca. " 1 / C? " e.n .ta pan:tail.a · 

a. Intlwduzc.a. poJt :te.e.lado el. inv<Ull,o de.l núme.Jto e6wnado

de. c.u.e.n;t.cv., inic.ia.le..6 .

b. P.1te6ione. : CONTINUE

6. Cuando apaJLe.zc.a "TIEMPO MUERTO!'' e.n la. pan:ta11.a .

a. In:tJtoduzc.a poJt :te.c..tado e.e. va.lott v.,.:túna.do ,Úu.ua.l del.

üe.mpo mu.e.M:o de. .ta e.a.de.na., e..xpJt<v.,a.do e..n .6 e.gu.nd0.6.

b. P r..u-lone. : COMTI NUE

7. Cu.ando apaJLe.zc.a "VE LT?" e.n .e.a. paJ'Lta.lta. .

a.. In:tJtoduzc.a poJt te.c..tado e.l valoJt del anc.ho de. c .. a.na.l e..x

p.tte6ado e.n 1.>e .. g_.6 •• �

b. Pne..6-lone. : CONTINUE

8. Cu.ando a.paJLe..zc.a. "N?", en .ta pa.n:ta.l.ta .

a. I n:tM duz e.a pOlt. te.c..tado el. núm e.Jto de. d M0.6 ex p eJúme.n:ta.lu

b. Pnv.,,lone. : CONTINUE

9. Cu.ando a.paJLe.zca. "c.on:taj e. maJc.qu.e.. �, wa de. c.on:taj e. ma.Jr..qu.e.. 1 ",

en .ta paJ1'ta11.a..

a. S,l lo.6 dato.6 de. e,itltad.a. -0 on c.u.a.nta1> maJLqu.e. � y f>i .6 on

ta1>a de.. c.onta.j e ma.ti.qu.e. 1.

b. P1t.u,lone. : CONTINUE
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10. Ca.da. vez qu.e. apaJc..e.zc.a. "a.1c..cJúvo de. c.on:ta.jM?" e.n .e.a. pan:tai.1.a..
a. IiWLodazc.a. polL .teclado e.i. # del. f/J..e donde .6e. e.nc.u.en:tlum

ai.ma.c.e.n.ado.6 R.o-6 da.tot:i de c.ón.ta.j e. .
b. P1teóione CONTTNUE 

11 • Cada. ve.z que apaJte.z e.a "aJc..cJúvo de. :t.alJ a. de. c.on:ta.j e." en la. pan
.tall.a.
a.. I n:tJwduzc.a. polt ;tec.1.a.do e.i. # del. 6ile., donde. .6 e. e.n.c.u.e.n.:tJum 

ahna.c.en.a.d0.6 lo.6 da.toó de. .tMa. de c.on.ta.j e.. 
b. P1tMione. : CONTINUE

E.e. va.R.01t de. R.0.6 paJc..ámWW-6 de. aj U6.t.e. apa.1te.c.Vl..á inme.d,la;ta.me.i�e. d� 
pu.M de. c.ui.mlna.dM R.a.-6 opvw.uon.M. 

Ademáf.> .6 e .tabu.la.n R.o.6 da.:to.6 el e e.nbr..ada. IJ a.j M.ta.do1:,, .6 e.gú.n R.o.6 
.6iguieMM e.nc.o.be.zami�M. 

1 
T 1 

Nm(T,¿) 

F (T
,.¿

) 

N1t (.t,¿ ): 

Núme.1to de. 01tde.n del. da.to . 
T lempo e.xp1tMa.do e.n. .6 egó. 

Taba. de. c.on.ta.je. me.d,lda., c.oMMpond,le.n.te. a.e.'_ tiempo T,¿. 

Taba. de. c.on.ta.j e. a.jM.t.a.d.a., c.oJrJUL6pond,le.n:te. ai_ tiempo T ,¿ ·. 

Taba. de. e.anta.je. e.n cabo qu.e. no e.xi.6tiVta.. tiempo mu.e.Jt:to, 
c.oMM'pondie.nte. a.R. tieinpo T ,¿ . 
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B. 1 INSTRUCCIONES VE USO Y LISTAVO VEL PROGRAMA VE COMPUfO PARA 

CALCULAR VALORES VEL APARTAMIENTO 

T1t6;t1W.c.uonu de. W>o: 

1. IYL6Vtte. e.n la máqwta. e.1. c.M.6efte. 11 PROG. INV 1980 11
• 

2. CaJtgue. e.1. ó,<.le..

a.. P1te.6ione. :tr..k. 7;6d6 73, ld6 13.

b. P1te.6ione. : EXEClffE

3. P Jte.6ione : R UN 

4. CuaJtdo apMe.zM en la pan.:till.a. "N(tn1eJto de. da:to.611 • 

a. Tn,ttwduzc.a. polt ;te.e.la.do el númVto de. da;to.6 e.xpvume.rLta.lu.

b. P1tu,lone. : COf.rrTNUE 

5 • Cuando apa.1te.z M e.a la pan;tail.a. 11 6ile. de. da:to.6 11 • 

a. IntJi.oduzM poJt ;te.e.la.do el númeJto de.1. óile. don.de. .6 e. e.11-

c.u.eJ'!btaJt alma.c.e.na.<'o.6 lo)., da:to.6 expe.!time.n;ta.le..6.

b. P1te..6ione. : CONTINUE

6 • Cuando apa.1te.z M e.n la. pantalla. ''Tiempo pite. {i.J ado" •

a.. Inbz.oduzc.a. polt te.e.la.do el tiempo p1te.ó,<.ja.do de. c.onta.j e. 

en .6 e.gunao.6. 

b. Plte.6,i.one. : CONTINUE.

Lo.6 ituu.Ua.do.6 deJ!. c.áí..c.ulo .6on ;ta.bulado.6, c.on. io.6 .6.lguien;tu 

eJ1Mb e.z amle.nío.6 •

T1 EMPO PREF. 

MEV. VATOS 

VFSV. STANV. 

APART. 

T-lempo p1te.6ijado de. c.on:taje., e.xplt�Áada en .6e.g.:i •. 

Va.1..olt pJtome.cüo de lo1:, da:to.6 expe.Jún1e.ntale..6 de. 

la .t.M a. de. e.o rita.je. .

Ve..6vw.u6n .t,;ta.nda.ltd de. R.o.6 da:to1:, e.xpe.MJneitta

R.e.6 de. la. .t.Ma. de. c.on;ta.j e.. 

Va.R.ott de. la. JUtZ6n vaJt.<'..ar:za a. me.ella. me.no.6 1, 

de. lo1:, da:to.6 e.xpe.ltime.ntale..6 de. la. :taf..a. de. c.on 

taje.. 
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8.2 INSTRUCCION[S VE USO Y LISTAVO, VEL PROGRAMA VE COMPUTO PARA 

CALCULAR LA REACTIVIVAV VE UN SISTEMA CT<.ITICO POR EL METOVO 

VEL PERIOVO NEGATIVO 

In!.>.tlw..c.clone6 de. ll.60 : 

1 • I n..6 �'Lt.e. e.rt la. máqtún.a e.l Caó.6 et:te. 11 Compu;ta.cl6n. 11
• 

2. CaJtgue. el ó,<'.1.e. .

a. PJteóion.e : .tliR �¡ ódó 2� i ldó 2�

b. P1tuione. : EXECUTE

3 • Cua.11.do apa11.e.z e.a. e.n .e.a. panta.ei.a II Núm�o de. da.to.6 11• 

a. · I n:tJwduzc.a. poJt :te.c.i.a.d.o e.l n.úm�o de. da.to.6 expe..JuJne.rita.lu.

b. P1t1:...óion.e. : CONTINUE

4. Cuan.do apall.e.z e.a. e.n .e.a. pan,talfa.. "filie. de. do.;to.6 11. 

a. I nbc.oduz e.a pOlr. :te.c.i.a.do e.l # de. óile. don.de. .6 e. e.nc.ue.n.t.Jian

ai.mac.e.nado.6 lo.6 do.;toLi e.xpe..JuJne.n.ta.le6.

b. PJtuione. : CONTINUE

5. Cuando apall.e.zc.a. e.n .e.a. pa1ita,Ua. 11 Sttpuuto valoJt de. VIVA MEVI A".

a. In..t.Jioduzc.a. poJt .te.c.i.a.do e.l .6upuu:to vai.oJt de. fu vida me.dia

de. lo.6 ne.cd.JtonM pJton-to.6 •

b, P11uJ..one. : CONTP 1UE 

Lo.t. Jtetiu.,Uado.t. ob.te.nido.6 e.n e.l pMc.e6o de. c.6mp�o .6on 

- COEFICIENTE VE CORRELACION, de.l ajll.6:te. liJ,z.e.al.

- PERIOVO VEL REACTOR, e.xpJteóado e.n. .t.e.9.6.

- REACTI V1VAV, ExpJtuada e.n f.
# 
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C.1 INSTRUCCIONES DE uso Y LISTJ\ílO DEL PROGR/\MJ\ DE cmtPUTO

PARA PROCESAR DATOS EXPERHIENTALES DE APARTAMIENTO SEGUN 

EL MODELO DE fEYNMAN. 

1. In.óVLte en .e.a máqu,ina. el c.o.J;ócft.e "COMPUTACTON".
2. CaJtgu.e. et óile. c_oM<v.iponcl!,en:te.

a.. Ptr.v.iion.e: TJtK � ;ódó 19, f.d.ó79
b. Ptr.v.iion.e.: EXECUTE

3. Cu.a.ndo apMe.zc.a. e.n .ta. pantail.a. "n.úme.M de. d.a,to.6 ".

a.. I,wz.oduzc.a. potr. .te.c..la.do e.e. n.11m�o de. dat.o.6 e.xpe.Júme.n..ta..e.u.
b. Ptr.uione.: CONTINUE

4. Cua.n.do apMe.zc.a. e.n la pai1!4ail.a. "Rea.ctiv..lda.d ($) ".
a.. I n.tlto duz e.a. potr. .te.c1..a. do et va.lotr. de. .e.a tr.e.a.cti v..lda.d e.x

plte..6 a.da. e.n d6.f.alr.C6 .

b. Ptr.u..lon.e.: CONTINUE
5. Cuan.do apMe.zc.a. e.n. la prmta..U.a. "Con..6..:t:ante. A u.t.únc:ia.".

a.. In..:tJtoduzc.a. potr. .te.e.la.do et va..lotr. u;tlmado de. fu c.oM..:t:a.n.
.te A de. la e.xptr.u..l6n de..t apaJLta.m..le.n..to .6e.gú.n. Fe.ynmai1. 

b. Ptr.u..lon.e.: CONTINUE
6. Cu.ando a.1:,aJLe.zc.a e.n. � pa.n.ta.lR.a.. "CoM.ta.J1.te. ALFA u.U.ma.da".

a. 1 n.tltodu.zc.a. pOJr. te.c..la.do e.e. va.lotr. u.t.úna.do del. pMámww
°< - F e.ynma.n •

b. Ptr.u,lone. : CONTINUE
7. Cuando apMe.z e.a. e.n 1!..a pai1Xal.J....a. "X" . 

a.. In.tltoduzc_a. potr. te.c..la.do e..t val.otr. de..l üe.mpo ptr.e.ó..lj ado de. 
c.011:taj e. pa!ta. et.. c.utl de.J., e.a. -6 u c.oM<v.i poncüe.n..te. va..lolt de. 
apa!l;tam..le.n..to. 

b. Ptr.uion.e. : CONTINUE

L0-6 pa.tc.áme.tlt0.6 c.o.J!.c.u.ta.do.6 e.n et pltoc.uo de. c.6mpu.to .be. ..lmp!ÚmiJUÍn 
c_on. e..t .6..lgu...le.nte. óotuna.to : 

CONSTANTE A, del. mode..lo de Fe.ynma.n .

ALFA FEYNMAN, ( O< p) .

TIHI. FfN. NEU. PRONT, e..t .t..le.mpo de ge.ne.tta.ciún. de. ne.u.tltonu 
ptr.on..to.6 1te.du.c...ldo ( 11. / p ) , e.xp1tU,a.do e.n .6 e.gw1d(Jj. 
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EFI C. VEL VETECTOR, eó-lu.e.ne<:a de.1. de:tectoJt, exp1te.-6ada. en ( n.eux.. 

det.ect.a.doh / ó.U-lón p1todu.uda. J •

AdCJná-6 he. tabui.an loh dato-6 e.x.peJúme.ntalM u o.j U6:t.a.do-6 deJ'. apaM:oJ1u.e!2_ 

:to, c.on l0-6 higu-le.iitM e.i1c.a.be.zanu.en-to-6. 

r 

T,¿

VM/Med.-1 

F (T,¿ ) :

Númvw de 6'1.den de dato e.x.pvU:.mentai. .

T ,lempo p1te6ij a.do de. c.on.:taj e . 

: ApaJLt.a.nile.iitM expv1,i.me.iitai.e.-6 c.oMe.-6poncüe.nte.-6 a e.a.da T ,¿. 

.Aparvta.mle.,ito-6 aj U6:tadoJ.i c.oMe.-6 pondie.iitu a e.a.da T ,¿ . 



12L� 

C. 2 LISTAVO 1: INSTRUCCIONES VE USO VEL PROGRA�!A VE CALCULO PARA
PROCESAR VATOS EXPERIMENTALES VE APARTAMIENTO SEGUN EL MOVELO 
VE BENNETT 

1 • I YIJ.> vz.te. e.11 .la. máq ui.n a. el CM .6 e;t;te. "T .tta.,ln,i.ng P tto g • "
2. Ca.ttgu.e. el óile. C.OIUlUpon.die.nto_ .

a.. P�uione. : :tJrK � ;ódó 9; ldó 9
b. Pttuione. : EXECUTE

3. En. el óile. 8 c.Mgu.e. lo.6 da,to.6 c.oMu pon.die.ntu a. lo.6 pa.ttá.
me.bt0.6 de. n.e.ubr.on.u 11.e.x.cvuia.do.6.

L [ I ] Ca Yl,6 tante de. .tle.mp o del ,{. . v.,,i.mo g ltu.pO de. n.e.u.tltE._ 
n U Jte.ta.ltda.dM .

F [ I ] F 1ta.c.u6 n. e. ó ecti va. del ,i.- v.,,i.mo g Jtu.po de. n e.u.tlto
nu 11.e.ta.ttda.d0.6. 

4. En e.l óile. 9 c.Mgu.e l0.6 da,to¿, expe.lt,Í.me.n.ta.lu .
T [I] : Tiempo p1te.6ijado de. e.anta.je..
Va1t/Me.d (T} - 1 : Apa.Jttamle.nto .

5. P1tu,lone. la. te.eta. RUN.
6. Cu.ando a.pa.tte.zc.a. en. la pa.n:litU.o. "B e.óecti..vo".

a.. In.tJWd.uzc.a. polt te.c..la.do el va.lo1t de. la. ó1ta.c.u6n. e.óe.w:va.
de. n.e.w..onu .11.e.ta.ttdado.6, fo • 

é. P 1r.u,lone. : CONTI NUE 
7. Cu.ando apaJte.zc.a. en. la. pa.n:ta.Ua. "Núme.JW de. cía,tOJ.," .

a. In.tltodu.zca. polt te.eta.do el # de. da,to.t, e.xpe.ltime.n..talu .
o. P1tu.lon.e. : CONTI�UE

8 • Cu.ando apaJte.z e.a en. la. pan.ta.U.a. "1te.acti v,lda.d ( q l " .
a. In.t/Wdu.zc.a. polt te.eta.do e.l va.lott de. la. Jte.a.c..tlv,i.da.d

de.l .6,l,6te.ma exp1tuada. en d6la.ttu

b. P1tu,lon.e. : CONTINUE
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9. Cuando apa1tezca. en. f!.a pa.n..tltU.a. "lla,lz plLon.:la. M.tlma.da.".
a.. In:Uwduzca. polL .:te.ce.ad.o e.1. val.oit e6.:túna.do de e< p.
b. P 1L<v.iio1te. : Ct,NT1 NUE

1 O. Cu.ando apaJtuc.a. en la. pa.n:taLe.a. "Con-6.:tar.:te C plLon.ta.. e6Ü 
ma.da.". 
a.. I n.tM d u.z e.a. polL :t e.clado e.1. va.lo I!.. e6 üma.d o de. la e.o n-6 -

.tan.te. Cp de. fu e.c.u.a.uón 3. 53.

b. Pl!..eóione. : CONTINUE

L0.6 pa!l.áme.:tJr0-6 calc.u.1.a.do.6 e.ii e.1. p1!..oc.e6o de. c6mpcdo .6011 ,lmpll.e. 
.6 o.6 .6 e.g u.n e.1. .6,é..g u.len.te. ó Oll.ma:to. 

Rcúz pMn.ta., paJLáme..tll.o a.ju..6.:ta.do alóa pMn.to, e.xpll.<v.ia.do e.11 
.6 e.g.6 -1 

Cort.6.:ta.n.:te. pll.on.ta., paJtárne.:tl!..o a.j u.6.:tado de. .e.a con.6.:tante. Cp 
de fu e.cu.a.u6n 3.53.

Eóc... de:t.e.c.:to,'l., e.óir..-le.n.ua. del. de:t.e.c.:toll. expll.eóa.da en lne.u. 

.:tll.one6 de:t.e.c...:ta.do1.> /11e.u.:tA6n pll.odu.udo) •
T ,le.mp. Gen.. pMn.:to, tiempo de. ge;ie.ll.au6n de. n.e.UV1one6 
pll.onfo.6 ltc>.clu.c..,i.do, e.xpll.e.6ado e.n. 1.1e.g1.> .. 

Ade.rná-6 1.>e. :tabui.a.n. lo.6 da.:to.6 e.xpe.1ume.n.tale1.> y aju.6.tado1.1 del. apall. 
:tamle.ri.:to, c.on lM 1.>,i.gu.le.iite.6 e.nc..a.be.zanile.nto.6. 

I 

T [T] 

Va1t/Me.d. -1 

A [I] 

p · .. 
..un 

# de. 61tde.n. .

i-ú,i.mo tiempo p1r.e.fi,lja.do de. c..ontaje., e.xpll.e.1.>ado
e.n .6 e.g.6 •• .,. 
ValolL e.xpeJWne.iital de.1. o.pa!vtami.e.11.:to, coMe.1.>pon.
dle.n..te. al tie.mpo pll.e.6-{..j ad.o T ,¿ . 

V aloll. a.j U6:tado de.1. apM:tanile.n.to cOlrJz.e..6 pond,i.e.11.:te. 
al üeinpo pll.e.ó,f.j a.do T ,¿ . 
Valo1r. e.xpeJume.,ita.l de. la. compone.i,¡;f:e. pll.on.:ta. de.1. 

a.paJt.tam.í.e.n..to, ob.:te.n..í.da po!L de.pUILac...í.ón, c..oMe.1.>pon.
die.n.:te. al tiempo pll.e.6,ljado T

,¿
.
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ValoJr. de .f.a. c.omponc.n.:te. p11.on.:ta. del. apaJtta 

mle.nto, oú:te.nlda poll. aj U6:te. de. ni,[n,lmo.6 -

c.uad!tado.6, c.oMupond,le.n,te. al tie.mpo pll.� 
ó,ljado T

,¿
. 

T amb,lé.n. -6 e. :tabu.ean. lo,� pevr.áme.:tll.o.6, c.oMupond,le.n,tu a lM 

gtwpo.6 de. n.e.u.,tJw nu Jr.e:ta.Adada.6, q u.e. in.:te.Jr.v,le.n.e.n. e.n. .f.a. e.e.u.a 

u6n. ( 3. 51 } , .6 e.gún lo.6 .t,,lgu.J,e.n..:tu e.nc.abe.zamle.n.:tof.i. 

I 

'C �I] 

S [I] 

,¿ - é6 ,iJno g ll.Up o de. n..e.u:t:Jr.o n u 11.e:taJuia.dof.i •
S,l1= 7. 

ValoJt de.l pcvufure.bto c12 de. .f.a. e.c.u.au6n. 3. 51 .

Vt.:.e.oJr. de.l paJr.áJne.:tJr.o O(' k de. .f.a. e.c.u.au6n. 
3. 51.
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V. VETfRMINACION V[ ERRORES VE PARAMETROS VE AJUSTE PARA

FUNCIONES NO LINEALES

Cuando 1.>e.. tr.at.a de.. ajM:taJr.. ówiuon.e6 no .Une.al.u PIX¡, f.l

1.> e n0unU:za f...a ów1u6n. 'X2 
! f) (,Tl� 21J Pá''.J fS'}_; ,fl.t?t. 30_, .'� r 5o) 

rx2
{f

) -= [111 [\h- l°(X¿J2�)]

6: - . L 

¡_-::::¡ 

2. 

V.1

El mU.odo UJ.>uai. de.. atMtue.. u 
mado de.. e, poJt de.cl!t cl1) 

paJr.tiJL c.on. wi vai.oJt ap1tox.i-

rv -v 
y m,ln,lmlzcui 'X.2 

(e) me..dlan 
/V 

:te.. wi pJtoc.e..1.>o ftvc.ativo. 

En' ge..nvz.ai. pode.mOJ.> Jte.pJte...6 e..n:ta.Jr.. 

.. P ( X , C ) 
IV r,/ 

= 

El 1.>,U:te.ma. de.. e..a.uauon.u qu.e. múúmlza 'X2 ( � ) u 

VJ==r, ••••••• m

m : # de. pcvufmet,•w.6 de. o.j u1.>:te.. 
• 

• 

V.2

V. 5

El 1.>,U:te.mo. de. e..c.uauon.v., ( V. 3 ) pu.e.de. Jte.pJte.6 ewtaN.i e. e.orno: 

= o V •. 4 

V<v.iaMoUando G (CJ e.n ;.,e.Jt.le. de. TayloJt ai.lte.de.doJt de.. la 
rv "" 

l-éJ.,,ima apJtox.imauón de.l ve.c.:to,'t de. pa!LámetJto.6 de. o.jUJ.>:te. 
S e. , ob:te.n.e.mo1.> : 

. . 
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donde. 

e * v eJtda.deAo v e.doll. de. pM.ámWL0.6 de. a. j u,/de. 

: c.ompone.nte. (j)z) de. la matlúz .6.úné;tJúc.a. J2, ( �e. 
l 

"" 

· V.6

Retiolv,é,e.n.do la e.c.ua.u6n. (V.5 1 paJl.a. C*, c.on.óe.gc.úmo.6 C
e.
+1 

·v. 1

s,¿ , ha.c.e.m0.6 

_1 

�(�) 

y R.o JLe.e.mpR.a.zamo.6 e.n la ec.ua.u6n. ( V· 7 l obten.emM 

'Q.9 

La. matlúz ir 1 (Co l C6 la de.n.omlna.da. matlúz de. c.ovaJu.a.n.ZM
� 1\/-

O VUWll.Ui de.1.. vedolt de. pa.tuúnW0.6 de. a.ju1:..te. C.
. fv 

A c.onti.nua.uón pa6M.e.mo.6 o� ob.t.e.n.eA R.M e.xpll.eti,é,oneti c.01t1te6 
pon.CÜ.We..6 a. lM e.le.me.n.t0.6 de. matlúz Jj( !l.tj;-. 2 b, pa.§ 15).

2- t)
M· (<e)--

0GJ(Q.) 
= J_ 0 ít � 

"i< "" - 0 Cj :z... 'OCJ 0Ck.

A pa!lWL de. la e.c.ua.u6n ( V .11 ob.t.e.n.e.mo.6 

V .1 O 
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El .ti e.gun.do .tvunlno de. la e.xpt¡_e..t,,i.6n. (V· 11) .ti e. a.nula.¡ pM 

lo tan,to 

M· (Cr) =[_-� 
J}(. 'V 

0:2 

don.de 

- l 

( ;:;.¡ 

gf(�) 

J, k. = 1,2, •.••••••••.•• , tn 

V. 12

Lo.ti el.em e.11A:o.ti de. la. d,i.a.g o n.ai. de. .e.a. ma..:tJu:z J
f 

( �) da.n. lo.ti 

eM.oe..ti de. lo.ti paJtáme..tk0-6 de. a.jU6.te. c
e.

( llLf;· 2� pa.�- 20). 
{'..; 

¿j Ce 1<
) 

V .13 
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