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El presente invento se refiere a un método y al 
aparato correspondiente para supervisar la salida de _un detec 
tor de neutrones del tipo de cámara iónica.

El invento está relacionado con los detectores de***.
neutrones del tipo de cámara iónica y a sistemas de estos de­
tectores que se emplean para medir el flujo de neutrones en 
el núcleo de un reactor nuclear. Un ejemplo de un sistema de 
detectores incorporados al núcleo que se emplea para medir y 
supervisar el flujo de neutrones en un núcleo de reactor, con
el cual puede utilizarse el presente invento, se describe eni
la patente de los Estados Unidos, número 3*565.650, a nombre 
de G.. R. Parkos y socios.

Los detectores de neutrones del tipo de cámara ió 
nica son bien conocidos y se describen, por ejemplo, por L. R. 
Boyd y socios, en la patente de los Estados Unidos, número 
3*043*954* Usualmente, estas cámaras incluyen un par de elec­
trodos separados que están aislados eléctricamente el uno del 
otro, con un material sensible a los neutrones y un gas ioni- 
zable entre ellos. Por ejemplo, en una cámara iónica del tipo 
de fisión, o cámara de fisión, el material sensible a los neu 
trones es un material tal como el U-235, que es fisionable 
por los neutrones. Cuando los neutrones incidentes producen 
fisiones del uranio en la cámara, los productos de fisión re­
sultantes ionizan el gas proporcionalmente a la magnitud del 
flujo de neutrones en la cámara. Otros tipos de cámaras ióni­
cas sensibles a los neutrones utilizan un material sensible a 
los neutrones, tal como el trifluoruro de boro bajo forma ga­
seosa. Cuando se aplica una tensión de corriente continua a 
través de los electrodos de estas cámaras iónicas, se crea 
una corriente de salida proporcional al grado de ionización y
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por tanto proporcional al flujo de los neutrones en la cámara.
Es bien conocido que el flujo de neutrones en la 

cámara de fisión puede ser determinado, bien midiendo la co­
rriente media que fluye a travós de la cámara para generar una 

5 señal, normalmente llamada señal de CC (corriente continua) re
presentativa de la corriente continua que fluye a través de la 
cámara, o midiendo la corriente alterna eficaz en la cámara, 
en una gama adecuada de frecuencias, para generar una señal,

. normalmente llamada señal de CA (corriente alterna) que ss re- 
10 presentativa de la corriente alterna que atraviesa la cámara.

Cualquiera de estos métodos genera una señal que se utítiza co­
mo medición del flujo de neutrones en la cámara. Corrientemen­
te, en los reactores de agua hirviente, la señal de corriente 
continua se utiliza como medición del flujo de neutrones en la 

15 : gama de'potencia del reactor, y la señal de corriente alterna
se utiliza como medición del flujo de neutrones a niveles de 
potencia inferiores.

Como detectores de neutrones, las cámaras de fisión 
presentan las ventajas de una buena sensibilidad, una vida ade

t20 cuadayuna respuesta rápida a los cambios que se producen en el
flujo de neutrones. Sin embargo, su respuesta tiende a ser no- 
lineal y la corriente de salida en función del flujo de neutro 
nes para cualquier cámara dada no es previsible con exactitud.'

* Además, durante su utilización, las cámaras pueden ser recali- 
25 bradas de manera bastante frecuente en razón de la pérdida de

sensibilidad debida al grado de quemado del material sensible' 
a los neutrones o debido a un cambio en la densidad del gas 
ionizable en..la cámara. En general, el funcionamiento de estas 
cámaras de fisión se perturba fácilmente y los defectos de fun 

30 cionamiento de varios tipos pueden producir cambios de sen-
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sibilidad, cuya presencia y magnitud pueden permanecer desaper­
cibidos hasta la recalibración.

Una. de las partes más débiles de la cámara de fi­
sión es la junta hermética entre la cámara y el cable de cone­
xión. Esta junta mantiene el gas en la cámara^y asegura una 
densidad de gas constante en la misma. En caso de fallo de la 
junta, el gas puede fluir bien fuera de la cámara hasta el ca­
ble o fuera del cable hasta la cámara según las presiones del 
gas jn estas dos regiones en el memento del fallo de la junta. 
En cualquier caso, la sensibilidad de la cámara cambia y las 
señales de corriente alterna y de corriente continua generadas 
por la cámara son mediciones erróneas del flujo de neutrones.
Ya que este cambio de densidad del gas puede producirse duran­
te un periodo de tiempo que puede variar desde algunos minutos 
hasta varios días, según el grado del fallo, la lectura errónea 
puede llegar a no ser detectada. Además, aunque se detecte l a . 
lectura errónea, no existe ningún medio para determinar la am­
plitud del error, salvo recalibrando la cámara de fisión. Por 
tanto, existe una necesidad de un sistema capaz de detectar un 
cambio en la densidad del gas contenido en la cámara iónica y 
de medir la amplitud del error producido, de tal manera que la 
salida del detector pueda ser corregida automáticamente.

Otro problema que se presenta con los detectores 
de.neutrones del tipo de cámara de fisión consiste en que la 
radiación gamma ioniza igualmente el gas contenido en la cámara 
y produce una señal de corriente continua proporcional a la ra 
diación gamma en la cámara. No hay manera de distinguir la por­
ción de la señal de corriente continua producida por los neu­
trones de la porción producida por la radiación gamma en la se­
ñal generada por la cámara. Por tanto, cuando se utiliza la se



nal de corriente continua como medición del flujo de neutrones, 
como en el mótodo actualmente utilizado en la gama de potencia 
de los reactores de agua hirviente, se considera que la cámara 
de fisión ha alcanzado el final de su vida cuando la corriente 
producida por los neutrones cae por debajo de una fracción pre 
determinada de la corriente total de la cámara. Sin embargo, 
no existe actualmente ninguna manera de determinar este aconte 
cimiento, ya que el grado de exposición a las radiaciones gamma 
en la proximidad del detector, dentro del núcleo del reactor, 
es desconocido y no puede ser medido con precisión. Por tanto, 
cuando se utiliza la señal de corriente continua como medición 
del flujo de neutrones, existe la necesidad de un sistema ca­
paz de medir la fracción de la corriente de los detectores que 
es producida por la radiación de los neutrones, de tal manera 
que sea'posible prever el final de vida útil del detector.

Otro problema que se presenta con los detectores de 
neutrones del tipo de cámara de fisión consiste en que la res­
puesta de la cámara no es lineal. Esto quiere decir que su co­
rriente de salida no es estrictamente proporcional al flujo de 
neutrones en la cámara. Esta no-linealidad se debe a las varia 
cioneá de temperatura producidas por la potencia del reactor 
en el detector, que tienen como consecuencia el que se produz­
can variaciones en la densidad del gas del volumen activo del . 
detector que dependen de la potencia. Por tanto, se obtiene 
una sensibilidad de los detectores que dependen de la potencia, 
y por tanto una respuesta de los detectores que es no-lineal. - 
Ya que es imposible medir con precisión el flujo de neutrones 
en la proximidad de un detector incorporado al núcleo del reac 
tor nuclear, la no-linealidad no puede ser determinada y corre 
gida de la manera convencional, midiendo la tensión de salida
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de la cámara en función del flujo de neutrones en la gama de 
flujo de neutrones en la que debe utilizarse la cámara. Sin 
embargo, es importante determinar la no-linealidad del detec­
tor ya que el nivel de potencia máxima a la cual puede funcio 
nar, un reactor moderno de alta densidad de patencia, es una 
función de la no linealidad en sus detectores incorporados al 
núcleo. Por tanto, existe la necesidad de un sistema capaz de 
determinar la no linealidad de un detector de neutrones del 
tipo de cámara iónica a varios niveles de potencia.

En breves términos, el invento se lleva a la prác 
tica utilizando un monitor detector de neutrones que emplea 
una relación entre las señales de corriente alterna y las se­
ñales de! corriente continua generadas por la cámara de fisión, 
para detectar los cambios en la densidad del gas contenido en 
la cámara, para corregir estos cambios de densidad del gas, pa 
ra predecir el final de la vids útil del detector cuando se em 
plea la señal de corriente continua como medición del flujo de 
neutrones, y para determinar la no-linealidad del detector a 
varios niveles de potencia.

De acuerdo con el invento, se forma una tensión, 
normalmante llamada señal de CA, proporcional a la corriente 
alterna eficaz en la cámara; se forma una tensión, normalmen­
te llamada señal de CC,.prpporcional a la corriente continua 
en la cámara; se forma una relación entre las señales de CA y 
CC, y se supervisa esta relación. Los cambios rápidos en la 
relación indica un escape de gas o un cambio de la densidad 
del gas en la cámara. Se obtiene una señal proporcional al 
flujo de neutrones en la cámara, aunque independiente de la 
densidad del gas en la misma, dividiendo la señal de CC por 
la relación. Igualmente, la señal de CA generada por el detec



tor se corrige dividiendo la señal de CA por el valor de la re 
lación elevada al cuadrado. El final de la vida útil de la cá­
mara, cuando se utiliza la señal de corriente continúa como me 
dición ¿el flujo de neutrones, se señala cuando la relación es 
igual a M/(M+1) del valor original de la relación, ¿efiniéndo- 
se el final de la vida útil de la cámara cuando la corriente 
producida por los neutrones toma un valor igual a un múltiplo 
predeterminado, M, de la corriente producida por la radiación 
gamma en la cámara. La sensibilidad de CC de la cámara a altos 
niveles de potencia, y por tanto la no-linealidad de la cámara 
cuando se emplea la señal de CC, se determina multiplicando la 
sensibilidad de CC conocida a un nivéLde potencia inferior por 
la delación entre las señales de CA y CC al nivel de potencia 
más'alto, dividida por la relación entre las señales de CA y 
CC al nivel de potencia más bajo. La sensibilidad de CA de la 
cámara a niveles de potencia más altos, y por tanto la no-linea 
lidad de la cámara cuando se utiliza la señal de CA, se deter­
mina multiplicando la sensibilidad de CA conocida al nivel de 
potencia más bajo por el cuadrado de la relación entre las se­
ñales de CA y de CC al nivel de potencia más alto, dividida 
por el cuadrado de la relación entre las señales de CA y CC al 
nivel de potencia más bajo. — <*---

En los dibujos:
La figura 1 es una representación esquemática de 

unnúcleo de reactor con detectores de neutrones incorporados 
al núcleo.

La figura 2 es un diagrama en bloques de un circui­
to eléctrico de acuerdo.con el invento.

La figura 3 es un esquema eléctrico de un modo de 
realización ¿el invento.



-  8 -

La figura 4 es un esquema eléctrico de otro modo 
de realización del invento.

La.figura 1 ilustra esquemáticamente una plurali­
dad de detectores 1 situados en un núcleo de reactor nuclear 2 

5 para supervisar el flujo de neutrones en este^último. Como es
bien conocido, un núcleo de este tipo está constituido por uro 
pluralidad de conjuntos de combustible separados 3, que- contie 
nen cada uno una pluralidad de elementos de combustible o ba­
rras conteniendo un material fisionable, tal como el U-235. '

10 Los tubos de protección 4 están situados en los espacios forma
doŝ  entre los conjuntos de combustible 3 para recibir'lás uni­
dades detectoras 1. Un refrigerante, que es normalmente agua,
circula a través de los conjuntos de combustible para extraer !
el calor de ellos en la dirección indicada por las flechas 5.

15 Los tubos 4 pueden estar cerrados o pueden estar abiertos de
la manera ilustrada para recibir una corriente de refrigerante 
que pasa por las unidades detectoras. En la práctica, un cier­
to número de unidades detectoras están distribuidas de acuerdo 
con una disposición predeterminada en el núcleo, estando sitúa 

20 das varias unidades detectoras* a diferentes alturas del núcleo
en cada tubo 4 para facilitar una indicación precisa de la mag 
nitud de la distribución del flujo de neutrones en el núcleo, 
tal y como se representa y se describe más detalladamente en 
la-.patente de los Estados Unidos, número 3.565.760, mencionada 

25 más arriba.
Se ilustra esquemáticamente en la figura 2 un detec 

tor del tipo que puede ser utilizado con el presente invento.
El detector 1 incluye dos electrodos conductores separados 11 y 
12. El espacio o la cámara 13 entre los electrodos 11 y 12 está 

30 herméticamente cerrada y llena con un gas ionizable, por ejem-
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pío un gas noble tal como el argón. Sobre la superficie de uno 
o de ambos electrodos 11 y 12 se halla una película, una tapa 
o un revestimiento 14 de un material activable por los neutro­
nes, por ejemplo uranio fisionable. En presencia de un flujo 
de neutrones, el revestimiento 14 de material fisionable está 
sometido a reacciones de fisión en un grado proporcional al 
flujo de neutrones. Los productos de fisión resultantes produ­
cen la ionización del gas contenido en la cámara entre los 
electrones, proporcionalmente al número de fisiones. Una fuen­
te de suministro de energía de tensión adecuada, conectada en­
tre los electrodos 11 y 12, hace que los electrodos recejan 
los nares de iones. Esto da lugar a la circulación de una co- 
rriente alterna y de una corriente continua a través de la cá­
mara y estas corrientes constituyen ambas unas mediciones del 
flujo dé neutrón en la cámara.

De acuerdo con el método del presente invento, se 
forma una señal, V,,-,,, llamada normalmente señal de CA, propor 
cional a la corriente alterna eficaz en la cámara, y se forma 
una señal, Vp^, normalmente llamada señal de CC, proporcional 
a la corriente media en la cámara. La señal de CC, Vp^, es di­
rectamente proporcional al flujo de neutrones en la cámara, y 
la señal de CA, V,,-.̂ , es directamente proporcional al flujo de 
neutrones en la cámara. Se forma una relación, R, entre las sje.
ñales y y se supervisa la relación R. Un cambio rápi MSV DC " —
do de R indica un escape de gas o un cambio en la densidad del 
gas contenido en la cámara, La señal Vp^ se corrige en función, 
de los cambios de densidad del gas en la cámara, dividiendo 
Vpp por la relación R. La señal V ^  se corrige en función de 
los cambios de densidad del gas contenido en la cámara, divi­
diendo V., por el cuadrado de la relación R. Las señales V. MSV DC
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y ^MSV ^  ambas representativas del flujo de neutrones en la 
cámara, independientemente de la densidad del gas contenido en 
la cámara. El final de la vida útil de la cámara, cuando la se 
Hal de CC se utiliza como medición del flujo de neutrones, se 
indica cuando R es igual a M/(M+1) del valor^priginal do R, de 
finióndose el final de la vida de la cámara cuando la corrien­
te producida por los neutrones toma un valor igual aunmúltiplo 
predeterminado, M, de la corriente producida por las radiacio­
nes gamma en la cámara. La sensibilidad de CC, S„„, de la cáma 
ra a niveles de potencia más elevados y por tanto la no-linea- 
lidad de la cámara a niveles más altos de potencia, cuando la 
señp.l de CC se utiliza como medición del flujo de neutrones, 
se determinará multiplicando la sensibilidad de CC conocida a 
un nivel de potencia inferior, por R al nivel de potencia más 
elvado, dividido por R al nivel de potencia más bajo. La sensi 
bilidad de CA, como de la cámara a niveles de potencia más 
elevados, y por tanto la no-linealidad de la cámara a niveles
de potencia más elevados cuando se utiliza la señal de CA como 
medición del flujo de neutrones, se determina multiplicando la 
sensibilidad de CA conocida a ún nivel de potencia más bajo por 
el cuadrado de R al nivel de potencia más alto dividido por el 
cuadrado de R al nivel de potencia más bajo. Este método se des 
cribira más detalladamente en los siguientes términos matemáti­
cos.

La corriente media producida por los neutrones que 
fluye a través de la cámara es:

I = r Q , d)
siendo 1^ = corriente media producida por los neutrones,

= frecuencia de las fisiones que se producen en el re 
vestimiento sensible a los neutrones de la cámara de fisión, y
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= carga media de un signo producida en el gas de la 
cámara de fisión por cada fisión en el revestimiento sensible.

De manera similar, la corriente producida po-r la 
radiación gamma que fluye a través de la cámara es:

ly = ErOy. , ^  (2)
siendo Iy = corriente media producida por radiaciones gamma,

r-y = frecuencia de las interacciones gamma que se produ 
cen en la cámara, y

Qy = carga media de un signo producida en el gas de la 
cámara de fisión por cada interacción gamma.

Por tanto, la corriente media total que fluye a 
través de la cámara es:

I T A +  ^ Y  -
Esta corriente se transforma en una tensión, V ,DO

proporcional a la corriente continua en la cámara, por medio 
de circuitos de amplificación normales adecuados. La salida de 
estos circuitos es:

<")
siendo V-„ = señal de CC amplificada, o señal de CC, y

& = impedancia de transferencia a baja frecuencia de 
los circuitos electrónicos.

Se observará que la ecuación (4) puede ser escrita 
de la siguiente manera:

= 6 ( 1 + 1 ^ ) (5)'DC "'"n r'
La corriente altera eficaz que fluye por cada in­

tervalo de frecuencia a través de la cámara es:
_ 1̂  =k(r Ô  + r^Qy) , (6)
2 *siendo I = corriente alterna eficaz por intervalo de frecuen­

cia,
k = constante cuyo valor depende de la frecuencia,
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^ eficaz de un signo producida en el gas de la
cámara de fisión por cada fisión en el revestimiento sensible,
y —2Qy = carga eficaz de un signo producida en el gas de la 

5 cámara de fisión por cada interacción gamma.
Cualquier cámara de fisión práctica está diseñada 

de tal manera que la corriente alterna eficaz producida por 
los neutrones sea muy superior a la corriente alterna eficaz 
producida por la radiación gamma. Por tanto, puáde demostrarse 

10 que para cualquier cámara de fisión práctica:
i ^ n ^ i r Q t  . (7)

y por consiguiente la ecuación (6) puede ser escrita de la si­
guiente manera:

' i" = "I-X , (8)
15 y la^ecuación (8) se emplea ^camo la corriente alterna eficaz

que fluye a través de la cámara. Esta corriente se transforma 
en una tensión, V^gy* por unos circuitos de amplificación nor­
males que incluyen un amplificador, un filtro pasabanda, un 
circuito de elevación al cuadrado, y un filtro pasabajo del ti 

20 po EC. La salida de estos circuitos es:

<9)
siendo: V ^ y  = señal MSV amplificada, o señal de CC,

A = función de transferencia a baja frecuencia del cir 
cuito de elevación al cuadrado del dispositivo,

25 (ñ)= magnitud de la función de transferencia de la parte
lineal de los circuitos electrónicos, y 

f = frecuencia.
La banda pasante de la parte lineal de los circui­

tos puede estar situada de tal manera que el valor de la cons- 
30 tante k sea uniforme en toda la banda pasante y no cambie si la
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junta falla. La ecuación (9) puede ser escrita de la siguiente 
manera:

en la cual:
^MSV ^n^n '

F = AkJ¡,°°H ^¿f.

(10)

( 11)

la señal de CC es: -r-
Fr CT 

R = — S-H

Por tanto, la relación R, entre la señal de CA y

(12)

de la

G ( r ^  + r^Q^)
DETERMINACION DEL FINAL DE LA VIDA DE LA CAMARA

La relación R se utiliza para determinar el final 
vida de la cámara cuando se emplea la señal de CC ccm. me

dición del flujo de neutrones. Para esta aplicación se escribe* 
la ecuación (12) de la siguiente manera:

R =
FQ!n

C(Qn + Qy)
n '

(13)

Cuando la cámara es nueva, la corriente producida 
por los neutrones es muy superior a la corriente producida por 
la radiación gamma, o: ^

r^Q. (14)"n "n' '
y la ecuación (14) puede ser escrita de la siguiente manera:

^n ̂  r 3 r n (15^
Por consiguiente, la_ecuaci¿n [13) puede ser escrita de la si-
guíente manera: FQ'

"i =-r- '
%

(16)

en la cual R̂  .. relación entre la señal de CA y la señal de CC 
de una cámara nueva.

; :

í i

!
j

1
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Cuando la cámara envejece con la utilización, el 
material sensible a los neutrones se agota y la corriente pro­
ducida por los neutrones disminuye con relación a la corriente 
producida por la radiación gamma. Eventualmente, la corriente 
producida por los neutrones llega a ser una fracción de la sa­
lida total de la cámara tan pequeña que la salida de la cámara 
deja de ser útil como medición del flujo de neutrones. Por tan 
to, se considera que la cámara ha alcanzado su final de vida 
cuando la corriente producida por los neutrones es un múltiplo 
predeterminado, M, de la corriente producida por la radiación 
gamma; es decir:

r^Q = Mr^Qr , (17)
y laj ecuación (17) puede ser escrita de la siguiente manera:

^  ^ 3n 'r Mn
Combinando las ecuaciones (13) y (18)

2FQ.
32 =

'n

(18)

(19)

siendo: R^ = la relación entre la señal de CA y la señal de CC 
20 para una cámara en su final de vida, y la ecuación (19) puede

ser escrita de la siguiente manera:
F(¿

^  =
<1 + R)

(20)

Combinando las ecuaciones (16) y (20) se obtiene: 
M R<

^2 " M + 1 (21)
La ecuación (21) indica que el final de la vida de 

la cámara, cuando se utiliza la señal de CC como medición del 
flujo de neutrones, se alcanza cuando la relación entre las se 
añales de CA y CC, Rg^ toma un valor igual a M/(M+1) de su valor
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inicial, R^.
DETECCION DEL FALLO DE LA JUNTA HERMETICA

Si la junta hermética entre la cámara y su cable 
áe conexión falla y la densidad del gas en el volumen activo de 
la cámara pasa de D a D' átomos o moléculas por volumen Unita­
rio, entonces la carga media por cada acontecimiento de neutro­
nes viene dada por la siguiente ecuación:

= i r Q  , (22)
en la cual la designación (') se utiliza a continuación para 
indicar que se ha producido un fallo de la junta. La carga me­
dia por acontecimiento de radiación gainma viene dada por la s_i 
guíente ecuación:

, (23)9 ' v = r Q i
La carga eficaz por cada acontecimiento de neutro­

nes viene dada por la siguiente ecuación:
* 2 - D'

'n (24)
y, utilizando la ecuación (12) la relación entre la señal de 
CA y la señal de CC después de un fallo de la junta hermética, 
viene dada por la siguiente ecuación:

FrjQ'J^
R' = n' n'—  _jr (25)

G ( r ^  + r,Q^
La sustitución de las ecuaciones (22), (23), y

(24) en la ecuación (25) permite_obtener:
n /D'\ 2 2 

R ,  = ^n\D ) ^ (26)

y las ecuaciones (12) y (26) pueden ser combinadas para dar: 
D'R' = D R (27)

La ecuación (27) indica que la relación entre se­
ñal de CA y señal de CC después de un fallo de la junta hermé-
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tica, R' es una función directa de la relación entre las densi 
dades del gas, D y D', antes y después de un fallo de lajunta 
hermética,, respectivamente. Por tanto, si la relación R cambia 
de manera relativamente rápida, (es decir, en un periodo de tiem 
po incluido entre algunos minutos y algunos días) esto demues­
tra que se ha producido un fallo de la junta hermética y este 
fallo se detecta.
CORRECCION DE LA SEÑAL DESPUES DEL FALLO DE LA JUNTA HERMETICA 

Si se emplea la señal de CC como medición del flu­
jo de neutrones, método que se utiliza actualmente en-la^ gama 
de potencia de los reactores de agua hirviente, su valor'des­
pués de uji fallo de la junta viene dado por:

V'DC = " V n  + ' (28)
y, utilizando las ecuaciones (22) y (23), este valor puede ser 
descrito.'de la siguiente manera:

V'DC 09)-)- <29)
Combinando las ecuaciones (4), (27) y (29) se obtiene:

V.C= F  V'3C -
La ecuación (30) indica que para restablecer el va 

lor correcto de la señal de CC, la señal errónea debe ser multi 
pilcada por R/R' o dividida por R'/R. En variante, la ecuación 
(30) puede escribirse de la siguiente manera:

V V'DC - DC (31)R R'
La ecuación (31) indica que la señal de CC des­

pués de un escape en la junta, dividida por la relación entre . 
las señales de CA y CC después de un escape en.la junta, es 
igual a la señal de CC antes del escape en la junta, dividida 
por la relación entre las señales de CA y CC antes del escape 
en la junta. Por consiguiente, en ciertos casos puede ser pre-
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ferible dividir continuamente la señal de CC por la relación 
entre las señales de CA y CC y utilizar este valor como medi­
ción del flujo de neutrones independientemente de la densidad 
del gas en la cámara.

Si se utiliza la señal de CC como^medición del flu 
jo de neutrones, su valor después deun fallo de la junta viene 
dado por: ______

V' ='Fr (O* )' * MSV n ^  n^ (32)
y utilizando la ecuación (24) .este valor puede ser escrito de 
la siguiente manera:

, V'MSV = ^  r„.2„ . (33)

Sustituyendo las ecuaciones (1Qy(27) en (33) se obtiene:
.2

V''MSV (R'7 ' MSV . - (34)V-..
Por tanto, para restablecer el valor correcto de la señal de 
CA amplificada, la señal errónea puede ser multiplicada por 
(R/R') , o puede ser dividida por (R'/R) .

En variante, la ecuación (34) puede escribirse de 
la siguiente manera:

MSV MSV (35)

30

R (R')
La ecuación (35) indica que la señal de CA después de un esca­
pe en la junta, dividida por el cuadrado de la relación entre 
las.señales de CA y CC después del escape en la junta, es igual 
a la señal de CA antes del escape dividida por el cuadrado de 
la relación entre las señales de CA y CC antes del escape. Por - 
tanto, en ciertos casos puede ser preferible dividir continua­
mente la señal de CA por el cuadrado de la relación entre las 
señales de CA y CC para obtener una señal proporcional al flu­
jo de los neutrones, independientemente de la densidad del gas
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en la cámara.
CORRECCION DE LA NO-LINEALIDAD DEL DETECTOR

Para pequeños cambios de densidad del gas conteni­
do en^el volumen activo de la cámara de fisión, la carga media 
de un signo producida en el gas por cada fisión en el revesti­
miento sensible o por cada interacción gamma, es proporcional a 
la densidad del gas, es decir:

9n = *1f
Q = kg f

(36)

( T o ­
siendo k^ y kg constantes de proporcionalidad y siendo O la 
densidad del gas en el volumen activo de la cámara. Similarmen­
te, ¡La carga eficaz de un signo producida en el gas por cada acón 
tecimiento de neutrones es proporcional al cuadrado de la densi­
dad del gas:

2 P
(38)2 2

Qn = K3 f
siendo k^ una constante de proporcionalidad. Combinando las ecua
ciones (36), (37) y (38) con la ecuación (13) se obtiene:

2Fk
R = — —

i\.k
n

(39)

Esta puede ser escrita de la siguiente manera:
R = *4 '

siendo:
Fk.

*4 =
G(k., + ^  kp)

(40)

(41)

Esta última cantidad, k^, es constante durante periodos de tiem 
po en los cuales r̂ ./r^ no cambia apreciablemente. Por tanto, 
cualquier cambio que se produzca en R durante este periodo se 
debe a un cambio en la densidad del gas contenido en el volumen
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activo, y el valor de R puede ser utilizado como medición de
la no-linealidad del detector debida a los cambios de la den
sidad del gas en el volumen activo del detector. Si S (i) esDO
la sensibilidad de CC del detector, f(i) es la densidad ael 
gas en el volumen activo y R(i) es la relación^entre las seña
les de CA y CC a un primer nivel de potencia; y si S (j) esDC
la sensibilidad de CC, f(j) es la densidad del gas en el volu'
men activo y R(j) es la relación entre las señales de CA y CC!a un pegando nivel de potencia, durante un periodo de tiempo 
en,el'cual K^/r^ es constante, estas sensibilidades de CC, den 
sidades y relaciones pueden ser relacionadas de la siguiente 
manera:

Spc<') ?(i) _ R(i) 
SpcU) " '(j) -R(j)

(42)

La ecuación (42) proporciona un método para determinar las sen 
sibilidades de CC a varios niveles de potencia y por tanto la 
no-linealidad del detector a varios niveles de potencia.

De manera similar, si S^(i) es la sensibilidad 
de CA déL detector a un primer nivel de potencia, y si S^^(j) es 
la sensibilidad de CA a un segundo nivel de potencia durante un 
periodo de tiempo en el cual r̂ ./r̂  es una constante, estas sen­
sibilidades de CA, densidades y relaciones pueden ser relaciona 
das de la siguiente manera:

^ - fEiñf
SAC<i' (43)

La ecuación (43) proporciona un método para determinar las sen­
sibilidades de CA a varios niveles de potencia y por tanto la 
no-linealidad del detector a varios niveles de potencia.

Para determinar la no-linealidad, R puede ser re­
presentado en función de la señal de CC o de la señal de CA en
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primera aproximación. Para esto es preciso suponer que la señal 
de CC o la señal de CA es una medición directa del flujo de neu 
trones, lo que es inexacto en el grado en que el detector es no- 
lineal. A continuación, corrigiendode manera iterativa la señal 
de CC o la señal de CA para tener encuenta lajoo-lineal^dad del 
detector con la ecuación (42) o (43)) respectivamente, puede ob 
tenerse una estimación correcta de la linealidad. Este método 
está perfectamente adecuado para los detectores con pequeña no- 
linealidad sistemática y no necesita una medición del flujo de 
neutrones, operación que constituye la mayor dificultad en los 
métodos convencionales de la determinación de la no-linealidad.

Este método'puede llevarse a la práctica cuando el
reactor debe funcionar a varios niveles de potencia diferentes
durante un periodo de tiempo durante el cual r*-/r no cambia'' n
apreciablemente. Un periodo de tiempo de este tipo se producirá 
durante el arranque normal del reactor. Ya que la ecuación (42) 
puede escribirse de la siguiente manera:

S p c ^  R(i) (44)
la sensibilidad de CC.del detector a niveles de potencia más 
elevados puede ser determinada registrando la relación entre las 
señales de CA y CC en cada nivel de potencia, y, conociendo la 
sensibilidad de CC en el primer nivel de potencia por medio de 
las técnicas de calibración normales, la sensibilidad de CC a 
los siguientes niveles de potencia más altos puede ser calcula­
da iterativamente con una ecuación (44).

Resulta igualmente que la ecuación (43) puede ser 
escrita de la siguiente manera:*

(45)

30 Por tanto, la sensibilidad de CA del detector a niveles de po-
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tencia más elevados puede ser determinada registrando la rela­
ción entre las señales de CA y CC en cada nivel de potencia y, 
conociendo la sensibilidad de CA en el primer nivel de poten­
cia gracias a las técnicas de calibración normales, la sensi­
bilidad de CA a los siguientes niveles de potencia más eleva­
dos puede ser calculada con la ecuación (45).

PUESTA EN PRACTICA DEL METODO
En la figura 2, se ilustra un diagrama en bloques 

de un circuito eléctrico para llevar a la práctica el método. 
Los áectrodos 11 y 12'del detector 1 están conectados con los
termii^les 17 y 18 de un circuito de suministro de energía y 
de acondicionamiento de señal 19 por las líneas 20 y 21, respec 
tivamente. La línea 21 está igualmente conectada a tierra. El 
circuito de suministro de energía y de acondicionamiento de se­
ñal 19 incluye una fuente de tensión de corriente continua para 
proporcionar el potencial necesario para el detector 1, un cir­
cuito para separar la señal de CA y la señal de CC generada por 
el flujo de neutrones en el detector 1, y unos circuitos adecúa 
dos de amplificación y de acondicionamiento de las señales de 
CA y CC. Las señales de CA y CC separadas y amplificadas apare­
cen en los terminales de salida 22 y 23, respectivamente, del 
circuito de suministro de energía y de acondicionamiento de se­
ñal 19. La salida del terminal 22 es V g ^  que es proporcional á 
la corriente alterna eficaz que fluye a través de la cámara 13 

del detector 1. La salida del terminal 23 es que es propor­
cional a la corriente continua que fluye a través de la cámara. 
Unoslvoltímetroq registradores gráficos, o parecidos, 24 y 25 
pueden ser conectados a los terminales 22 y 23 para proporcio­
nar una indicación visual, o'un registro, de V^g^ y V^, 
pectivamente.

r e s -



- 2 2  -

Los terminales 22 y 23 están igualmente conecta­
dos a los terminales 26 y 27, respectivamente de un circuito 
calculador 29. El circuito calculador 29 es cualquier circui­
to calculador, ya sea analógico y digital, capaz de realizar 

5 los cálculos del método. El circuito calculado^ 29 recibe las
señales de CA y CC, calcula la relación, R, entre las señales

2de CA y CC, calcula el cuadrado de la relación, R , y forma
2las señales de CA y CC corregidas, Y^g^/R , y, Y^/R, respec­

tivamente. Las salidas del circuito calculador 29 aparecen en
10 los terminales 30, 31 y 32. La salida del terminal 30 es V„-„/ 2 ' MSV

R . La salida del terminal 31 es 1/R. La salida de los termí­
nale^ 32 es Vpp/R. Unos voltímetros, registradores gráficos,
o parecidos, 33, 34 y 35 están conectados con los terminales[
30, 31 y 32 para ilustrar o registrar cada tensión de calida 

15 respectiva. Las señales que aparecen en los voltímetros 24 y
25 son representativas de las señales de CA y CC no corregi­
das. Estos voltímetros sirven solamente para información y 
pueden ser omitidos en algunos modos de realización del inven 
to. La señal qie aparece en el voltímetro 34 es representati- 

20 va de la relación, R, entre las'señales CA y CC, y se utiliza
* esta señal para detectar los escapes de la cámara iónica con 

el objeto de predecir el final de la vida del detector, cuan­
do se utiliza la señal de CC como medición del flujo de neu­
trones y para determinar la no-linealidad del detector. Las 

25 señales que aparecen en los voltímetros 33 y 35 son represen­
tativas de las señales de CA y CC corregidas, respectivamente. 
Estas señales corregidas son independientes de la densidad del 
gas en la cámara y se utilizan normalmente como medición del 
flujo de neutrones en el reactor.

30 Haciendo referencia a la figura 3, se ilustra es-
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quemáticamente en ella un circuito particular para llevar a la 
práctica el método. El circuito rodeado por las líneas de pun­
tos 19, realiza las funciones del circuito de suministro de 
energía y de acondicionamiento de señales 19 que se ilustra en 

5 forma de bloque en la figura 2. El circuito rodeado por las lí
neas de puntos 29 es un circuito calculador analógico que rea­
liza las funciones del circuito calculador 29 ilustrado en for 
ma de bloque en la figura 2. En la figura 3t otros componentes 
parecidos han recibido la misma designación numérica que en la 

10 figuri 2.'
El circuito de acondicionamiento de señal que se 

ilustra en la figura 3 incluye unos medios para proporcionar 
una tensión de polarización del detector que se representa aquí 

- bajo la forma de una batería 40, aunque puede utilizarse general 
15 mente,una fuente de suministro de energía convencional que pue­

de funcionar sin estar conectada a tierra. El amplificador dif̂ e 
rencial 41 constituye la primera etapa de amplificación de un 
circuito de acondicionamiento de señal de corriente alterna. El 
amplificador de corriente 42 constituye la primera etapa ampli- 

20 ficadora del circuito de acondicionamiento de señal de corrien­
te continua. La entrada del amplificador diferencial 41 está c¿ 
nectada entre el electrodo conectado a tierra y el electrodo no 
conectado*a tierra del detector 1. La fuente de tensión de pola, 
rización, o fuente de suministro de energía 40, está conectada 

25 entre el electrodo no conectadoa tierra del detector 1 y la en­
trada del amplificador de corriente 42. Una resistencia de car-r 
ga 33 de valor adecuado está conectada entre la fuente de sumi­
nistro de energía 40 y el electrodo no conectado a tierra del 
detector 1. Unos condensadores 44 y 45 de valor adecuado se uti 

30 lizan como filtro en la entrada del amplificador diferencial 41
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para aislar la tensión de CC del circuito de acondicionamiento 
de señal de CA. Un condensador 46 de valor adecuado sirve para 
derivar la señal de corriente alterna alrededor de la fuente 
de suministro de energía.40 y del circuito de acondicicnamien- 

5 to de señal de corriente continua. Un amplificador adecuado pa
ra ser utilizado como un amplificador diferencial 41, es un am 
plificador fabricado por Fairchild, número de modelo UA749C.
Un amplificador adecuado para ser utilizado como amplificador 
de corriente 42 está fabricado por Analogue Devices, Inc. núme 

10 ro de modelo 506L.
' El circuito de acondicionamiento de señal ae co­

rriente alterna incluye además un filtro pasabanda 50, un am­
plificador de tensión 5 1? un circuito de elevación al cuadrado 
52, y un circuito tipo RC que incluye las resistenciss-*53, 54 

15 : y un condensador 55. El filtro pasabanda 50 está conectado en
serie entre la salida del amplificador diferencial 41 y la. en­
trada del amplificador de tensión 51. El filtro pasabanda 50 
se elige de modo que deje pasar las señales incluidas en una 
gama predeterminada de frecuencias. La gama de frecuencias 

20 transmitida es cuestión de elección, ya que es bien conocido
que lá señal de corriente alterna es más fiable en ciertas ga­
mas de frecuencias. La salida del filtro pasabanda 50 se apli­
ca al amplificador de tensión 51 que es del mismo tipo que el 
amplificador diferencial 41 salvo que está conectado coma am- 

25 plificador de tensión. La salida del amplificador de tensión
51 se aplica a un circuito de elevación al cuadrado 52. La sa 
lida del circuito de elevación al cuadrado 52 está conectada 
con el circuito tipo RC que sirve para filtrar la señal. Se 
utiliza el circuito RC porque los circuitos empleados para me- 

30 dir el flujo de neutrones son ruidosos y propensos a fluctúa-
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clones. La constante de tiempo del circuito RC se elige de 
acuerdo con la manera de emplear el monitor. Si el monitor 
se emplea principalmente para determinar la no-linealidad 
del detector y si la precisión de la lectura es particular­
mente importante, se eligirá un circuito tipo^RC con cons­
tante de tiempo importante. Cuando se emplea el circuito pa­
ra calcular la potencia del reactor y cuando es conveniente 
obtener una indicación rápida del flujo de neutrones, es con 
veniente utilizar un circuito tipo RC con constante de tiem­
po más reducido. Un filtro pasabanda adecuado para sor utili 
zado en 50 está fabricado por T. T. Electronics, Inc., núme­
ro de modelo K8777-B. Un circuito de elevación al cuadrado 
adecuado^ para ser utilizado en 52 está fabricado por Analo- 
gue Devices, Inc., circuito multiplicador número de modelo 
429B.

El circuito de acondicionamiento de señal de co­
rriente continua.está constituido por un amplificador de co­
rriente 42 y por un circuito RC que incluye las resistencias 
60, 61 y un condensador 62. El amplificador 42 está conecta­
do con la fuente de suministro de energía 40 y con tierra ba 
jo la forma de un amplificador de corriente. La salida del 
amplificador de corriente 42 está conectada al circuito tipo 
RC del circuito de acondicionamiento de señal de corriente 
continua. La constante de tiempo del circuito tipo RC del 
circuito de acondicionamiento de señal de corriente continua 
se elige de acuerdo con las mismas consideraciones menciona- - 
das más arriba. Sin embargo, una vez que se ha elegido una 
constante de tiempo, se da a ambos circuitos tipo RC el mis­
mo valor de constante de tiempo, ya que es necesario obtener 
señales de corriente alterna y de corriente continua represen



tativas del flujo de neutrones en el detector en el mismo mo­
mento .

Los terminales 22 y 23 del circuito de acondicio­
namiento de señal 19 están conectados con los termii}alpp 26 y 
27 del circuito calculador 19. Las señales d^CA y CC/sp sumí 
nistran asi simultáneamente a, través de las resistencias 64 y 
65 a los terminales X y Z, respectivamente, de un circuito di 
visor 66. Las resistencias 64 y 65 están previstas solamente 
para adaptar el nivel de las señales de CA'y CC al nivel de 
entrada del circuito divisor 66. El circuito divisor 66 puede 
ser! de cualquier tipo adecuado en el cual la salida del termi 
nal] Y es proporcional a la tensión en el terminal Z dividida 
por!la tensión en el terminal X. Por tanto, la tensión presen 
te en la línea 67, que está conectada con el terminal Y, es 
igual a 1/R, siendo R la relación entre la señal de CA y la 
señal de CC producida por el detector 1. Un voltímetro de co­
rriente continua, un registrador gráfico, o equipo parecido, 
que se representa en 34 conectado a la linea 67 a través del 
terminal 29, se utiliza para indicar esta señal de 1/R. Un in 
cremento progresivo de la lectura del medidor 34 hasta (M + 1)/ 
M de su valor original, indica que el detector ha alcanzado su 
final de vida, cuando la señal de corriente continua se utili 
za como medición del flujo de neutrones. Un brusco cambio en 
la-señal indicada por el medidor 34 indicará inmediatamente 
un cambio de densidad del gas en la cámara, producido general 
mente por un escape en la junta. Conociendo las sensibilida­
des de corriente continua y de corriente alterna del detector 
a niveles de potencia mas bajos, se emplea la señal indicada 
por el medidor 34 para calcular las sensibilidades de corrien 
te alterna y corriente continua, y por tanto la no-linealidad
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del detector, a niveles de potencia más elevados.
La señal de CC procedente del terminal 27 y la 

señal 1/R procedente de la línea 67 se aplican a través de 
las resistencias 70 y 71 a los terminales Y y X, respectiva- 

5 mente, de un circuito multiplicador 72. Las Resistencias 70
y 71 se utilizan solamente para adaptar las señales a los nî  
veles de entrada del circuitomultiplicador 72. El circuito 
multiplicador 72 es de un tipo cualquiera en el cual la ten­
sión en el terminal Z es proporcional al producto de las ten 

10 siones en los terminales X e Y. Por tanto, la tensión en el
terminal Z es V-^/R. Un voltímetro de- corriente continua, un 
registrador gráfico, u equipo parecido, que se representa en 
35 indic^. Vpc/R* Esta señal es proporcional al flujo de neu- 

' trones en la cámara 13 del detector 1, independientemente de
15 la densidad del gas contenido en la cámara.

La señal 1/R procedente de la línea 67 se aplica 
también al terminal X de un circuito de elevación al cuadra­
do 81 a través de la resistencia 82. La resistencia 82 sirve 
para adaptar la señal 1/R al nivel de entrada del circuito de 

20 elevación al cuadrado 81. El circuito de elevación al cuadra­
do 81 es de cualquier tipo adecuado en el cual la tensión en 
el terminal Z es proporcional al cuadrado de la tensión en el
terminal X. Por tanto, la tensión que aparece en el terminal

2 2Z es proporcional a 1/R . Esta señal 1/R procedente del cir- 
25 cuito de elevación al cuadrado 81, y la señal de corriente al

tema procedente del terminal 26 se suministran a un circui­
to multiplicador 83. El terminal Z del circuito de elevación 
al cuadrado 81 está conectado con el terminal X del circuito 
multiplicador 83. La señal de corriente alterna procedente 

30 del terminal 26 se suministra al terminal Y del circuito muí-
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tiplicador 83 a través de la resistencia 84 elegida para adap­
tar la señal de corriente alterna al nivel de la entrada del 
circuito multiplicador 83. El circuito multiplicador 83 es de 
cualquier tipo adecuado en el cual la tensión en el terminal 

5 Z.,es proporcional al producto de las tensiones en el -terminal
X e Y. Por tanto, la salida en el terminal Z, que se indica 
en un voltímetro de corriente continua, en un equipo registra
dor gráfico, o equipo parecido, que se representa en 33, es 

2 2igual a V̂ g-y/R. * Esta señal V^g^/R representa el flujo de 
10 neutrones en la cámara 13 del detector 1, independicnetemente

de la densidad del gas contenido en la cámara.
 ̂ Un circuito divisor de tensión adecuado para ser

utilizado como divisor 66 es el modelo número 436B fabricado 
. por Analogue Devices, Inc. Un circuito adecuado para, ser utili 

15 zado^como circuito multiplicador 72, circuito de elevación al
cuadrado 82 y circuito multiplicador 83, es el modelo 435K fa­
bricado por Analogue Devices,Inc.

Haciendo ahora referencia a la figura 4 se ilustra 
en ésta una variante de realización del invento que utiliza un 

20 circuito de acondicionamiento de señal modificado y uncircuito
calculador digital en lugar de un circuito calculador analógi­
co. Los componentes idénticos en las figuras 3 y 4 han recibi­
do la misma designación numérica. El circuito de acondiciona­
miento de señal está contenido en el contorno de las líneas 

25 de puntos indicadas por 19'. El circuito calculador digiral
está contenido dentro del contorno de las líneas de puntos in 
dicadas en 29'. El circuito de acondicionamiento de señal de 
la figura 4 difiere del de la figura 3 en que el amplificador 
42 de la figura 3 ha sido sustituido por un amplificador no 

30 conectado a tierra 90 que está conectado entre el electrodo no
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conectado a tierra del detector 1 y la fuente de suministro de 
energía 40. En este caso, la fuente de suministro de energía 
40 está conectada a tierra. Esta disposición es particularmen­
te adecuada cuando el monitor ha de ser conectado entre una 

5 pluralidad de detectores. El circuito de acondicionamiento de
señal de la figura 3 es preferible cuando se utilice un moni­
tor solamente con un detector. Los circuitos de acondiciona­
miento de señal ilustrados en las figuras 3 y 4 son intercam­
biables y pueden emplearse alternativamente con los circuitos 

10 calculadores analógicos o digitales que se ilustran en la fi­
gura 3 y en la figura 4.

I El circuito calculador digital 29' ilustrado en 
la figura 4 está constituido por los convertidores analógico/ 
digital^ y 96 y por un calculador digital programable 97.

1$ El convertidor analógico/digital 95 recibe la señal de corrien
te alterna procedente del terminal 26. El convertidor analógi­
co/digital 96 recibe la señal de corriente continua procedente 
del terminal 27. Los convertidores analógico/digital 95 y 96 
transforman las señales de corriente alterna y de corriente 

20 continua, respectivamente, en úna forma digital para su apli­
cación a la entrada del calculador digital 97. El calculador
digital 97 puede ser de cualquier tipo adecuado en el cual los2
cálculos del método pueden efectuarse. Las señales V^^/R ,
1/R y V /R se aplican a los terminales 28, 29 y 30, respecti- 

25 vamente. Los medidores digitales 33) 34 y 35 facilitan una in­
dicación visual de V^y/R^, 1/R y Yp^/R, respectivamente. Si . 
se desea conservar un registro permanente de uno de estos valo_ 
res, se utilizará un registrador gráfico tal como el que se 
ilustra en 100, con un convertidor digital/analógico 101 para 

30 transformar la salida digital del calculador 97 de acuerdo con
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las necesidades de entrada del registrador gráfico 100. Unos 
convertidores analógico/digital adecuados para ser utiliza­
dos en 95 y 96 son el modelo número ADC-12QZ fabricados por 
Analogue Devices, Inc. Un calculador digital programable ade 

5 cuado para ser utilizado en 97 es el número Spc 80/10 fabri­
cado por Intel, Inc. Digital Computer. Un convertidor digital/ 
analógico adecuado para ser utilizado en 101 es el converti­
dor digital/analógico número de modelo DAC-12QM fabricado por 
Analogue Devices, Inc.

10 j En cualquiera de los modos de realización ilustra
dos en las figuras 3 ó 4, si se produce un fallo en la junta,, 
la relación entre la señal de corriente alterna y la señal de 
corriente continua cambiará bastante rápidamente y el medidor 
34 indicará este cambio ya que su lectura es Vp(/%¡asv 

15 Cuando se ha producido un fallo en la junta, la lectura en
los medidores 24 y 25 es errónea debido al cambió de sensibi­
lidad del detector. Sin embargo, la tensión indicada por los 
medidores 34 y 35 no cambiará, ya que sus valores son propor- 
cionales a Vg^/R y Vp^/R, respectivamente, que son indepen- 

20 dientes de la densidad del gas'en el detector. Se utiliza igual
mente el medidor 34 para indicar el final de la vida del detec 
tor cuando se emplea la señal de corriente continua como medi­
ción del flujo de neutrones. El final de la vida del detector 
se*indica cuando la lectura del medidor 34 es igual a (M + 1 )/M 

25 de su valor original. Si las sensibilidades de corriente alter
na y de corriente continua del detector son conocidas a un ni­
vel de potencia inferior, las-sensibilidades a niveles de po­
tencia superiores y por* tanto la no-linealidad del detector, 
pueden calcularse utilizando las ecuaciones (44) y (45) duran 

30 te el periodo de tiempo iy./r^ es relativamente constante. Ñor
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1 malmente se emplean los medidores 33 y 35 para obtener una me 
dición del flujo de neutrones en la cámara 13 del detector 1, 
independientemente de la densidad del gas en la cámara. La sê 
nal de corriente alterna corregida que se aplica al medidor 33 

3 se utiliza normalmente a bajos niveles de ponencia del reactor, 
y la señal de corriente continua corregida se emplea normalmen 
te en la gama de potencia del reactor. Los medidores 24 y 23 
se utilizan para su valor de información general.

Se observará que la relación entre la señal de c<o 
10 rriente continua y la señal de corriente alterna podría haber 

sidci utilizada en los cálculos en lugar de la relación entre 
la señal de corriente alterna y la señal de corriente conti- 
nua. La forma matemática del resultado hubiese sido diferente, 
pero el principio hubiese sido el mismo.

13 En resumen, la presente Patente de Invención que
se solicita deberá recaer sobre las siguientes:

REIVINDICACIONES
1.- Método y su correspondiente aparato para supervisar 

un detector de neutrones de un tipo que incluye una cámara lie, 
20 na con un gas ionizable que produce una corriente alterna y una 

corriente continua que son ambas representativas del flujo de' 
neutrones en la cámara y una corriente continua representativa 
de la radiación gamma en la cámara, estando dicho método cons 
tituído por las operaciones que consisten en:

25 formar una señal de corriente alterna, V^gy, pro­
porcional a la corriente alterna en dicha cámara,

formar una señal de corriente continua, Vpg, pro­
porcional a la corriente continua en dicha cámara,

formar una relación R, entre dicha señal de co- 
30 rriente alterna y dicha señal de corriente continua, y
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' supervisar dicha relación, para detectar un cambio 
en la densidad del gas contenido en dicha cámara.

2. - Método según la reivindicación 1, caracteriza 
do además porque incluye las operaciones que consisten en:

formar una relación, R', entre digha señal de co­
rriente alterna y dicha señal de corriente continua después de 
que se ha producido un cambio en la densidad del gas,

formar una señal, V' , proporcional a la corrien- * ., - DU
te continua producida en dicha*cámara después de que ha ocurrí 
do un cambio en la densidad del gas, y - - - -

, *.< restablecer el valor correcto de con la si­
guiente relación:

/ Y - R- y* . í DC R' DC
/ 3* - Método según las reivindicaciones 1 ó 2, ca-!

racterizado además porque incluye la operación que consiste 
en:

dividir la señal, por la relación, R, con el 
objeto de formar una señal, Vp^/R, que es representativa del 
flujo de neutrones en dicha cámara, independientemente de la 
densidad del.gas en dicha cámara.

4. ** Método según las reivindicaciones 2 ó 3* ca­
racterizado además porque incluye las operaciones que consis­
ten en:

formar una. señal, proporcional a la corrien
te alterna producida en dicha cámara después de que ha ocurri­
do un cambio en la densidad del gas, y

restablecer el valor correcto de V' con la si-MSV
guíente relación:

30
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5. - Método según las reivindicaciones 1 a 4* ca­
racterizado además porque incluye las operaciones que consis­
ten en:

elevar al cuadrado la relación R, y 2dividir la señal, V^g^, por el valor de R para 
formar una señal, ,,/R̂ , que es representativa del flujo de 
neutrones en dicha cámara, independientemente de la densidad 
del gas en dicha cámara.

6. - Método según las reivindicaciones 1-5, carac­
terizado además porque incluye las operaciones que consisten 
en:

I formar una relación inicial, R., entre dicha señal
í . . .  .de corriente alterna y dicha señal de corriente continua,
í formar una segunda relación, entre dicha señal 

de corriente alterna y dicha señal de corriente continua en un 
momento ulterior, y

detectar el final de vida de dicha cámara cuando 
se utiliza dicha señal de corriente continua como medición del 
flujo de neutrones,

detectándose el final de vida cuando se obtiene la 
siguiente relación:

M
^ 2 = ^ 1  M+1

en la cual M es un múltiplo predeterminado que representa la 
relación entre la corriente producida por los neutrones y la 
corriente producida por la radiación gamma en el final de su 
vida.

7. - Método según las reivindicaciones 1 - 5 t  ca­
racterizado además porque incluye las operaciones que consis­
ten en:

30 formar una relación, R(i), entre dicha señal de co
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1 rriente alterna y dicha señal de corriente continua a un ni­
vel de potencia bajo,

determinar la sensibilidad de corriente continua, S-̂ ,(i),i)U
de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo,

5 formar una segunda relación, R(j), entye dicha señal de
corriente alterna y dicha señal de corriente continua a un ni­
vel de potencia más alto, y

.¡ determinar la sensibilidad de corriente continua, 
Spp(j¡), de dicha cámara al nivel de potencia más alto por me- 

10 dio de la siguiente relación:
Spp(j) = RLjí- Spp(i).

8.- Método según las reivindicaciones 1-3, caracteriza 
do además, porque incluye las operaciones que consisten en:

' formar una relación, R(i), entre dicha señal de corrien 
15 te alterna y dicha señal de. corriente continua a un nivel de 

potencia bajo,
determinar la sensibilidad de corriente alterna S^g(i) 

de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo,
formar una segunda relación, R(j), entre dicha señal de 

20 corriente alterna y dicha señal de corriente continua a un ni­
vel de potencia más alto, y

determinar la sensibilidad de corriente alterna, S^p(j) 
de dicha cámara al nivel de potencia más alto con la siguien­
te relación:

^  S ^ j )  - S ^ i ) .
9*- Método según la reivindicación 1, caracterizado 

porque para supervisar la salida del detector incluye las ope 
raciones que consisten en:

formar una señal de corriente alterna, V^gy, proporcio 
30 nal a la corriente alterna en dicha cámara,
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formar una señal de corriente continua, Vpg, proporcic) 
nal a la corriente continua en dicha cámara,

formar una relación R, entre dicha señal de corriente 
alterna y dicha señal de corriente continua,

formar una relación R, entre dicha senLal de corriente 
alterna y dicha señal de corriente continua después de que ha 
ocurrido un cambio en la densidad del gas,

formar una señal, V'pp, proporcional a la corriente
continua-en dicha cámara, después de que ha ocurrido un cam-

i
bio en la densidad del gas, y restablecer el valor correcto 
de con la siguiente relación:

R- v
R' DC'

10.- Método según las reivindicaciones 1 y 9, caracte­
rizado porque incluye las operaciones que consisten en:

formar una señal de corriente alterna, V^gy, proporcio^ 
nal a la corriente alterna en dicha cámara,

formar una señal de corriente continua, Vpg, proporcio 
nal a la corriente continua en dicha cámara,

formar una relación R, entre dicha señal de corriente 
alterna y dicha señal de corriente continua,

formar una relación R', entre dicha señal de corriente' 
alterna y dicha señal de corriente continua después de que ha 
ocurrido un cambio en la densidad del gas,

formar una señal, V'^gy, proporcional a la corriente 
alterna en dicha cámara, después de que se ha producido un 
cambio en la densidad del gas, y

restablecer el valor correcto de V"^gy con la siguien­
te relación:

^MSV
11.- Método según la reivindicación 1, caracterizado
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porque, para predecir el final de la vida del detector, inclu 
ye las operaciones que consisten en:

formar una señal de corriente alterna proporcional a 
la corriente alterna en dicha cámara;

formar una señal de corriente continua*proporcional a 
la corriente continua en dicha cámara,

formar una señal inicial R^, entre dicha señal de co­
rriente alterna y dicha señal de corriente continua, y

formar una segunda relación Rg, entre dicha seqal de 
corriente alterna y dicha señal de corriente continua en un 
tiempo ulterior, y

detectar el final de vida de dicha cámara cuando se em 
plea dicha señal de corriente continua como medición del flu­
jo de' neutrones,

detectándose el final de vida cuando se produce la si­
guiente relación:

^2 = Ri
M

M+l

30

en la cual M es un múltiplo predeterminado representa­
tivo de la relación de la corriente producida por los neutro­
nes en dicha .-cámara al final de vida.

12.- Método según la reivindicación 1, caracterizado 
porque para determinar la sensibilidad de corriente continua, 
^DC' y para corregir la no-linealidad a diferentes niveles de 
potencia, incluye las operaciones que consisten en:

formar una señal de corriente alterna proporcional a 
la corriente alterna en dicha cámara,

formar una señal de corriente continua proporcional a 
la corriente continua en dicha cámara,

formar una relación, R(i), entre dicha señal de corrien 
te alterna y dicha señal de corriente continua a un nivel de
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1 potencia bajo,
determinar la sensibilidad de corriente continua,

Spg(i) de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo,
formar una relación, E(j), entre dicha señal de co- 

3 rriente alterna y dicha señal de corriente coptinua a un ni­
vel de potencia más alto, y

determinar la sensibilidad de corriente continua,
Spo(j) de la cámara a un nivel de potencia más alto por medio 
de la siguiente relación:

10 Spc(j) = Spc(i).
1 '̂.- Método según la reivindicación 1 , caracterizado 

porque para determinar la sensibilidad de corriente alterna, 
Ŝ fi, y pára corregir la no-linealidad a diferentes niveles de 
potencia, incluye las operaciones que consisten en:

13 formar una señal de corriente alterna.proporcional a
la corriente alterna en dicha cámara,

formar una señal de corriente continua proporcional a 
la corriente continua en dicha cámara,

formar una relación, R(i), entre dicha señal de co- 
20 rriente alterna y dicha señal de corriente continua a un nivel 

de potencia bajo,
determinar la sensibilidad de corriente alterna Sj^(i) 

de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo,
formar una relación, R(j), entre dicha señal de corrien 

25 te alterna y dicha señal de corriente continua a un nivel de 
potencia más alto, y

determinar la sensibilidad de corriente alterna, S^(j) 
de la cámara a un nivel de potencia más alto por medio de la 
siguiente relación:

SAc(j) =



-  38 -

1

5

10

15

20

25

14.- Método según la reivindicación 1, caracterizado 
además porque incluye las operaciones que consisten en:

formar una relación R', entre dicha señal de corriente 
alterna y dicha señal de corriente continua después de que ha 
ocurrido un cambio en la densidad del gas,

formar una señal V^, proporcional a la corriente con­
tinua producida en dicha cámara después de que ha ocurrido un 
cambio en la densidad del gas,

restablecer el valor correcto de V'pp con la siguiente 
relación:

R V,DC ' R' ' DC
formar una señal V^gy, proporcional a la corriente al­

terna producida en dicha cámara después de que ha ocurrido un 
cambio en la densidad del gas,

restablecer el valor correcto de V'^y con la siguien­
te relación:

v"MSV
2

 ̂MSV
formar una relación inicial, R^, entre dicha señal de 

corriente alterna y dicha señal de corriente continua,
formar una segunda relación, R^, entre dicha señal de 

corriente alterna y dicha señal de corriente continua en un 
tiempo ulterior,

detectar el final de vida de dicha cámara cuando se em 
plea dicha señal de corriente continua como medición del flu­
jo de neutrones,

detectándose el final de vida cuando ocurre la siguien 
te relación:

E, M
M+l

en la cual M es un múltiplo predeterminado que repre­
senta la relación entre la corriente producida por los neutro30
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nes y la corriente producida por la radiación gamma al final 
de vida,

formar una relación R(i), entre dicha señal de corrien 
te alterna y dicha señal de corriente continua a un nivel de 
potencia bajo,

determinar la sensibilidad de corriente continua Spg(i) 
de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo,

formar una relación R(j), entre dicha señal de corrien
te alterna y dicha señal de corriente continua a un nivel de

!potencia más alto,
' determinar la sensibilidad de corriente continua,

SDc(j) de dicha cámara al nivel de potencia más alto por medio 
de la siguiente relación:

/ Spp(j) = Spg(3.)
determinar la sensibilidad de corriente alterna 3^(i) 

de dicha cámara a dicho nivel de potencia bajo, y
determinar la sensibilidad de corriente alterna, S^g(j) 

de dicha cámara al nivel de potencia más alto por medio de la 
siguiente relación: . g

" (ii(i)) SAC(i).

15-- Aparato supervisor de un detector de neutrones sj3- 
gún la reivindicación 1, caracterizado porque incluyen

un dispositivo conectado con dicho detector para sepa­
rar dicha corriente alterna y dicha corriente continua, y pa­
ra producir una señal V^gy, proporcional a la corriente alter 
na en dicha cámara, y una señal Vpg, proporcional a la co­
rriente continua en dicha cámara,

un dispositivo para recibir dicha señal V^gy, y dicha 
señal, Vpg, y para dividir dichas señales para obtener una sj? 
ñal de salida, 1/R, siendo R una relación entre dicha señal30
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^NSV ? dicha señal V^, y
un dispositivo que responde a dicha señal 1/R, indican 

do los cambios rápidos en dicha señal 1/R un cambio en la den 
sidad del gas de dicha cámara,

indicándose el final de vida de dicha^pámara cuando se 
utiliza la señal de corriente continua como medición del flu­
jo de neutrones, cuando dicha señal 1/R es igual a (M+l)/H de 
su valor original,.

siendo M un múltiplo predeterminado que representa una 
relación entre la corriente producida por los neutrones y la 
corriente producida por la radiación gamma al final de vida.

16.- Aparato supervisor de detector de neutrones según 
la reivindicación 15, caracterizado porque dicho dispositivo 
que recibe dicha señal y dicha señal Vpg es:

un ordenador digital programable que está programado 
para dividir dichas señales y proporcionar una señal de sali­
da, 1/R, siendo R una relación entre dicha señal V^gy y dicha 
señal Vpp.

17.- Aparato supervisor de detector de neutrones según
la reivindicación 16, caracterizado porque dicho ordenador di 
gital está programado para multiplicar dicha señal Vpg por dî  
cha señal 1/R con el objeto de formar una señal Vpg/R repre­
sentativa del flujo de neutrones en dicha cámara, independien 
temente de la densidad del gas en dicha cámara.

18.- Aparato supervisor de detector de neutrones según 
la reivindicación 17, caracterizado porque dicho ordenador di 
gital está programado para formar una señal 1/R^ y para mult¿ 
plicar dicha señal V^gy por dicha señal 1/R^ con el objeto de 
formar una señal V^y/R representativa del flujo de neutro­
nes en dicha cámara, independientemente de la densidad del
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1 gas en dicha cámara.
19-- Aparato supervisor de detector de neutrones según 

la reivindicación 15 , caracterizado porque dicho dispositivo 
que recibe dicha señal V^gy y dicha señal Vpg es:

5 un circuito divisor que tiene unas primera y segunda
líneas de entrada y una línea de salida, un dispositivo cone_c 
tado con dicha primera línea de entrada para aplicar dicha ŝe 
ñal Vpg a dicho circuito divisor, un dispositivo conectado 
con dicha segunda línea de entrada para aplicar dicha señal 

10 ^MSV ^ dicho circuito divisor, proporcionando dicho circuito
divisor en dicha línea de salida una señal 1/R, siendo E la

frelación ¡entre dicha señal V ^ y  y dicha señal Vpg.
2Ó.- Aparato supervisor de detector de neutrones según 

la reivindicación 19, caracterizado además porque incluye:
15 un primer circuito multiplicador que tiene unas prime­

ra y segunda líneas de entrada y una línea de salida, un dis­
positivo conectado con dicha primera línea de entrada para 
aplicar dicha señal Vpp a dicho circuito nmltiplicador, un 
dispositivo conectado con dicha segunda línea de entrada para 

20 aplicar dicha señal 1/R a dicho circuito multiplicador, pro­
porcionando dicho primer circuito multiplicador en dicha línea 
de salida, una señal Vp^/R representativa del flujo de neutro^ 
nes en dicha cámara, independientemente de la densidad del 
gas en dicha cámara.

25 21.- Aparato supervisor de detector de neutrones según
la reivindicación 20, caracterizado además porque incluye:

un circuito de elevación al cuadrado que tiene una li­
nea de entrada y una línea de salida, un dispositivo conecta­
do con dicha línea de entrada para aplicar dicha señal 1/R a 

30 dicho circuito de elevación al cuadrado, proporcionando dicho
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circuito de elevación al cuadrado en dicha línea de salida
puna señal 1/R , y

un segundo circuito multiplicador que tiene unas prime
ra y segunda líneas de entrada y una línea de salida,

un dispositivo conectado con dicha primera linea de en
trada para aplicar dicha señal V ^ y  a dicho segundo circuito
multiplicador, un dispositivo conectado con dicha segunda lí-

2nea de entrada para suministrar dicha señal 1/R a dicho se­
gundo circuito multiplicador, proporcionando dicho segundo
circuito multiplicador en dicha línea de salida una señal 
V^gy/R representativa del flujo dé neutrones en dicna cámara 
independientemente de la densidad del gas en dicha cámara.

22.- Se reivindica por último como objeto sobre el que 
ha de^recaer la Patente de Invención que se solicita: "MÉTODO 
Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA SUPERVISAR UN DETECTOR DE 
NEUTRONES".

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pre­
sente memoria descriptiva que consta de cuarenta y dos páginas

25





F/y. 4?







GENERAu ELECTRIC COKFANY

J




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



