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Néstor Pieroni

METODO PARA INVESTIGAR DATOS DE LA DISPERSION INELASTICA DE NEUTRONES

MEDIANTE EL ESTUDIO DEL DECAIMIENTO DEL ESPECTRO NEUTRONICO

RESUMEN

Se ha desarrollado un método para verificar y mejorar la exactitud de los 

datos para la sección eficaz de dispersión inelástica de neutrones en materia­

les utilizados en reactores nucleares.

El método se basa en la gran sensibilidad a los procesos de dispersión 

inelástica que presentan los espectros de fuga de neutrones rápidos dependien­

tes del tiempo provenientes de pequeños conjuntos pulsados. El análisis del 

espectro de decaimiento en cortos intervalos de energía permite introducir 

cambios cuantitativos en los datos de la sección eficaz de dispersión inelás­

tica de manera de lograr acuerdo entre el cálculo y las mediciones. Con este 

procedimiento se puede definir correspondientes datos ajustados.

El procedimiento requirió el uso de un sistema espectrométrico adecuado 

para medir espectros de neutrones rápidos en intervalos de nanosegundos y un 

sistema de cálculo apropiado para calcular espectros dependientes del tiempo. 

Para las mediciones se utilizó un detector centellador líquido NE 213. Para 

los cálculos se utilizó el programa Monte-Cario KAMCCO, que fue modificado 

para ser aplicado en este estudio.

El método se aplicó al estudio de un conjunto constituido por hierro y

a otro constituido por uranio natural. Fue posible definir datos ajustados
, 238

para la sección eficaz de dispersión inelastica del Fe y del U. La fiabi­

lidad de la información obtenida con el presente método fué verificada median­

te experimentos independientes.
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Capltulo I

COMPENDIO

La dispersión inelástica es el proceso predominante en la degradación 

energética de neutrones rápidos mediante elementos pesados. Por lo tanto en 

los reactores rápidos, que típicamente contienen grandes cantidades de mate~ 

riales pesados, la dispersión inelástica provee la mayor contribución a la 

moderación de los neutrones rápidos de fisión.

La exactitud de los cálculos de reactores se encuentra limitada por las

actuales discrepancias en los datos de la sección eficaz de dispersión inelás~

tica 0*(n,n*) de muchos de los materiales componentes. Es por ello que una

determinación más precisa de (7(n,n') es de alta prioridad, especialmente

para uranio, plutonio y hierro, que son los más importantes dispersadores

inelásticos en los reactores nucleares. Por ejemplo, cambios en la sección
238

eficaz de dispersión inelástica del U, (J (n,n'), aun menores que las 

discrepancias estimadas actualmente / 1 ,2/, producen variaciones en el factor 

de multiplicación efectivo, ^calculado en conjuntos críticos rápidos y 

reactores de potenci^del mismo orden que las variaciones producidas por un 

cambio del 5 % en el espectro de fisión /3/. Un decrecimiento del 15 % en 

(J (n,n') puede cambiar el de un reactor rápido en 2.7 % /3/.

El comportamiento temporal de la población neutrónica en un sistema 

pulsado provee valiosa información sobre la interacción de los neutrones, y 

en particular, sobre las interacciones de dispersión inelástica. El principal 

proceso responsable de la degradación energética durante los primeros instan­

tes del decaimiento del espectro neutrónico es el de dispersión inelástica.

Si el sistema estudiado consiste de un solo elemento dispuesto en una geome­

tría simple, es posible realizar una precisa interpretación de las mediciones.

^  Mediciones de ̂ asas de reacción dependientes del tiempo en una esfera

subcrltica de uranio empobrecido han sido realizadas por Gozani /4/. En ese

experimento se utilizó un detector de estado sólido y hojuelas de y
>  237

Np como convertidores de neutrones. Es por ello que esa medición implicaba
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una integración en energía según la dependencia en energía de las secciones
235 237

eficaces de fisión del U y del Np. De todas maneras este experimento 

demostró la posibilidad de usar mediciones de este tipo para verificar 

(n,n’) en la región de energía superior a algunos cientos de KeV.

En el presente trabajo se mejora el experimento mencionado precedente­

mente midiendo el espectro en pequeños intervalos de energía. En este caso 

la sensibilidad del espectro respecto de los datos de dispersión inelástica 

es mucho mayor que la sensibilidad de las tasas de reacción dependientes del 

tiempo del y del ^^^Np /5/.

Pero además, la utilidad del método que aquí se presenta no se limita 

7  a la verificación de los datos de dispersión inelástica. La ventaja prácti­

ca reside en que permite introducir cambios en los datos de dispersión ine­

lástica mediante un adecuado procedimiento de cálculo, de modo de lograr 

acuerdo entre los cálculos y las mediciones. De esta manera se puede lograr 

una corrección de estos datos.

De esta forma resulta un método independiente para obtener información 

sobre los datos de la sección eficaz de dispersión inelástica de materiales 

de interés en reactores, que comparte la simplicidad y limpieza de interpre­

tación de las mediciones de espectros de decaimiento de pequeños conjuntos 

pulsados.

El desarrollo de este método requirió: 1) un procedimiento espectromé- 

trico fiable para medir espectros de neutrones rápidos dependientes del 

tiempo que decaen en el rango del nanosegundo; 2) un procedimiento de cál­

culo de espectros temporales adecuado para ajustar los datos de (r(n,n').

Para la medición de los espectros rápi'’,oe dependientes dei tiempo se 

utilizó un centellador líquirio tipo NE 213. El detector fué ubicado en una 

de las superfií conjunto pulsado, y los eventos en el detector fueron

rexí'-'Lrados en un analizador de tiempo y altura de pulsos. El espectro de 

altura de pulsos en cada canal temporal fué transformado para obtener el 

espectro neutrónico. Un programa de computación, TRADI, fué desarrollado para
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deducir el espectro neutrónico a partir* de la distribución medida de altura 

de pulsos. En el procedimiento TRADI la distribución de altura de pulsos es 

transfom^ada en distribución de energía de protones de retroceso haciendo 

uso de la relación medida entre altura de pulso y energía del protón. Asu­

miendo una distribución constante en energía de los protones de retroceso, 

se obtiene el espectro neutrónico mediante diferenciación de la distribución 

de protones de retroceso. La utilización de la función de transformación en­

tre energía de protones y altura de pulsos obtenida con el propio detector 

evita tener que depender en una transformación medida con otros detectores 

similares pero no idénticos. Además permite tener en cuenta a las caracte­

rísticas intrínsicas del detector usado.

La fiabilidad del detector y del programa asociado TRADI fue verifi­

cada midiendo espectros conocidos. Estos incluyeron fuentes de neutrones 

monoenergéticos, el espectro de fisión de una fuente de californio, y es­

pectros continuos de fuentes pulsadas. Esta investigación demostró que el 

centellador liquido NE 213 combinado con el procedimiento de evaluación 

TRADI era adecuado para la medición de espectros temporales de neutrones 

rápidos de pequeños conjuntos pulsados en el rango de energía entre O./i MeV 

y 6 MeV, ó aun más allá de este limite si.el flujo era pequeño para energías 

mayores que 6 MeV. En este rango de energía el error sistemático era ±10 %.

El espectrómetro se aplicó a la medición de los espectros neutrónicos 

de fuga de dos pequeños conjuntos construidos en la facilidad subcrltica 

rápida SUAK /6/. Uno de estos sistemas fue construido con hierro y el otro 

con uranio natural. Los conjuntos tenían forma cilindrica, de aproximada- 

, mente 30 cm de diámetro y 20 cm de altura. El centellador NE 213 y la fuente

\ de neutrones pulsados fueron ubicados en el eje axial en la superficie de

caras opuestas. Un generador de neutrones mediante la reacción D(T,n)ci< 

proveyó pulsos aproximadamente monoenergéticos de 14 MeV de energía, con
4 '

ancho de 2 nseg y frecuencia 5 x 10 p.p.s. /?/.

Dos series de mediciones fueron realizadas para cada conjunto:

-una medición con baja amplificación cubriendo el rango de energía entre
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1.2 MeV y 8 MeV, analizada en 512 canales de altura de pulsos y 8 canales 

temporales de 4.1 nseg de duración cada uno;

-una medición con alta amplificación cubriendo el rango de energía entre 

0.4 MeV y 2.2 MeV, analizada en 512 canales de altura de pulsos y 8 canales 

temporales de 8 .2 nseg de duración cada uno.

Cada distribución biparamétrica resultante de la medición consistía 

de 8 espectros de altura de pulsos. El procedimiento TRADI fue aplicado 

para obtener los espectros neutrónicos. Estos espectros fueron integrados 

para obtener flujos en grupos con intervalos de letargía aproximadamente 

igual a 0.3 .

Las mediciones biparamétricas fueron analizadas también mediante una inte­

gración del espectro de altura de pulsos en la variable temporal. El espec­

tro integrado fue procesado mediante TRADI para obtener el espectro de 

neutrones independiente del tiempo.

En la interpretación de estas mediciones se usó el programa Monte-Cario 

de Karlsruhe KAMCCO /8/ para obtener los espectros dependientes del tiempo. 

Los datos de secciones eficaces correspondían a la biblioteca de datos nuclea­

res de Karlsruhe KEDAK /9/. El programa KAMCCO utiliza un ajuste analítico 

de los datos diferenciales de las secciones eficaces. Los espectros fueron 

calculados en grupos de energía e intervalos de tiempo iguales a los utili­

zados en las mediciones.

Con el programa KAMCCO también se obtuvieron espectros estacionarios.

Los errores estadísticos típicos en los flujos calculados eran aproximada­

mente 10 % para los espectros dependientes del tiempo, y aproximadamente 5 % 

para los espectros estacionarios.

Los tiempos de cálculo en la computadora IBM 370/165 del Centro de Cálculo 

de Karlsruhe eran aproximadamente 10 minutos para el conjunto de hierro, y 

aproximadamente 30 minutos para el conjunto de uranio.

El programa KAMCCO fué adaptado de modo de poder introducir cambios 

en los datos nucleares usados en el cálculo. De esta manera fué posible
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realizar una investigación paramétrica de la influencia de variaciones en 

los datos de (X (n,n')> (7*(n,2n) y ¿7*(n,f). Se encontró que la dispersión 

inelástica es el mecanismo predominante que determina la forma de los espec­

tros de decaimiento de neutrones rápidos, y además que estos espectros son 

muy sensibles a pequeños cambios en los datos de £T(n,n'). Por ello fue 

posible introducir cambios cuantitativos en los datos de ^(n,n') de manera 

de obtener un mejor acuerdo entre los espectros medidos y los calculados.

De este modo se pudo definir datos ajustados para la sección eficaz de dis­

persión inelástica del hierro y del uranio.

La fiabilidad de los datos ajustados obtenidos con el presente método 

fue verificada mediante experimentos independientes.

Los datos ajustados para el hierro fueron utilizados en el cálculo del es­

pectro de fuga de un pequeño conjunto de hierro con una fuente de californio. 

Los datos ajustados para el uranio fueron utilizados en el cálculo del núcleo 

de un reactor rápido que era especialmente sensible a las características 

nucleares del uranio.

En ambos casos la mejora del acuerdo con los datos experimentales demostró 

la fiabilidad de la información obtenida con el presente método.
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Capitulo II

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

II.I Descripción y operación del centellador NE 213

En la medición de espectros de neutrones rápidos dependientes del tiem­

po generalmente es necesario realizar mediciones de tiempo y de altura de 

pulsos en un rango dinámico de 400 : 1 . E n  este rango dinámico el disparo 

temporal no debe tener una apreciable dependencia en la altura de pulso 

("walk").

Un centellador líquido NE 213 de 5.08 cm de diámetro y 5.08 cm de altura 

se acopló a un fotomultiplicador (PM) tipp RCA 850 con una base ORTEC 270 con 

disparo a una fracción constante de la altura del pulso (CFPHT). Un diagrama 

simplificado de la electrónica del centellador NE 213 puede verse en Fig. 1. 

En la misma pueden reconocerse los tres componentes principales que permiten: 

análisis por tiempo de vuelo (TOF), análisis del tiempo de crecimiento del 

pulso para la discriminación neutrón-gama, y análisis de la altura de pulsos. 

La construcción y puesta a punto de este sistema de detección fué realizada 

por Rusch /10,11/. La Sección II.1 se incluye aquí solamente por razones de 

completitud.

II.1.1 Discriminación neutrón-gama

El sistema de discriminación neutrón gama utilizó la técnica del punto 

de cruce ("cross over") /12/ con rango dinámico expandido. Para ello se uti­

lizaron dos amplificadores (No. 1 y No . 2) y dos analizadores monocanales 

de tiempos (SCA). Los SCA disparaban a una fracción constante de la altura 

del pulso. La fracción de disparo F se modificó a un valor de 0.8, que co­

rrespondía a 20 % de la altura máxima del pulso. Este sistema particular de 

discriminación neutrón-gama fué seleccionado por las siguientes razones:
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a) Las propiedades de discriminación son algo mejores que las que se obtienen 

con la combinación de señales con doble retardo y detector con punto de cruce 

nulo. Esto último es equivalente a F = 0.5

b) La diferencia en la medición del tiempo de crecimiento en los pulsos pro­

venientes de neutrones y de gamas aumenta cuando se incrementa el valor de F. 

Esto significa que un alto valor de F reduce los requerimientos en la estabi­

lidad del circuito. Pero la selección de valores altos de F se encuentra li­

mitada por la sensibilidad del circuito a perturbaciones provenientes de 

ruidos electrónicos.

El amplificador No. 2 en el circuito de discriminación, Fig. 1, fue 

ajustado aproximadamente a 20 veces la amplificación del No. 1. Como en un 

dado instante solo un evento puede ser detectado, en el sistema de punto de 

cruce se pudo ajustar el rango de los niveles de señal en cada rama.

En las mediciones en conjuntos con alto número de gamas de fondo el 

comienzo de las mediciones del tiempo de crecimiento en el convertidor 

tiempo-altura de pulsos (TAC) fue disparado sincrónicamente con el acelera­

dor para reducir las pérdidas por tiempo muerto.

II.1.2 Ajustes temporales

A causa de las propiedades de centelleo del detector NE 213 se obtienen 

distintas señales de corriente para neutrones y para gamas. Por lo tanto los 

ajustes temporales fueron realizados con neutrones monoenergéticos en un ex­

perimento de tiempo-de-vuelo. El "walk" fue investigado con el detector a una 

distancia de 3 metros del blanco de una fuente pulsada de neutrones de 14 MeV 

H ¡ , Prácticamente no se encontró "walk" en el rango de altura de pulsos de

1 a 100 veces el umbral. En el rango de 100 a 200 veces se observó un "walk" 

de 1 nseg. Para pulsos mayores la sobrecarga del sistema discriminador del 

ORTEC 270 provocaba un disparo erróneo que aparecía 8 nseg antes de lo que 

correspondía en operación normal. El rango dinámico del discriminador rápi­

do podría haber sido exendido mediante un procedimiento de separación de la 

señal de manera similar a la lógica usada en el sistema de discriminación
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neutrón-gama. Sin embargo ésto no fue necesario para los experimentos reali- • 

zados, dado que la determinación del tiempo resultaba errónea solamente para 

energías superiores a 9 MeV.

II.1.3 Análisis de altura de pulsos

La distribución de altura de pulsos fue realizada con dos diferentes 

amplificaciones en mediciones sucesivas. Una primera amplificación (amplifi­

cador No. 1) fue ajustado para medir el frente de la función respuesta de 

neutrones de 14 MeV cerca del extremo superior de la escala del analizador.

La segunda medición se realizó con una amplificación 10 veces mayor (ampli­

ficador No. 1 más amplificador No. 3 ) cubriendo la parte inferior de la esca­

la de altura de pulsos.

La función respuesta de neutrones de 14 MeV de energía se muestra en 

Fig. 2. No se aplicaron correcciones por no linealidad ni por pérdidas en la 

discriminación neutrón-gama. La función se compara con la obtenida por 

Verbinski et al. /13/ de quien se tomó la escala de altura de pulsos. La 

unidad de altura de pulso en nuestra medición fué elegida de manera de obtener 

el óptimo acuerdo en ambas distribuciones. Las estructuras de las funciones 

respuesta presentan buen acuerdo hasta una "unidad luz". Las diferencias en

los extremos superiores se atribuyen a la no linealidad de nuestro detector.
22 ^

El espectro de altura de pulsos de una fuente de Na, usada para calibración,

se muestra también en la Fig. 2. La unidad de altura de pulso, "unidad luz",

tal como se define en Ref. /13/, es 1.13 veces el valor del pulso a la altura
22

media del frente Compton de los rayos gama de 1.28 MeV provenientes del Na. 

Sin embargo en nuestro caso este factor tendría que ser 1.21 . Para inves­

tigar esta discrepancia, se midieron aproximadamente 100 funciones respuesta 

mediante un análisis simultáneo de tiempo-de-vuelo y distribución de altura 

de pulsos /14/. Ajustando el ancho del canal de tiempo en la medición por 

tiempo-de-vuelo pudieron obtenerse neutrones monoenergéticos con una resolu­

ción en energía de 4 % a 1 MeV. Las distribuciones de altura de pulsos co­

rrespondientes a cada canal de tiempo eran las' funciones respuesta de estos 

neutrones monoenergéticos. El valor del pulso a la altura media del frente
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de cada función respuesta, en función de la energía del neutrón -que corres-, 

ponde a la máxima energía del protón de retroceso-, junto con los valores de 

Verbinski et al. /13/ y Smith et al. /15/ se muestran en la Fig. 3. I’asta

2 MeV nuestros valores coinciden con los provenientes de Ref. /13/. El detec­

tor es muy similar al usado por Verbinski et a l . /13/, pero la relación 

gama-energía del protón es diferente.

II.2 Programa de evaluación de datos TRADI

En la determinación del espectro neutrónico generalmente se presenta el 

problema de transformar una medida de distribución de altura de pulsos. Para 

obtener el espectro neutrónico a partir de una distribución de altura de pul­

sos se han desarrollado varios métodos. En general estos métodos requieren 

el uso de complejos programas de computación. Sin embargo, en experimentos 

con el centellador líquido NE 213 en los que la mayor parte del flujo neu­

trónico se encuentra en el intervalo de energía entre 0.4 MeV y 6 MeV, es 

posible aplicar un procedimiento simple y flexible. Este procedimiento, que 

es el que se utiliza en el programa TRADI desarrollado para este estudio, 

se basa en la transformación de la altura del pulso en energía del protón 

de retroceso. Esta transformación se basa a su vez en la relación medida 

entre altura del pulso y energía del protón de retroceso correspondiente 

al detector que se usa.

La distribución en energía de los protones de retroceso se asume constante. 

Esto permite obtener el flujo neutrónico incidente mediante una diferencia­

ción de la distribución medida de altura de pulsos. De esta manera resulta 

un programa de evaluación de datos muy simple, que puede modificarse fácil­

mente de acuerdo a los requerimientos del experimento que se analiza,

A continuación se presentan las expresiones matemáticas incluidas en el pro­

grama TRADI. En los Apéndices se describen los datos de entrada, con un pro­

blema ejemplo y el listado Fortran.
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II.2.1 Transformación de altura del pulso en energía del protón

Un protón de energía E produce una cantidad de luz de centelleo, deter­

minada por las características intrlnsicas del detector, que mediante una am­

plificación lineal del sistema electrónico asociado entrega un pulso de altu­

ra V . L a  función de transformación medida entre la energía del protón y 

el pulso resultante se aproxima mediante un polinomio de la forma

log

/ V

'y . log

i=l \ "o  /
(1)

donde E y V son constantes de calibración, 
o •' o

Los coeficientes se obtienen ajustando con el programa de cuadrados míni­

mos LESQU /16/ a la respuesta a neutrones monoenergéticos medida con el de­

tector. El ajuste que resulta para el detector NE 213 utilizado en los expe­

rimentos que se presentan aquí se muestra en la Fig. 3 . Los coeficientes A^ 

se presentan en la Tabla I.

Tabla I

Coeficientes de la función de transformación 

energía protón - altura pulso

Normalización: V/V = 1.51 E+OA para neutrones de lA MeV
o

i A.1

1 -1 .57761955

2 0.32292497

3 0.26951498

4 -0.07669628

5 0.00476279

6 0.00064185
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Con este procedimiento se evita tener que utilizar una función de trans­

formación medida con detectores similares, pero que no tienen necesariamente 

características idénticas. Esto se puede apreciar en la Fig. 3, donde se mues­

tran también las mediciones de Verbinski et al. /13/ y de Smith et al. /15/. 

Este procedimiento permite por lo tanto tener en cuenta las características 

intrlnsicas del detector, por ejemplo, en nuestro caso la no linealidad a al­

tas energías.

11*2.2 Flujo neutrónico a partir de la distribución de protones

La distribución en energía de los protones, ?(Ep), viene dada por /17,18/

- I '*H • ''d • Í < V  • Ch ' V  • • “n

donde

n

"i.

K(E^,Ep)

energía del neutrón incidente

átomos de H/cm

sección eficaz (n,p)

espectro de protones de retroceso

volumen del detector

(3)

donde

flujo neutrónico incidente por unidad de energía
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f(iwL,E^) factor de atenuación dado por

f(wL,E ) ------------  (4)
w L

d
(j) (E ) = -------------------------------— ----  P(E )

. f(u.L,E^) . O-^(E^) dEp P

(5)

donde
L longitud del detector

átomos C/cm^

(To ÍE ) sección eficaz total del C
C n

Asumiendo un espectro constante de protones de retroceso

K(E^,E ) - ----  (6)

mediante diferenciación de la Ec. (2) se obtiene

(7)

II.2.3 Correcciones por eficiencia, doble colisión y efecto pared 

La eficiencia del detector se define con la expresión /19,20/

é(E ,L) = N . O* (E ) . L . f(u/L,E ) 
n H H n n

(8)
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Las correcciones por doble colisión, y efecto pared se introducen con /19,20/ 

n(E„,R,L) . I - C, . + Cj . (T„(EJ * C3 . (T„(O.C,68 F,„) (9)

donde
Cj = 0.78/L (]0)

C„ = 0.090 L . N„ . 10"^^ (11)
Z H

= 0.077 R . Nĵ  . 10 (12)

R radio detector

R = 1.18 X 10 n (13)
max

Los valores analíticos de las secciones eficaces para el hidrógeno y el carbón 

se obtienen mediante las siguientes expresiones ¡\1¡

0'„(E ) = 3 H  (1.206 E + (-1.86 + 0.09415 E + 0.0001306 E ^) ^) + 
u n  n n n

+ (1.206 E + (0.4223 + 0.13 E ) ^) (14)
n n

Cr^(E^) = 2.285 (15)

La expresión final de la Ec. (7) resulta

E
n

O  (E )= - --------------------------------- .------- ^ p

71 R^ . é(E^,L) . Kl(E^,L,R) P

P(E„) (16)
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II.3 Verificación del procedimiento espectrométríco

Para verificar la fiabilidad del detector y del procedimiento de trans­

formación asociado, se evaluaron distribuciones de altura de pulsos de neu­

trones monoenergéticos, medidas con una resolución en energía de 4 % a 1 MeV, 

y distribuciones de altura de pulsos provenientes de espectros continuos.

II.3.1 Espectros monoenergéticos

Los resultados de la evaluación con TRADI de 4 fuentes de neutrones mo­

noenergéticos se muestran en Fig. 4. Las fluctuaciones debajo de los picos 

de esos espectros se deben al apilamiento de centelleos provocado por múlti­

ple dispersión en el detector. El apilamiento de centelleos aumenta a medi­

da que decrece la energía del neutrón debido al aumento de la sección eficaz 

del hidrógeno en el detector. La diferenciación de las funciones respuesta 

resultantes produce un pico correspondiente a la correcta energía del neu­

trón incidente. Sin embargo debajo del pico la derivada cambia de signo dan­

do un flujo negativo. Si a la altura del frente de la función respuesta se 

lo considera representativo de la altura de una distribución rectangular 

ideal, el flujo neutrónico resulta sobreestimado. En el caso de un espectro 

continuo esta sobreestimación a una dada energía resulta compensada por el 

flujo negativo evaluado para los neutroties con energía ligeramente superior. 

Esta compensación en el caso del espectro continuo se obtiene en el método 

de evaluación mediante las correcciones por doble dispersión y efecto pared.

II.3.2 Espectro continuo de una fuente de californio

Una verificación adicional del espectrómetro se obtuvo mediante la me­

dición del espectro de fisión espontánea de una fuente de californio. Este 

tipo de medición se puede realizar con errores estadísticos despreciables, 

y para comparar existen varias mediciones con técnicas fiables.

La distribución de altura de pulsos fué evaluada con el programa TRADI.
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Además, habiendo probado que el detector es casi idéntico al usado en la 

medición de Ref. /13/, especialmente en el rango de energías bajas, se 

puede aplicar el programa de evaluación FERDOR /21/. Este programa incluye 

la matriz de funciones respuesta de Ref. /13/ para el centellador NE 213.

Los resultados obtenidos con estos dos procedimientos de evaluación se mues­

tran en la Fig. 5, junto con las mediciones del espectro realizadas por 

Werle y Bluhm /22/. La distribución maxwelliana ajustada a los espectros 

experimentales provee las energías maxwellianas que se presentan en la Ta­

bla II.

Los resultados obtenidos con el procedimiento TRADI presentan acuerdo con los 

de Werle y Bluhm. Como las evaluaciones con TRADI y con FERDOR fueron aplica­

das a la misma distribución de altura de pulsos, las desviaciones en los co­

rrespondientes resultados deben ser sistemáticas. El corrimiento entre los 

espectros obtenidos por ambos procedimientos no se debe a un error de cali­

bración. Resulta en cambio originado en dos causas distintas. En primer lugar, 

debido a la forma de la función respuesta que se asume en el procedimiento 

TRADI, la parte del espectro correspondiente a las energías menores es sub­

estimado. Los resultados obtenidos con FERDOR no contienen este error. En 

segundo lugar, en el rango de energías altas los resultados menores prove­

nientes de FERDOR se deben a la diferencia entre las funciones respuesta 

incluidas en FERDOR y las correspondientes al detector usado en las medicio­

nes (Fig. 3).

En principio el procedimiento FERDOR es más preciso para el caso general, 

pero requiere la matriz de funciones respuesta del detector particular que 

se utiliza. Además, para realizar la transformación cada espectro de altura 

de pulsos debe ser medido en todo el rango de la matriz de respuesta. El 

dificultoso requerimiento experimental que exige el uso de FERDOR puede evi­

tarse dada la precisión obtenida con TRADI para espectros con reducido flujo 

en energías superiores a 6 MeV. A energías mayores que 6 MeV el efecto de las 

reacciones (n,ot) puede invalidar la aproximación de función respuesta constan­

te asumida en TRADI



-20-

15

O
•I-)a
1-41*4

3

10

0 4
ch/'

^ f C \  
\ \

JA £.° • \P © A

o

cP / a

r
Y&

y

>t
C&iD

° °  Y
^ A A

D/*
IJ-í-'o

O ^  * 
□ £̂ o

A . o %■ 

° a  /■

Í W

□

O -1__ L-1 --L

0.1 0.2 OÁ 0 6  0.8 1 6 8 1ü

Energía (MeV)

4- medición NE 213, trabajo presente, transformación TRADI

• medición NE 213, trabajo presente, transformación FERDOR

medición protón retroceso, Bluhm y Werle l i l i

□ medición ^He, Bluhm y Werle /22/

O  distribución maxwelliana, energía maxwelliana * 2.135 MeV

Fig. 5 Espectros neutrónicos de la fisión espontánea de una fuente 

de californio (flujos normalizados entre 0.5 y A.O MeV)



- 2 1 -

Tabla II

Comparación de energías maxvjellianas para el espectro 

de fisión del

Referencia Intervalo de ajuste 

MeV

Energía maxwelliana 

MeV

Presente investigación 

transformación TRADI
1.0 - 7.0 2.135

Presente investigación 

transformación FERDOR
1.0 - 7.0 1.972

Werle y Bluhin /22/ 

med. con protón retr.
1.5 - 7.0 2.155

Werle y Bluhm /22/ 

med. con ^He
1.0  - 4.0 2.130

Barnard et al. /23/ 

promedio combinado
- 2.13

Knitter et al. /2A/ 

med. tiempo-de-vuelo
0.15 - 15.0 2.13
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II.3.3 Espectro continuo de fuentes pulsadas

El detector puede ser utilizado para mediciones de tiempo-de-vuelo y 

para mediciones de distribuciones de altura de pulsos /25/. Una medición 

biparamétrica de tiempo-de-vuelo y altura de pulsos es particularmente ade­

cuada para una verificación detallada del procedimiento de evaluación. 

Integrando el espectro en la variable de tiempo-de-vuelo se obtiene un es­

pectro de altura de pulsos que puede ser evaluado. Integrando el espectro de 

la misma medición en la variable altura de pulso se obtiene una distribución 

de tiempo-de-vuelo. Los errores en la medición por tiempo-de-vuelo son peque­

ños y conocidos /lA/. A partir del espectro de tiempo-de-vuelo se puede obtener 

el espectro que se desee mediante una adecuada selección de los parámetros de 

integración. En la Fig. 6 se comparan los resultados de ambas técnicas.

En el rango de energías altas, donde se integró la distribución de altura 

de pulsos entre 2.4 MeV y 6 MeV, el procedimiento TRADI reproduce adecuada­

mente esta zona del espectro. En el rango de energías bajas se integraron 

las distribuciones de altura de pulsos correspondientes a energías del neu­

trón entre 1.1 MeV y 0./« MeV. Aunque la dispersión múltiple en el detector 

se hace dominante, la compensación de errores actúa correctamente.

conjuntos pulsados de hierro y de uranio

El espectrómetro fue aplicado a la medición de los espectros de fuga 

dependientes del tiempo de dos pequeños conjuntos construidos en la facili­

dad subcrítica rápida de Karlsruhe SUAK /6/.

El sistema de hierro, denominado ZYLFE 3020, se construyó con placas cilin­

dricas de hierro de modo de formar un cilindro de 15.0 cm de radio y 20.3 cm 

de altura.

El conjunto de uranio, denominado ZYLU 3020, se construyó con bloques de 

uranio natural de 5.08 cm x 5.08 cm x 2.54 cm de manera de formar un cilin­

dro aproximado de 15.70 cm de radio equivalente y 20.32 cm de altura.

Los conjuntos estaban apoyados en dos pequeños soportes horizontales. Estos a 

su vez estaban sostenidos por cuatro soportes verticales de acero fijados a
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una placa de hierro de 4.0 cm de espesor ubicada aproximadamente a 36 cm 

del conjunto.

El centellador liquido NE 213 se colocó en una de las caras planas a lo 

largo del eje del cilindro. Para el caso del conjunto ZYLU 3020 se colocó 

una placa de plomo de 0.9 cm de espesor entre el conjunto y el detector 

para atenuar la actividad gama (inducida en los bloques de uranio en expe- 

mentos anteriores).

El blanco del generador de neutrones pulsados fue colocado en. la cara plana 

opuesta a lo largo del eje del cilindro. Se utilizó un acelerador de 160 kV 

con una fuente de iones deuterio de alta frecuencia y un blanco de tritio /26/. 

En el blanco se producían isotrópicamente neutrones monoenergéticos de 14 MeV 

mediante la reacción D(T,n)c< . Se utilizó una técnica que proveía pulsos de 

neutrones de 2 nseg de ancho a una frecuencia de 5 x 10 p.p.s. /7/. El 

ancho del pulso era 2 nseg a FWIW, 5 nseg a FVJ. IM y 11 nseg a FW.OIM. Se 

producían 2 x 10^ neutrones por pulso. La forma del pulso en el blanco y la 

producción de neutrones eran continuamente controladas observando las partí­

culas bi asociadas mediante un centellador plástico NE 810.

Los conjuntos experimentales se esquematizan en las Figs. 7 y 8.

II.5 Medición de los espectros dependientes del tiempo

En cada conjunto experimental el análisis de altura de pulsos fue rea­

lizado con 512 canales de altura de pulsos y 8 inteirvalos de tiempo de

4.1 nseg cada uno en la medida con baja amplificación (rango de energía entre

1.2 MeV y 14 MeV), y respectivamente 8 intervalos de 8.2 nseg cada uno en la 

medición con alta amplificación (rango de energía entre 0.4 MeV y 2.2 MeV).

Se verificó que las amplificaciones de altura de pulsos fueran idénticas a 

las usadas en la medición de la relación altura de pulso-energía del protón

(Sección II.2.1). Esto se hizo reproduciendo las posiciones del frente Compton
22 .  -  

del rayo gama de una fuente de Na y el frente de la función respuesta de

neutrones de 14 MeV.

Las pérdidas por tiempo muerto eran despreciables dado que la intensidad de 

la fuente fué reducida de manera que el contaje promedio para todas las señales
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era inferior a 0.1 por pulso. De esta manera la probabilidad de tener dos o 

más eventos en un pulso era menor que 0.5 %.

Para eliminar la contribución de neutrones directos de 14 MeV, la función 

respuesta correspondiente fue substraída del espectro de altura de pulsos 

antes de aplicar la evaluación TRADI. De medidas por tiempo-de-vuelo se 

conocía que los conjuntos producían flujos reducidos en la zona de energía 

(8 MeV a 12 MeV) donde la distribución de altura de pulsos es casi entera­

mente producida por neutrones de 14 MeV. Por lo tanto se normalizó la fun­

ción respuesta de los neutrones de 14 MeV con el espectro medido de altura 

de pulsos en la región de energía entre 8 y 12 MeV. La selección de una 

Eona de normalización distinta afecta a los resultados de manera no signifi­

cativa.

Los espectros neutrónicos fueron integrados de modo de obtener flujos en 

grupos con intervalos de letargía de aproximadamente 0.3 . E l  contaje en 

los grupos de energía era suficiente como para que los errores estadísticos 

resultaran despreciables comparados con los errores sistemáticos, lo que se 

estimaron iguales o menores al 10 %.

Las mediciones biparamétricas fueron también analizadas mediante una integra­

ción en la variable temporal obteniéndose el espectro estacionario.
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Capltulo III

PROCEDIMIENTO INTERPRETATIVO

III.1 ProRrama Monte-Cario KAMCCO

En la interpretación de los resultados de las mediciones se utilizó el 

programa Monte-Cario de Karlsruhe KAMCCO /8,27/. Este programa se seleccionó 

por los siguientes motivos:

a) permite calcular espectros neutrónicos dependientes del tiempo en peque­

ños conjuntos pulsados;

b) permite introducir cambios en los datos nucleares usados en el cálculo.

En la versión de KAMCCO aplicada en este estudio los neutrones se introducían 

en el conjunto a un tiempo prefijado y en una ubicación determinada. Estos 

neutrones, y sus progenies, eran analizados hasta un límite de tiempo fijado. 

El cálculo podía realizarse en tres dimensiones, con divisiones en regiones, 

describiendo exactamente al conjunto experimental medido.

Los datos nucleares para KAMCCO se preparan en base a la biblioteca de 

datos de Karlsruhe KEDAK /9/ mediante el programa DASU /28/ y el programa 

asociado DACONT /29/. Siguiendo la historia del neutrón através de los dis­

tintos procesos, se computan las correspondientes secciones eficaces con los 

datos almacenados en el programa. Para cada isótopo y cada tipo de sección 

eficaz se utiliza un procedimiento especial para realizar una interpolación 

lineal en la región no resonante. La dispersión inelástica se describe en 

niveles discretos, y a energías elevadas mediante el modelo de evaporación.

La dispersión elástica retiene la anisotropía de primer orden en el sistema 

centro de masa e involucra transformación al sistema de laboratorio.

Una ventaja importante para este estudio era que con KAMCCO se podía obtener 

a los espectros neutrónicos analizados en intervalos de tiempo y energía que 

podían ser variados, para ajustarlos a los utilizados en las mediciones.
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E1 programa KAMCCO fue adaptado mediante la introducción de subrutinas ade­

cuadas a los requerimientos del presente experimento. El organigrama de cál­

culo se muestra en la Fig. 9. La subrutina STOSS /30/ selecciona el tipo de 

proceso que tiene lugar durante la historia del neutrón sobre la base de 

los datos de las secciones eficaces. Se proveyó un acceso para poder modifi­

car los datos originales en la sección eficaz de dispersión inelástica. Esta 

es la propiedad principal del programa KAMCCO para este estudio, pues permite 

definir datos ajustados para los procesos de dispersión inelástica.

La subrutina CRSECT /30/ permitió acceso para modificar los datos de la sec-
238

ción eficaz de fisión del U. Esto permitió investigar la sensibilidad res­

pecto de éstos datos en los cálculos del presente estudio.

La sensibilidad de los cálculos a los datos de procesos (n,2n) y a la tempe­

ratura nuclear en el modelo de evaporación pudieron ser investigados intro­

duciendo cambios en los correspondientes datos mediante el programa asocia­

do DACONT.

III.2 Parámetros más sensibles dél experimento

El espectro de fuga de neutrones rápidos en un pequeño conjunto^ después 

de la inyección de un pulso de neutrones de 14 MeV, está principalmente deter­

minado por los procesos de fisión, (n,2n) y dispersión inelástica. La sensi­

bilidad respecto de los correspondientes datos de los espectros de fuga calcu­

lados fue investigada mediante KAMCCO y los programas asociados.

Los cambios típicos en los espectros de fuga dependientes del tiempo en los 

conjuntos ZYLU 3020 y ZYLFE 3020 debido a variaciones en los datos nucleares, 

se presentan en la Tabla III. La estimación de los cambios porcentuales en los 

espectros fueron obtenidos observando el comportamiento general en cada gru­

po de energía.

Los grupos de energía presentados en la Tabla III corresponden al intervalo 

de energía cubierto en el presente experimento.
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FUNCION PROGRAMA

Datos nucleares

Biblioteca secciones 
eficaces KAMCCO

Verificación y 

correcciones

KEDAK FILE

DACONT

7

DASU

7

Cambios en datos (J(n,2n) 

Cambios en la temp. nucí.

Cálculo Monte-Cario

I-----
I__
I----
I____

I----
I____

KAMCCO

STOSS

________ I■I CRSECT

Modificación datos (J(n,n') 

Modificación datos !7(n,f)

Fig. 9 Organigrama del procedimiento de cálculo
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111.2.1 Sensibilidad respecto de los datos de fisión

La precisión de los datos KEDAK para la sección eficaz de fisión del
238

U se estima en 10 % /31/. Para estimar la sensibilidad de los cálculos
# 238

respecto de los datos de fisión del U, se simuló un caso extremo en el 

cual la sección eficaz fue aumentada en 20 %.

Los resultados de Tabla III muestran que aun en este caso la influencia es 

despreciable comparada con la precisión estadística de los cálculos.

111.2.2 Sensibilidad respecto de los datos (n»2n)

• 238 ^
La sección eficaz para los procesos (n,2n) para el U y el Fe fue

reducida drásticamente en 100 % (es decir, la sección eficaz fue igualada

a cero).

Los resultados de Tabla III muestran que para el conjunto de uranio el espec­

tro de fuga tiene una variación ligeramente mayor que la precisión del cál­

culo. Por lo tanto se estimó que las incertezas en los datos (n,2n)
2 38

para el U, estimadas menores al 10 % /31/, tienen una influencia no signi­

ficativa en los espectros de fuga.

Para el caso del conjunto de Fe las variaciones son despreciables.

III.2.3 Sensibilidad respecto de la temperatura nuclear

Dado que la dispersión inelástica a altas energías se calculó con el 

modelo de evaporación, se investigó la sensibilidad respecto del parámetro

temperatura nuclear.
238 * *

Para el caso del U, donde el modelo de evaporación se aplicó para energías

mayores que 2 MeV, se aumentó la temperatura nuclear en 30 %. Como se aprecia 

en la Tabla III, solo el grupo de energía más alta presenta una variación 

comparable con la precisión del cálculo. No se espera que exista una inexac­

titud del orden estudiado aquí para la temperatura nuclear. Por lo tanto la 

sensibilidad respecto de inexactitudes en este parámetro fue estimada des-
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preciable para el U en este experimento.

Para el caso del Fe el modelo de evaporación se aplicó en energías superio­

res a 5 MeV. Un incremento de 20 % en la temperatura nuclear provoca varia­

ciones despreciables en los espectros de fuga.

238

III.2.4 Sensibilidad respecto de los datos de dispersión inelástica

La gran sensibilidad de los espectros de decaimiento a las variaciones
iT 238

en los datos de O (n,n') había sido demostrada para el caso del U /5,32/.

Con el objeto de tener una comparación cuantitativa con los efectos competi­

tivos estudiados, en la Tabla III se presentan los efectos que resultan si
238 /Y

(T(n,n*) para U se disminuye en 20 % y í/(n,n') para el Fe se aumenta en

20 %. Estos resultados demuestran que los procesos de dispersión inelástica

son los que tienen mayor efecto sobre los espectros de decaimiento, y que

estos espectros son muy sensibles a pequeños cambios en los datos de íT(n,n*)

Es importante tener presente que en este trabajo solamente se modificó la

sección eficaz total de dispersión inelástica, dejando inalterada la matriz

de dispersión inelástica.

III.3 Distorsión por tiempo-de-vuelo

Para evitar tiempos de computación excesivamente largos para obtener 

una conveniente precisión estadística, los espectros de fuga dependientes 

del tiempo fueron calculados através de la superficie del conjunto expe­

rimental donde estaba ubicado el detector, sin incluir a este último en el 

cálculo. En las mediciones el detector puede detectar neutrones que se han 

originado en cualquier punto de la superficie. Por lo tanto los neutrones 

detectados tienen caminos de vuelo variables, desde su origen en la super­

ficie del conjunto hasta el detector. Esto produce una distorsión por 

tiempo-de-vuelo en el comportamiento temporal medido.

Para estimar esta distorsión se realizó un cálculo con KAflCCO para una geo­

metría que representaba exactamente al conjunto ZYLFE 3020 con el detector,
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Este cálculo demandó un tiempo apreciablemente mayor que el cálculo del 

espectro de fuga através de la superficie. El espectro obtenido para el 

detector en este caso presentó un corrimiento de aproximadamente 1 nseg. 

Este corrimiento es del orden de la precisión temporal de las mediciones.

III.4 Influencia de los neutrones de retorno

Para estudiar la influencia de los neutrones de retorno provenientes 

de la placa de hierro que soportaba a los conjuntos experimentales, con el 

programa KAMCCO se realizaron dos cálculos para un sistema esférico de ura­

nio de aproximadamente el mismo volumen que el conjunto ZYLU 3020. En un 

caso la esfera de uranio estaba desnuda, en el otro caso recubierta por 

una envoltura esférica de hierro de 4.0 cm de espesor a una distancia de 

36.0 era de la esfera de uranio.

El espectro neutrónico en la esfera de uranio fue el mismo en ambos casos, 

probando que no habla neutrones de retroceso perturbando las mediciones.

Este resultado teórico fué verificado mediante dos mediciones por el método 

del tiempo-de-vuelo. El conjunto medido era un cilindro de hierro de 3 0 . 0 c m  

de diámetro y 15.0 cm de altura, que en uno de los casos tenia una placa de 

hierro de 5.0 cm de espesor colocada a 25.0 cm del cilindro. Para energías 

superiores a 600 KeV los espectros resultaron idénticos al menos dentro 

del 2 %.

III.5 cálculo de los espectros dependientes del tiempo

Los espectros de decaimiento de los conjuntos ZYLFE 3020 y ZYLU 3020 

fueron calculados con el programa KAMCCO en grupos de letargía aproximada­

mente 0 .3 . E l  comportamiento temporal fué calculado en secuencias de

4.1 nseg y 8.2 nseg. De esta manera la estructura energía-tiempo era la 

misma utilizada en las mediciones.

Los errores estadísticos típicos en los flujos calculados resultaron alre­

dedor del 10 % para los espectros dependientes del tiempo, y alrededor del
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5 % para los espectros estacionarios. Para obtener esta precisión fue
4

necesario analizar aproximadamente 7.5 x 10 historias de neutrones en 

los cálculos de ZYLFE 3020, lo que demandó tiempos de computación de aproxima­

damente 10 min en la computadora IBM 370/165. Para el caso de ZYLU 3020
4

se analizaron aproximadamente 9 x 10 historias de neutrones, demandando

un tiempo de computación de aproximadamente 30 rain.

Con el programa KAI'ICCO se introdujeron cambios relativos en los datos

de la sección eficaz de dispersión inelástica. Mediante un procedimiento de

prueba-y-error se pudo definir correspondientes datos ajustados para el 
238

Fe y el U de modo de lograr acuerdo entre los resultados de los espectros 

temporales medidos y calculados.
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Capítulo IV

RESULTADOS

Los resultados medidos y calculados de los espectros dependientes 

del tiempo y de la energía, y de los espectros estacionarios, se presen­

tan en las Figs. 10 a 12 para el conjunto ZYLFE 3020, y en las Figs. 14 

a 16 para el conjunto ZYLU 3020.

Los resultados experimentales están normalizados a una misma inten­

sidad arbitrarig.de fuente.

Los resultados calculados fueron normalizados a un neutrón fuente.

Para comparar los experimentos con los cálculos se determinó un fac­

tor de normalización mediante el ajuste gráfico de los resultados medidos 

y calculados de modo de obtener la mínima desviación relativa en los flu­

jos dependientes del tiempo en la zona central del rango de energía de 

este estudio. Como se puede apreciar en las Figs. 12 y 16, esto implica 

una normalización de los flujos estacionarios en el intervalo de energía 

entre 1 y A MeV.

IV.1 Resultados del conjunto de hierro

Como se esperaba, la verificación más sensible es la comparación de 

los espectros dependientes del tiempo, como se aprecia en las Figs. 10 a 

12. Los cálculos basados en los datos KEDAK se desvian apreciablemente 

respecto de las mediciones en energías menores que 3 MeV, Cuando se aplican 

los datos AJUSTADOS, obtenidos mediante el procedimiento de prueba-y-error 

mencionado en Sección III.5, se logra buen acuerdo en todos los grupos de 

energía.

El esxjectro estacionario, obtenido mediante integración de los espectros 

dependientes del tiempo, p r e s e n t a  menor sensibilidad a los cambios en {T(n,n')
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De todas maneras se obtiene mejor acuerdo cuando se aplican los datos 

AJUSTADOS, como se ve en Fig, 12. En la parte superior de esta figura 

se muestran los cambios relativos aplicados a los datos KEDAK.

Los datos de (T(n,n') provenientes de KEDAK y los datos AJUSTADOS se 

muestran en Fig. 13.

IV.2 Resultados del conjunto de uranio

En el cálculo del conjunto de uranio se utilizaron tres datos para 

la sección eficaz de dispersión inelástica: KEDAK, BLUHM /33/ y AJUSTADOR.

Se muestra en las Figs. lA y 15, para los espectros dependientes del tiem­

po, y en la Fig. 16 para el espectro estacionario, que con los datos 

AJUSTADOS se obtiene mejor acuerdo con las mediciones. Los cambios relati- 

O ^ vos respecto de los datos KEDAK se muestran en la parte superior de la Fig.16. 

Los datos de ff*(n,n') KEDAK, BLUHM y AJUSTADOS se muestran en la Fig. 17.
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Tiempo (nseg) Tiempo (nseg)

Fig.lO Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados 

del cilindro de hierro ZYLFE 3020

Medición

Cálculo Monte-Cario
X datos KEDAK 

° datos AJUSTADOS
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Fig. 14 Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados 

del conjunto de uranio ZYLU 3020 

Medición ^

Calcula Konte-Carlo
X datos KEDAK
o datos BLUHM
o datos AJUSTADOS
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Fig. 15 Flujos dependientes del tiempo añedidos y calculados

del conjunto de uranio ZYLU 3020 
Medición ^

rx datos KEDAK ----
Cálculo Monte-Cario datos BLUÍM

lo datos AJUSTADOS---
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Capltulo V

VERIFICACION DE LOS DATOS AJUSTADOS

Con el objeto de verificar la fiabilidad de los datos AJUSTADOS para 

las secciones eficaces de dispersión inelástica definidos en este estudio, 

se los aplicó en el cálculo de experimentos independientes.

V . 1 Conjunto de hierro con una fuente de californio

Se midió el espectro de fuga estacionario através de una de las caras 

planas de un cilindro de hierro, de 15.0 cm de radio y 15.0 cm de altura, 

con una fuente de californio ubicada en la cara opuesta.

El programa KAMCCO se utilizó para calcular el espectro durante los 

primeros 50 nseg después de inyectar un neutrón en el conjunto. De esta 

manera es posible describir el espectro estacionario para energías supe­

riores a AOO KeV /34/. Se calculó la geometría exacta del conjunto con el 

detector incluido. Para obtener precisiones entre el 3 y el 15 % en los 

grupos con energías inferiores a A MeV, fue necesario aproximadamente 60 min 

de cálculo. Para obtener similar precisión en los grupos con energías su­

periores a 4 MeV, fue necesario un cálculo adicional de 20 min en el que se 

utilizó una opción de KAMCCO que permitió truncar el espectro de la fuente 

de californio debajo de los 4 MeV.

Los cálculos fueron realizados con los datos KEDAK y con los datos AJUSTADOS 

para (T(n,n').

Como se observa en la Fig. 18, los datos AJUSTADOS permiten lograr un mejor 

acuerdo con las mediciones.
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V.2 Núcleo crítico rápido de uranio

El conjunto crítico SNEAK-8 era un núcleo de uranio con una zona

^  asintótica /35/. Los parámetros integrales de este núcleo eran sensibles
238

a las propiedades del U.

En los cálculos se utilizó el programa multigrupo para cálculo de celdas 

KAPER /36/, que se aplica habitualmente en el análisis de los experimentos 

realizados en conjuntos críticos tipo SNEAK.

Un primer cálculo fue realizado usando los datos KFKINR /37/ de secciones 

eficaces en grupos. La función de peso usada en los datos KFKINR se apli­

có para generar secciones eficaces de dispersión inelástica en grupos a 

partir de los datos KEDAK y de los datos AJUSTADOS. Estos datos en grupos 

se presentan en la Tabla IV.

Los nuevos datos reemplazaron a los correspondientes datos KFKINR en los

cálculos con KAPER. Los resultados para el factor de multiplicación infi-
 ̂ 238 235

nita K„ y las relaciones de captura y fisión en U a las fisiones en U

se presentan en la Tabla V junto con los resultados medidos.

Se puede ver que los resultados obtenidos con los datos AJUSTADOS concuerdan

mejor con las mediciones que los resultados obtenidos con los datos KEDAK.

Además, los resultados obtenidos^on los datos AJUSTADOS concuerdan con los

obtenidos con los datos KFKINR. '• Y ' ^

Un acuerdo similar entre resultados obtenidos con los datos AJUSTADOS y

con los datos ÍCFKINR se encontró en el cálculo de aproximadamente 30 núcleos

rápidos de potencia cero /38/.

Debe tenerse presente que los datos KFKINR fueron obtenidos mediante un 

método de evaluación completamente independiente.
238

El acuerdo obtenido con los datos AJUSTADOS para el Fe y el U 

verifica la capacidad del presente método para definir fiables correcciones 

a los datos de la sección eficaz total de dispersión inelástica.
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Tabla IV

* 238
Sección eficaz inelástica para el U

Grupo
Energía superior 

MeV

Sección ( 

KFKINR

eficaz inelást 

KEDAK

ica (BARN) 

AJUSTADOS

1 10.5 1. 16 1.25 1.68

2 6.5 2. 10 2.56 2.95

3 A.O 2.25 2.61 2. 18

A 2.5 2.25 2.79 1.93

5 l.A 2.15 2.67 1.83

6 0.8 1.60 1.7A 1.65

7 O.A 1.05 1.08 1.08

8 0.2 0.65 0.77 0.77

9 0.1 0.25 0.21 0.21
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Tabla V

Cálculo del núcleo SNEAK-8 con diferentes datos inelásticos

Datos Cálculo

Medición
inelásticos KFKINR KEDAK AJUSTADOS

0.9954 0.9625 0.9963 1.0065 + 0.0018

238.,
U captura

235.,
U fisión

0. 122 0. 123 0. 123 0 . 1 1 5 +  0.003

238.,
U fisión

235.,
U fisión

0.0226 0.0197 0.0232 0.0222 + 0.0006
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Capltulo VI

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método para verificar y corregir los datos 

de la sección eficaz total de dispersión inelástica de materiales uti­

lizados en reactores. Este método está basado en la gran sensibilidad 

a los procesos de dispersión inelástica de los espectros de decaimien­

to de neutrones rápidos en pequeños conjuntos pulsados. Analizando el 

decaimiento de los espectros en pequeños intervalos de energía, se 

puede introducir cambios cuantitativos en los datos de la sección efi­

caz de dispersión inelástica de manera de lograr acuerdo entre cálculo 

y medición. De esta manera se pueden definir datos ajustados.

En el presente trabajo se obtuvieron datos ajustados para la sec-
2 38

ción eficaz total de dispersión inelástica del Fe y del U, mante­

niendo las respectivas matrices de dispersión inelástica sin alterar.

Los datos ajustados obtenidos fueron verificados mediante experi' 

mentos independientes, que probaron la fiabilidad de la información 

lograda.

El presente método puede aplicarse a la investigación de otros 

materiales de interés en reactores.
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Apéndice A

TRADI - Programa para transformar distribuciones 

de altura de pulsos medidas con un detector orgánico 

de retroceso de protones

Resumen del programa 

TRADI

1. Nombre del programa: TRADI, programa para transformar distribuciones de 

altura de pulsos medidas con un detector orgánico de retroceso de proto­

nes.

2. Computadora para la que se programó: IBM 370/165.

Lenguaje de Programación utilizado: FORTRAN IV.

3. Tipo de problema físico que resuelve: La distribución experimental de 

altura de pulsos obtenida con un detector de retroceso de protones es 

transformada para obtener el flujo neutrónico.

A. Método de solución: Transformación de la altura del pulso a energía del 

protón de retroceso mediante un ajuste analítico de la respuesta a neu­

trones monoenergéticos medida con el detector. Asumiendo una distribución 

constante en energía de los protones de retroceso, se obtiene el flujo de 

neutrones mediante diferenciación de la distribución experimental de al­

tura de pulsos.

5. Restricciones en la complejidad del problema: La presente versión de 

TRADI fue preparada para un detector centellador orgánico. Es necesario 

introducir pequeñas modificaciones cuando se aplica a otro tipo de de­

tector de retroceso de protones.
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6. Tiempo de computación típico: 4.8 seg tiempo CPU para transformar una 

distribución de 512 canales de altura de pulsos.

7. Características novedosas del programa: Se trata de un programa muy 

simple y flexible, que puede adaptarse fácilmente a los requerimientos 

especiales que requiera el experimento a realizar.

8. Status; en uso.

9. Requerimiento de computadora: 104 K-Bytes en IBM 370/165.

10. Sistema operativo: OS 360-370.

11. Material obtenible: (de lASR, Kernforschungszentrum Karlsruhe) progra­

ma Fortran en tarjetas, problema tipo, resultados del problema tipo, 

manual de intrucciones.
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A . 1 Organigrama

El organigrama del programa TRADI se muestra en Fig. a. Las opera­

ciones son realizadas por varias subrutinas, que se describen brevemen­

te a continuación. En el Apéndice B se presenta el listado del programa.

A. 1.1 Subrutina CONVER

Esta subrutina realiza la transformación de la altura de pulso V 

a la energía del protón de retroceso E^ según la Ec. (1).

Se utilizan los coeficientes A^ obtenidos con el programa de ajuste 

de cuadrados mínimos LESQU /16/ aplicado a los datos obtenidos con el 

detector. Para un detector centellador liquido NE ?13 los datos nece­

sarios pueden obtenerse de las Refs. /13,15/, ó del presente trabajo, 

Tabla I.

Dado que el ajuste de los dispositivos electrónicos puede variar de un 

experimento a otro, se debe aplicar una calibración entre la escala de 

pulsos actual y la que se utilizó originalmente para obtener los coe­

ficientes A^. Cuando se dispone de una fuente de neutrones de lA MeV, 

caso frecuente en muchas mediciones, puede aplicarse una calibración 

conveniente usando la altura de pulso que se mide para los neutrones 

de 14 MeV, aquí definida Vj_j(I4 MeV). El factor de calibración CF se 

define

V,(14 MeV) 
A

V„(I4 MeV) 
M

donde V (14 MeV) es la altura de pulso de los neutrones de 14 MeV
A

en los datos utilizados para obtener los coeficientes A^.

Otro procedimiento conveniente de calibración de la escala de altura 

de pulsos resulta de aplicar la altura del pulso correspondiente al
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Fig. a Organigrama del programa TRADI
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frente Compton de una fuente gama de Na.

CONVER determina la energía correspondiente al punto medio de cada canal 

de medición. En el punto medio del primer canal es V = = O

22

A . 1,2 Subrutina RESOLU

El ancho de cada canal en un analizador multicanal normal pensarece 

constante durante cada medición. Con el objeto de tener una resolución 

constante en la distribución medida de altura de pulsos, la subrutina 

RESOLU realiza una combinación sumando el contaje de los canales de tal 

manera que A V / V  permanece aproximadamente constante e igual o menor 

que la resolución intrínsica del detector. Esta distribución de altura 

de pulsos por canal combinado, N(V), se transforma en la distribución 

de energía de protones P(Ep) por unidad de energía, usando los datos 

obtenidos con la subrutina CONVER.

A. 1.3 Subrutina ABLEIT

La subrutina ABLEIT /37/ ajusta la distribución de energía de protones 

P(Ep) mediante un polinomio de segundo orden.

Con el objeto de suavizar las fluctuaciones estadísticas experimentales, 

un dado número de canales se agrupa antes de realizar el ajuste.

La derivada* 4 ^ P(E ) se deduce de los coeficientes del ajuste polinomial.Olí) p

A . 1.4 Subrutina FLUX

Esta subrutina determina el flujo neutrónico con la relación dada 

en Ec. (16).

Provee el flujo por unidad de energía y por unidad de letargía corres­

pondiente al punto medio de los canales combinados.
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A. 1.5 Subrutina FLUXCO

FLUXCO realiza la condensación del flujo en un dado número de grupos 

de energía. Para ello calcula el valor aritmético medio de los flujos 

puntuales obtenidos entre los limites de cada grupo. Dado que los lími­

tes de los grupos no coinciden necesariamente con los límites de los 

canales, el flujo en los límites se determina por extrapolación lineal.

A. 1.6 Función SIGMA

Calcula el valor analítico de (Tu(E ) de acuerdo a la Ec. (14) y lo
H n

transfiere a la subrutina FLUX.

A. 1.7 Subrutina STEPLO

Los valores del flujo condensado de la subrutina FLUXCO son prepara­

dos para producir un histograma en la subrutina FLOTA.

A.I.8 Subrutina FLOTA

Opcionalmente, la subrutina PLOTA /AO/ realiza los gráficos del 

número de cuentas vs. número de canal, flujo por unidad de letargía 

vs. energía, y flujos condensados por unidad de letargía vs. energía.

A.2 Datos de entrada

Los datos de entrada consisten en; 1) datos relacionados con el sis­

tema de medición utilizado, provistos en tarjetas; 2) el número de cuen­

tas por canal registrado en el analizador multicanal, provisto mediante 

una cinta magnética.
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La siguiente descripción de los datos en tarjetas se presenta en el 

orden en que deben ser leídos por el programa. Se siguen las convenciones 

FORTRAN normales referentes al tipo y nombre de las variables usadas.

TARJETA 1 ; (2F7.6,2F4,2)

AH = átomos H (10^^^/cm^)

-lO / *’Á
AC “ átomos C (10 V c m  )

DIR = radio detector (cm)

DIL = longitud detector (cm)

TARJETA 2 : (I3.F6.3)

KM «= número de grupos condensados de energía (-30)

EU * energía (MeV) para la cual la letargía es cero

TARJETA 3 : (10F7./0

(EC(K),K=1,KM) “ limite superior de energía (MeV) de los KM grupos 

condensados (el limite inferior del último grupo 

es cero)

TARJETA 4 : (6F10.8)
f

(AI(I), 1=1,6) •=■ coeficientes de la transformación en Ec. (1)

(ver Sección II.2.1)
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TARJETA 5 : (612,14)

KD “ número correspondiente al día de medición

M “ número correspondiene al mes de medición

KYE = dos últimos números correspondientes al año de medición

NM “ número de identificación del experimento

NU = número de la unidad externa de lectura de la computadora 

donde se han de leer los datos de la cinta magnética

LI = número de canales + 1 en dirección Y , provenientes de 

mediciones anteriores, que han sido registrados en el 

mismo LABEL de la cinta magnética

LY “ número de canales en dirección Y; para una medición mono- 

dimensional LY » 1

TARJETA 6 : (F4.3,2I4)

ES = energía umbral (MeV) del sistema de detección

lANF •= canal en el que se inicia la transformación

IFIT *= número de canales a ser agrupado para suavizar el ajuste 

de segundo orden y diferenciación;

IFIT = 2n+l, n=!,2,3,......
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TARJETA 7 : (F3.3,F6.3)

RESU “ resolución A V / V  del sistema de detección

CF >= factor de calibración de la transformación

altura de pulso - energía protón (ver Sección A . 1.1)

TARJETA 8 : (312)

LCN = 1 gráfico del número de cuentas por canal vs. número canal

O no gráfico

LUF «* 1 gráfico flujo por unidad de letargía vs. energía

O no gráfico

LGF «= 1 gráfico flujo en grupos por unidad letargía vs. energía

O no gráfico

TARJETA 9 : (15A4)

IDENT «= título a imprimir en la salida del programa

Si LCN = 1, TARJETA EXTRA (15A4)

IDCN = título a imprimir en el gráfico del número de cuentas por 

canal vs. número canal

Si LUF = 1, TARJETA EXTRA (15AA)

IDUF = título a imprimir en el gráfico del flujo por unidad de 

letargía vs. energía
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Si LGF = 1, TARJETA EXTRA (15A4)

IDGF “ título a imprimir en el gráfico del flujo en grupos por 

unidad de letargía vs. energía.

Si es necesario transformar otra medición, se agregan los correspon­

dientes datos comenzando con la tarjeta 5. Al final de la serie de 

datos se coloca una tarjeta en blanco.

Los datos siguientes deben ser leídos de una cinta magnética: 

IENDE,(T(I),I»1,IENDE)

donde

lENDE = número de canales en dirección X (o número de canales 

en una medición monodimensional)

T(l) = número de cuentas en el canal I

En el Apéndice B se presentan detalles relacionados con la preparación 

de los datos en cinta magnética.

A.3 Salida del programa

La salida del programa imprime:

-título identificatorio y número de la experiencia transformada 

-datos del sistema de detección provistos en la entrada 

-número experimental de cuentas por canal 

-número combinado de cuentas (AV/V = constante)

-energía media y letargía media en el punto medio de los canales 

combinados
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-flujo por unidad de energía y por unidad de letargía en el punto medio 

de los canales combinados 

-flujos condensados por unidad de energía y por unidad de letargía, y 

flujos integrados en los grupos de energía fijados en la entrada

Opcionalmente se tienen los gráficos del número experimental de cuentas 

por canal vs. número canal, flujo por unidad de letargía vs. energía, y 

flujo en grupos por unidad de letargía vs. energía.

A.A Problema tipo

El espectro neutrónico estacionario de una fuente de californio 

ha de obtenerse a partir de la medida de la distribución de altura 

de pulsos.

DATOS ENTRADA PROGRAMA

Se utilizó un detector centellador líquido 

NE 213 con las siguientes características:

N„ •= 0.048763 x 10^^ at/cm^ 
h

AH = 0.048763

O /
N = 0.040200 X  10 at/cm AC = 0.040200

Radio >= 2.54 cm DIR ■= 2.54

Altura = 5.08 cm DIL = 5.08

Se desea condensar el flujo en 16 grupos 

de energía KM = 16

Letargía cero a energía 28.54 MeV EU = 28.54



-63-

DATOS ENTRADA PROGRAMA

Los limites superiores en los grupos de 

energía deben ser (en MeV):

14.1 - 14.0 - 10.5 - 8.25 - 6.5 - 5.11 - 

4.0 - 3.16 - 2.5 - K 8 7  - 1.4 - 1.058

0.8 - 0.565 - 0.4 - 0.2828

EC(K),K=1,16

Los coeficientes A^ para este detector 

son los presentados en Tabla I AI(I),I=1,6

La medición se realizó el 13 de agosto 

de 1972

Medición identificada con el nCraiero 2

Cinta magnética se leerá en la unidad 8 

de la computadora

Una medición monodimensional previa fue 

registrada en el mismo LABEL de la cinta 

magnética

La medición a transformar es monodimen­

sional

KD = 13 

M = 8 

KYE = 72

NM = 2

NU = 8

La energía umbral del sistema de detec­

ción es 250 KeV

La transformación se inicia en el canal 15 

Para el ajuste se agrupará de a 5 canales

ES = 0.250

lANF = 15

IFIT = 5
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DATOS ENTRADA PROGRAMA

La resolución del sistema es 4 % • RESU = 0.04

La altura de pulso correspondiente a los

neutrones de 14 MeV en la medición aplica­

da a la obtención de los coeficientes A^,
CF = 35.030

y la correspondiente a la presente medi­

ción, reemplazadas en la Ec. (17) dan

como resultado CF = 35.030

Graficar número cuentas por canal vs.

número canal LCN = 1

Graficar flujo por unidad de letargía vs.

energía LUF «= 1

Graficar flujo en grupos por unidad de

letargía vs. energía LGF = 1

Los datos preparados para perforar en tarjetas se presentan en Tabla A.

El número de cuentas por canal registrado en el analizador multicanal 

se provee en una cinta perforada. En el Apéndice C se presenta un pro­

cedimiento para transferir estos datos a una cinta magnética para ser 

utilizados en TRADI.

En la Tabla B se presenta la salida del programa para este problema tipo. 

El tiempo CPU fué A.83 seg.
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Tabla A Datos de entrada para el problema tipo
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Tabla B Salida de TRADI para el problema tipo
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Tabla B (continuación)
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Tabla B (continuación)
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Tabla B (continuación)
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Tabla B (Continuación)

ABS'00001 CALIFORNIUM MEASURBENT - COUNM̂ SíBER VS- QWm.-RWB£R
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Tabla B (Continuación)

i'OOE 004-
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i'OOE-03
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1-OOE-Oi
4 5 S7B3

i-OOE 00
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i'OOE 01
4 5 67B3 

i'OOE

ABB'OOOOi CALIFDRNIUM f-EASUREMENT -  UiNIT/W FimU)  V5- ENERGY (MEV)
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Tabla B (Continuación)

ABS'OOOOl CALIFDRNIliM MEA5UREMENT - GROUP FLUXCUi VS- ENERGY(WEV)
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Apéndice B Listado FORTRAN del programa TRADl

y A1 'M

c
C PNF'íGY SPCCTRUN F P C A PULSt-HE I GHT D I£ TK I PUT lÜN
C

DIMFNSirN M 52( ) ,F f { 520 , R U 520 , T ( 520) ,TS{ 520) ,!- { í)2í'') ,H l (52G) , 
XF2(52 0 ,U('̂20) ,FL( 520 ,AI (6) ,F.C(J0),FC(30),EP(í,D ,r-P(6C) ,FI (3"?) , 
XIDENK 15), 1DCN( 15) ,IÜLF( 15),IDGF( 15),UC(3C) ,FUC(3C)

C
REÍD (5,31 ) AH, ¿C , C IR ,CI L 
REAC (5,3A) KM,Eb 
RFAC:(5,35) (EC (K ) ,k = 1,KM)
P F A D <5,25) (A I (1 ) , I = 1 , 6)

11 REAC (5,1) KC,N-,KYF, Nh',Nü,LI ,LY 
IF (KC.l-Q.C) STCP 
L=1 
IL = 1
RFAD ( Í3,3C ) ES, lANF, IFIT
PEAÜ (5,2) RrSU,CF
PE AD (5,10 LCN , l LF , LGF
READ (5,12) lOPNT
IF (Lf N.'̂ C .1 ) t- FA[ ( 5, 12 ) ¡DCN
IF (LUF.tC.I) FEAD (5,12) lOUF
I F (LGF .FG .1 ) F EAE (5,12) IDGF
WRITE (6,2f;) I( F NT , K C , ̂ , KY E , NM , L
WRTTE (6,32) t 5 , I Â F , I F I T , RE SU
WRITE(̂j,2fc ) CF, (AI ( 1 ), 1= 1,6)
WP n P ( f., 2 3) A F , / C , 0 !!• , ll I L

C
4 FtAC (K'U) H NOE , (T (I ), i=l, lENDF)
IL=H +1
IF ( II .LE . l1 ) GC Tf ̂
WRI7E (6,2 6) H.EM ,KC ,N, KYE,NV ,L 
WRITc (6,3)
WPITP (6,13) (I,T(I), i=l,IENCE)
IF (LCN.FC.O) GC TC 7

C
C PLGTTING CF CCLM NUf̂BER
C

00 87 1 = 1 , 1LKCF 
TSd ) =T (I )
E( I )= I 

87 rrMIN'ÜE
CAIL NORMA ( 1 ,1 ENCF , 1 . ,0 .O-'̂ l , 1 . ,E ,TS )
C A L L PL CT A (f ,T S,IF ̂ C £,2,3, 1, 1, 1,"2 , 3. , O , ,C. 00 50 BO,O.,- 3 . ,O.C 05C bC, 
XIDCN,
XL , - 1 , 1 . ,0 , IGCC . , AHE9 . 2 , 1 ,“1 , 1 , I ,“1 , C. 001 , C, 1 . ,4HtS.2 , 1 , 1 ,-'1 ,2 )
7 CONTINUE

G

G

G

G

G

CALL GGNVEF (I £NDF,GF,A I,Y,Y I,Y2)

CALL R'=SGLL(IAfT,IfN¡CE,PESL,T,F,El,E2,Y,Yl,Y2,R, RE)

I ENnE=I FNC E--I FIT
CALL ABLf" I T( I A N F , I E N H E , I F I T , E , RE , R 1 )

CALL FLUX (OIR ,C1 L , AF , AG ,ES,FU,IANF,IENÜE,F,R1,U,FU)

WRITF (6,26) ICENT,KC,N,KYE,NM,L 
WRITE(6,2<;) FU



MA I\'

W'íITE ((^,6) ( 1 ,R ( J) , F ( I ) ,R 1 ( I ) ,FU( I ) , U( I ) , I = IAN‘F , lENDF)
WRITF (6,ze) I C e M  ,Kr., N', KYE, NM,1.
C i L L  F L U X C t  (P1 , F1 , E2 , KM , I fiNF, I C M C E ,E C ,F U ,F U ,F C ,F U C ,F I )

IF ( l U F . E C . O )  GC TC 8 

U-lPf.'DF
CALL N C C M Í  ( líNF, I E , C . 1 , C . C 0 1 ,  l., E , F U >
C ALL PLCT A (F , FU , ] F , 1 ,3 ,1 ,2 , 1 ,'•2 , ? . ,-l . , C . 0 Q 5 0 8 0  ,0 . t-3 ., O . 0 0 5 0  80,
xinuF,
XI. ,-l ,0. 1 , C ,100 . ,AFE9 .2 , 1 r-l f I » li" I t O.OC 1, O, 1. , Al^EQ. 2, 1, 1 ,-l ,2 )

8 C O N T I N U E

IF (LGF.rc.O) GC TC 9
C A I L  S T - P I C  ( K K , F C , F C f  ,EF,FP)
K2=2*KM
CALL NCSMÍ ( 1 ,K2 , C.1 tC .CCl,1 . , EP,FF)
C A L L  FLGTA(f;P,FP,K2, 2,2, I,lt l*'-2,2.í"l. , C . 0 G 5 C B 0 , 0 .  ,-3. , C . 0 C 5 G 6 0 ,  

XIDGF,
XL , C. 1 , C ,I CC. ,4HE9. 2 , I ,-3. ,1 , 1 ,-l ,C. COI , O, 1 . i'VHFQ. 2 , 1, 1 ,-l ,2 ¡

9 C O N T I N U E  
L = L+1
IF (L .LE. l V) GL TO 
P E W I N D  NU 
GO TO 1 1

31 Fn'’̂'AT (2 F7.6 ,2F4 .2 )
34 FCFMAT (I3,F6.3)
3 5 FÔMAT (1CF7.4)
25 F Q P M 6 T  (6F IC .8 )
1 FCRí^AT (612, lA )

30 F O P M A T  { F .3 ,2 ] A )
2 F O F M A T  ( F 2 . ? , F t . 3 )

10 F Ü P M A T  (312)
12 F O R M A T  (15/4)
3 FCRf-'AT {/3CX,« E X P L R I V E N 1 A L  P U L S E - H E I G H T  DI S T M  BUT I ÜN • / / )

13 F O R M A T  (Sí ]5, F e . C )  )
28 FOF.VAT ( 1 F 1 , 2 5 X , '  E N E R G Y  S P E C T R U M  F R O M  A P U L S E ^ H E I G H T  D í S T R I d L T I  

XON' , / / ,25X ,15 A 4 ,
1 / /3CX, 'RUN M 5 ,  • . • , 1 2, , 12, • . • , 12,5X, ' V - C H A M N F L  = - ,12//)

32 FOF'-^AT ( ICX, ’T F R E S F C L C  E N E R G Y  = ' , F 6 . 3 , '  E V  / / 1 ÜX , ' i N 1 T I A L C H A M N E L

X lANF = • , I 3 / / K  X, «CRCLF-EC C H A N N E L S  IFIT = ' , I 3 / / 1 C X ,

X'P.ULSE H F I C H T  F E S C L b l I C J  = S F 6 . 3 / / / / I
26 F ü R M A T  (1 O  , • C / L I E M l  1 CN F A C T O R  CF = • , F 8 . 3 / / 1 OX , ’ TK AN SF OF, M í j I CN Cü 

X F F F I C I F N T S  : '/ / 2 0 X  , ' A( 1) = ' , F 1 2. 6 /20X , ' A { 2 ) = • , F1 2 . 8/2C X , ' A ( 3 ) 
XF12.8/2''X, ’A(4) = • , F 1 2 . 8 / 2 C X , ' A ( 5 ) = ' , F 1 2 . 8 /2 C X  , ' A( 6 ) = » , r i 2 . 8 / / / )

33 FO PM AT ( I'"'X ,' H“A TC M S = ' , F 8 . 6 , ' E  2^ 1 /C ■•̂3 ' / 10 X , ' C-’AT CMS = ',F8.5-, 
X'E 24 l / r ' ^ 3 » / / 1 0 X , 'CETECTCi^--RA^IUS = ' , F 4 . 2 , '  C M ' / 1 O X , ' HE T t C TSR-L 

X F N G H T  = ' ,F4.2, ' C^' )
29 F O R M A T  {' GH Ar-N EL ', 1 CX ,• C C U N T  í-lUMBER ' , 10 X , • f'̂F A N  E N F R G Y ’,10X, 

X ' U N I T A P Y  F LUX ' , ICX , ’ UN ITARY FL UX ' , 1OX , ’ r AN L F T H A R G Y ' /
X' { C G M ^  . ) ' ,1 IX , ' ( CC ME INEC) • , I m X , ' ( f^EV) ' , 15X ,
X M  EN'‘RGY ) ' , 1 3X , ' ( L F T F A R G Y  ) ’ , 9X , ' ( U = 0 FDP ' ,F5.2,' N'FV)'//)

6 F O R M A T  (I 5 ,6X ,F2G .8 , IX ,E20.8, 2X, E 2 0 . 8 , 2 X ,  E2'"' .8, 3X ,E20 .8 )

FNO
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COMVER

S U 8 P C U T I N F  C C N V ^ R  ( U N T E  ,C F ,A I , Y ,Y 1,Y 2)

C C O N V E R T I O N :  L C G ( E )  = SUNí (/s ( I )’‘M  L UG ( V ) ) * ’!•'( I~ 1 ) ) t 1 = 1,6

C
D I M E N S I C N  ÍI(6)
P F A L * 8  SI 1 ,SI2,S1 , S 2 t ? I , S , Y ( 5 2 0 ) , Y l ( 5 2 0 ) , Y 2 ( 5 2 f  )

Y ( 1 )=0.
DO 21 1 F = 2 ,i e m : f

SA = T E
S I = ( S A’'l. )’;CF 
SI1 = ( SA-1 . 5) ^CF 
S I 2=( 5 A - C .  5 )’!‘CF 

S=G.
S1=G.
S2 = 0 .
DO 22 1 - 1 , 6
S = S + AJ( n  * (L Lf-C ]C ( SI
S 1 =S1 +A1 ( 1 )>:MCLf G IC (Sil) )=̂ =í'( I-- 1)
S2 = S? + AI { I )- (LLCGIC ( SI?) I"1 )

22 CnN’TINÜ F
S = S>̂2 .3G25 E5 
S l = S l * 2 . 3 r 2 5 8 5  
S2=S2=:<2 .3C25í<5 
V(IF)=OFXF (SI 
Y1 ( If" ) = DEXF( SI }
Y2 ( IF)=rf:XF(S2 )

21 C O N T I N U E  
RETüííN 
FNÍ)
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PFSOLU

SUP.RCUTINE R{-SrLU( IA K F , I ENDE , R ESU , T , E , E 1, F 2 , Y , Y 1, Y 2 , R , P E  )

C R F S C L U T i r N  C O R k E C l  ION

C
D I M E N S I O N  K  5 2 C ),F (52C ) ,F( 520) t E 1( 5 2 0 ) , F 2 ( 520) ,R E (520) 

RFAL^'8 Y( 52C ) ,Y1 ( 52C > , Y2 (5 20 ) , CELTA( 520 ) 
rO = I A N F - l  

DO 3 1= 1, IC
E ( n = Y ( T )

3 rONTTNlJP 
I C = I A N F  
I = IANF

7 0 2  TA=p;=RESU 
KA = TA 
Ü A = T A - K A

IF ( Q A . G F . C . b )  K A = K A + ]
I F ( K A .‘“C.C) K/i=l
IF { { I+KA ) .GT. lENCe ) KJ>=IENDE-I

w=o. 

z = c .
I KA =I +KA - 1
D(I 701 JL = l, ¡ Kí
W = W 4 T ( J L )

701 C n N T I N U E
Di) 1 KN = I , IKA 
Z = Z + Y ( N N )

1 CCMIfv'UE 
R ( I C ) = W  
F ( IC ) = Z / K A  
E l ( I C ) = Y 1 (1)
F2( IC ) = Y2( IKA)

T=IKA+1
)F ( I .GF. I tiNCE) GC TL 703
I C = I C + 1

G C  TC 7 02
7 0 3  IF^*nE=IC

F1 ( I E NDF + 1 )=E2 ( I F M  E )
D O  13 I = I Í ^ F , H ^ C E  
D E I T A (  I )=f 1( I+l )“E1( I )
RE ( I ) ="? ( 1 ) /( DEL 1 A (1 ) )

13 C O N T I N U E  
RET'JRK 
F N O
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Í B L E I I

S U B R C Ü T I N E  /íBL l n  { lANF , lENOE , I FIT, ABSZ, EIN, AUS)

C S E C O N D  G R C f R  P G L \ N C M A L  F I T T I aIG ANO CIF F E P E M 1 AT ION
C CF A F>ÜLSE“H H I G H T  D I S T R I B U T I O N

C
DI''<FNSICN ('ESZ ( ̂ 2C ) , EIK( 5 20) , AL5( 520)

■REAL’̂'S U( 3 ,3 ) ,V (3 ) ,S ( 3 )

I 1=( TFIT-'1 )/2
ii = ií\n:f + i 1
I J = I F N D t - I l  

Dn 2 I=II , IJ 
J= I-I 1“1 
D O  3 L= 1 , 3 
V { L ) = C. 
nc 3 K = ] ,3

3 U( K,l. ) = C.
00 4 M=I, I FIT

X1 = AFS7 (JV ) - A B S Z ( I )

X 2 = X I * * 2 
X 3 = X ?’:'X 1 

X 4 = X 2 * X 2
V( 1 )=V( 1 ) + riK( JN)=:=X2 
V ( 2 ) = V ( 2 ) 4 F 1 N ( J K ) ^>1 
V(3)=V(3) 4FlN(JN )
U( 1,1)=U(1 ,1 ) + X4 
U ( 1,2)=U( 1 ,2 ) + X3 
U(I,3)=U(1 ,3)+X2 
U(2,1) = U( 1,2)
U ( 2 , 2 ) = U (  1 ,3 )
U ( 2 , 3 ) = L (  2,3) + Xl 
U(3, 1 ) = U(1 ,3 )
U ( 3 , 2 ) = U ( 2 ,i)

4 U ( 3 , 3 ) = U ( 2 , 3 ) + 1
C A L L  G A U S S 3 ( 3 , U , V , S ,  IC )
I F ( I C )  1 2 , 1 3 , 1 2

12 W R I T E ( 6 , 6 C )
60 F O R M A T C  f^íTRIX U S U G U L A E R ' )

S ( 2 ) = 0 
G O T C  2

13 C O N T I N U A
IF( I . E í:.I I )G0TC5 
lF(I-I J ) 2 , í - , 2

5 DO 7 N=TAr. F, I I
X 1 = /^aS Z (N ) “ / ÉrSZ ( 1 I )

7 A U S ( N ) = 2 * S (1 )*X 1+ S (2)

G O T O  2
6 D O  8 N = 1J , IFNDF 

X 1 = A 8 S Z ( N  )''Á6SZ(I J)

8 A U S  (N)=2=!'S (1 )*Xl-iS (2 )
2 A U 5 ( I ) = £ { 2 )

IK=IA\'F"1 
DO 9 1 = 1 , IK

9 ftUSíI)=C.
R C T U R N
E N D
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SIGM6 

F U N C T I C N  SlGN'A(f)

C
C C A L C U L A T I f K  OH T h F  N - P  C R C S S  S t C T I Q N

-79-

C
H1 = 0 . 0 9 A 1  . et + f .CCC13*E*^^?

Hl = 'i/ ( l + =<? )
H2 = ( O .422 3+C . 13’tE ) - 2+ 1. 2 0 6’i'E 

S IGMA= i. 14 (H1 + ] /H2)

RETÜRN
END



F L U X

S U B P O U T  I NE f- LLX ( f IR , C U. , A H , AC ,‘̂S , EU » I A N F  , I ENDB , E , R 1» Ui FU )

c FLUX PFR L M T  FNFPCY AKC LFT H ú« nY

C
D I M F N S I T N  F (5 2 G ) , P 1 (520) , U ) ,F Ü (520)

S = 3. 1 A 1 5 Q 3 ’![.IP’!'*2.
CG ? I = IANF, lEf'CE 

F N = E ( I )
SH=SIG''^/' ( EN )
S C = 2 . ? 8  5>:=E^**(*‘ 0 . 4  25 ) 

í = AH^-SH + A C ’tSC 
AL = A=í--niL
F = ( 1 - E X P Í - / 1  ) ) /AL

C
C F F F í r í E N C Y  CCf-rFCTiCK

FPS I = AH.*SF 1 L̂ -f-
cC DOUBLF SCAITFPIKG ANC WALL FFFECT COPRECTION
C

C 1 = C . 7 8 / C 1 L
C2 = C.C9-:‘DI L’̂̂AH
C 3  = 0 . 0 7 7 * C  II- * f h
R.MAX = I. 1P,=Í'1C** ("3 )=«FN’̂*1 .75
SI Cl = ?.IGMA (C . C é F’̂FN )
FT A=l"’Cl’:̂Pf̂AX + C2=;̂SF + C3=í'S IG 1 
P 1 ( I ) =- (E h=¡F I { 1) ) / (S’í'EFS I«ETA)
IF ( E ^ . L F.FS ) f 1( I) = C.

2 CONTÍNUF
C

DO 43 1 = ] f h í  , IFNFF 
IF (Rl( I ) . n  .C. ) RUI ) = 0.
FU( I)=i (I I’:.' U I  )
A R = F U / F ( I )
U( I ) = A L C G  ( AP, )

43 C O N T I N U E  
P P T U R N  
F N D
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FL U XC C
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SUBROUTINE f-LUXCC ( P , F 1, E2 » M , I A , I E¡, FC , F U , FU , FC , FUC , F I )

C FLUX Ĉ!̂DF̂S/̂TICN IN FEW ENE'̂GY GRCUPS
C

C
DI f^ENSI CN F ( 5 2 C  ) , Ff { 3C ) , FC (30 > ,ri ( 30) , 

xei ( 52C ) ,E 2 (í)2C ) f 1 K ( 3C ) ,UC ( 30) ,FÜC ( 30) t'^U( 5 2 0  

DO 12 K = 1 ,N 
A R = F U / E C ( K )
UC{ K ) = M O C :  (AP )

12 C O N T I N U E
E M 6 X  = F2 (I E )
K=1

11 IF ( r v i X“EC(K ) ) 9, 10, 10

9 F C (K)=C .
FI (K )=0 .
F U C ( K ) = 0 .

K = K + 1 
GC T O  11

10 K I = K
FC(M + 1)=0 ,
K=w
S = 0.
SU = 0.
I = I A
F M I N = E 1 (I A )

19 IF ( E C ( < ) " E K I N )  1 7 , 1 8 , 2 0

17 F C ( K ) =0.
FI (K)=0.
F U C ( K ) = 0 .

K = K"1
GÜ TC 19

18 F C (K )= O .
FI (K )=0 .
F U C ( K ) = C .

K = K“ 1
GO TC

20 F C ( K ) = C .
F I ( K ) = C .
F U C (K )=C.

24 IF ( ri( I )-”EC ( K ) ) 2 1 , 2 2 , 2 3

21 1=1+1
G O  TC 2̂ 1

22 K= K-1 
GO TC 4

23 S = R ( I " l ) ^ ( f l (  1 ) " F C ( K ) )

AP1 = E U / E 1  ( I)
U1 = AL C G  ( AF 1)
SU = Fü( I“1 )’!( U C ( K ) - L 1  )

K = K“1
4 IF (-2( í )-EC(K) ) 1,2,3
1 S = S + R ( 1)'̂ ( F2 ( 1 )' E 1 ( I ) )

A P 1 = E U / E 1 ( 1 )

A R 2 = E U / r 2 ( l )
U 1 = A L C G ( A F 1 )
U2 = A L G G (¿ F 2)
SU = SU + FU ( 1 )»:̂ ( U 1 - U 2  )

1=1 + 1 
GO TQ 4



f-LUXCQ

2 S = S + R ( n* ( E2 ( I )-Fl ( I ) )
FC (K ) = S/( FC( K )-FC ( K + 1 ) )

FI (K) = S
IF ( K . e C . N )  GC TC 13 

AR. l = EU / f  1 ( I )
A R 2 = E U / F 2 (1)
U1 = AL C G  (Af< 1)
U 2 = A L C G (AP 2)
SU = SU + FL( i { U 1 - U 2 )
FUC(K ) = S U /(UC(K + 1)-UC(K) )
GO TC 15 

i ;í f u c (k ) = f c (k ) * e c (P)/2.

15 S= 0 .
SU = 0.
I = ! + l 
K = K-1
IF (K-KI) 5 , A,A 

í S = S + P  ( T ) - ( [C (K )--[ 1 ( I ) )
F C ( K ) = S / ( F C ( K ) - E C ( K + 1 > ) 

r i ( K  )=S
IF ( K . E Q . N  ) GC TC 14 
A R l = E U / r l  ( I)
U1 = A L C G (AP 1)
SU = SU + FU( 1 )« (U1--UC (K } )
FUf( K ) = S U / ( U C ( K + 1 ) - U C ( K ))
GO TC 16

14 F U C ( K ) =  FC (K)>!-'FC ( N )/2.

16 A R 2  = F U / E 2 ( I )
U 2 = A L C G ( A F 2 )
SU = FU( I LC ( K ) - L 2 )
S = R (I ) * ( F 2  (1 )*T C  (K ) )
[<̂ —

IF ( r-2( I ) . LT .FC (K ) ) GC TC 2 5 
S = S"R (I)* ( ( I )-EC (K I )

F C ( K )  = S/( F. C ( K ) ' F C ( K + 1 )  )

F I ( K )=S
SU = S U -FL( T (LC (K)"U2)
F Ü C ( K ) = S U /  (ÜC(K + 1 )-üC{K) )
S = R (I )’M F 2  (I )“ t C ( K ) )
SU = FU( I »’:‘ ( LC ( K )”L2 )
K = K-1

25 1 = 1 + 1
IF (K-KI)

5 W 5 IT F  (6,6 )
6 F O R M A K  37)< t ' C C M  C N S A T I C N  IN F E w  E N E R G Y  GRCIJPS'//
X' G R O U P 6 X ,  ' U F P E R  F N F R G Y  (M F V  ) ' , 8 X , ' UN I T A K Y  F L U X ( E ) ' , 6 X ,  
X ' I N T E G R A T E E  F I.L > ' , t X , ' LN I T ARY FL ÜX (U ) ' , 7 X , ' UP P F R L E T H A R G Y ' / / )  

K=I
DG 8 1 = 1 , N 
1K ( K ) = I  
K = K + 1

8 C O N T I N U E  ,  ̂.
W R I T F ( 6 , 7 )  ( I K ( K ) , E C ( K ) , F C ( K )  , F I ( K ) , F U C ( K ) , U C ( K ) , K - 1 , N ' )

7 F O R M A T  ( I 4 , 1 2 X , F 7 . 4 , 9 X , E 2 0 . 8 , 4 X , E l o . 8 , 3 X , E 2 0 . 8 , 3 X , E 1 8 . 8 )

R E T U R N

FND

-82-



N O R M A

S U B R T U T I N E  NOf<K/^ ( 1/. N F , I EN DE , X A , V A , Yt , E , F U )

C N O R K A L I  Zí 1 IGK l ü  ThPf:E C E C A C E S

C .
Dlf^ENSICN E(52C ) , FL (b20)
I;»Ni=IAN|F- 1 

Y F U  = FÜ( lAh F ) / 1 C . 
no 8 I = T A h F , I F N C F  

PR = FU( I )
Y F U = A V A X 1 (F P , Y F L )

8 C O N T I N U E
C C E F = 0 . 5 * Y E / V F L  
(10 9 I = ] AKF, 1 FNCE 
FIJ{ I )=C'EF>iFU(l )
IF (FU{ I) .IF.C. ) Fl ( I ) = Y A / 1 0 0  .
FU{ I) = A L Ü G  1C,{ FL ( i ) )
IF ( E ( I ) . L F . O . )  E ( 1 ) = X A / 1 0 0 .

F ( I )= A L C G l t { E ( I  ) ) 
q C O N T I N U E

no 10 I =1 , lAN 
F U ( I ) = Y A / 1 f C .
FU{ I ) = A L 0 G 1 C  (FU( 1 ) 3
IF { I ) . LF.G. ) E ( I > = X A / 1 Ü 0 .
F( 1 ) - A L r G l C { E (  I ) )

10 C O N T I N U E  
P, F T U R N  
ENC

C



STF PLO

S U B R C U T Í N E  STFFI.C ( K , E , F , E F , F P )

C
C S T E P  FUKCTlOfv fTI' P L G T T I N G

C
DIMFNSIC.N L ( 3C ) ,F ( 30 ) , EP ( 6 0  ,FP( 60) 

F (K + 1 ) = 0 .
DO 1 I = 1 t K 
EP(2*I'l 1 = E( I )
FP{2*1-1)=F( I )
FP(2*I)= F(í + l) + (í:(I)-E{ Ul))/100. 
FP(2*I)=F(I)

1 COMI NUF 
RFTURN!
FN O

-84-
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Apéndíce C

Transferencia de la distribución de cuentas 

a cinta magnética para la entrada en TRADI

Generalmente el número de cuentas registrado en la memoria del 

analizador multicanal se obtiene en la forma de una cinta perforada. 

Para transferir estos datos en una forma conveniente para la entrada 

en el programa TRADI, puede utilizarse el procedimiento que se mues­

tra én la Fig. b.

El primer paso, transferencia de los datos desde la cinta perforada 

a-una unidad de acceso directo en la computadora (disco NUSYS), se 

realiza usando el programa LOLE /Al/.

El segundo paso, transferencia de los datos desde la unidad de acceso 

directo a la cinta magnética, se realiza con el programa PLABA. En 

el Apéndice D se presenta el listado de este programa. PLABA registra 

los datos en la cinta magnética en el formato necesario para la entra­

da en TRADI.

Las tarjetas para la entrada en PLABA, en la convención FORTRAN normal, 

son los siguientes:

TARJETA 1 : (12)

INM = número de mediciones a transferir

TARJETA 2 : (512,14)

KD = número correspondiente al día de la medición 

KM = número correspondiente al mes de la medición 

KA = dos últimos números correspondientes al año de la 

medición

ID = número de canales en dirEcción Y; en una medición 

monodimensional ID = 1 

lENDE = número de canales en dirección X 

Si INM >1 se agregan las correspondientes tarjetas "2".
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Fig. b Transferencia de datos en cinta perforada a cinta 

magnética para entrada en el programa TRADI
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Apéndíce D Listado FORTRAN del programa PLABA

* '*
■4 PLABA ^
ij. •*

M E S S O A T E N  VON  NU SY S PL A T T E  AÜF 8AND S C H R E I B E N
^ . ̂.
.'li 4  jí«í; í  Ijí i',C 5ÍE 1¡| 3>; s)í V  *  !íí *  !> 4»;«¡ii «il >¡51« =S>« í í  ̂  ¡í* >í‘ ’ í'-V  Xí V  V  *  s i'ijt ♦  ¡Jt ♦  >i‘ «H «i'»i= ̂  *  "í* ■■4 ' V  V-V ^ *

D I M E N S I O N  R ( 4 1 0 0 ) , K A N I N ( 4 1 0 0 ) , I K Í 4 1 C Ü )
R EA D( 5 , 5 )  INM 
LK=Ü

7 RE AÜ { 5 , 1 )  K O , K M , K A , N M , I D , ¡ E N D E
13 REA D (i) N A M ¿ , M E S S  

PEAD(l) K, I K A N I N Í I ) , I = 1»K)
DO 10 1 = 1 , K
R( I J = K A N I N { I )

10 C O N T I N U E  
LK = LK+ Í
W R I TE (Ó ,2 )  K D , K M , K A , N ^
KF=Ü
DO 4 KY = 1 , ID
K I = K F + 1
K F = K I + I E N D E - 1
kRITE(2) I f c N Ü É , ( R ( n , I=KI,KF)

14 WRITc (6,3) K Y , l E N D E  
DO 18 I=KI, KF
1K( I ) = Í-(KY-1)-^IENDE

18 C O N T I N U E
WR IT c( 6, 9)  ( I K ( I ) , R ( I ), I=KI,KF)

4 C O N T I N U E
IF ( L K . L T oI N M)  GO TO 7 
END FILE  2 
R E W I N D  2

5 F O R M A T  (12)
1 FO R MA T (512,14)
2 FO R M A T  (//• M E S S U N G  NR® *, 12, * , 12 , * « • , I 2, • . ', I 2, / /)
3 FO RM AT  {//• Y-KA.NAL =',I3 ,' AN ZA H L  X - K A N A E L E  = ’, 

X 15,/)
9 F O R M A T  (9(I5, F8 .U)  )

STOP
£NÜ
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