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METODO PARA INVESTIGAR DATOS DE LA DISPERSION INELASTICA DE NEUTRONES

MEDIANTE EL ESTUDIO DEL DECAIMIENTO DEL ESPECTRO NEUTRONICO

Nestor Pieroni

RESUMEN

Se ha desarrollado un metodo para verificar y mejorar la exactitud de los
datos para la seccion eficaz de dispersion inelastica de neutrones en materia-
les utilizados en reactores nucleares.

El metodo se basa en la gran sensibilidad a los procesos de dispersidn
inelastica que presentan los espectros de fuga de neutrones rapidos dependien-
tes del tiempo provenientes de pequefios conjuntos pulsados. El analisis del
espectro de decaimiento en cortos intervalos de energia permite introducir
cambios cuantitativos en los datos de la seccion eficaz de dispersidn inelas-
tica de manera de lograr acuerdo entre el calculo y las mediciones. Con este
procedimiento se puede definir correspondientes datos ajustados.

El procedimiento requirio el uso de un sistema espectrométrico adecuado
para medir espectros de neutrones rapidos en intervalos de nanosegundos y un
sistema de calculo apropiado para calcular espectros dependientes del tiempo.
Para las mediciones se utilizo un detector centellador liquido NE 213. Para
los calculos se utilizd el programa Monte~Carlo KAMCCO, que fué modificado
para ser aplicado en este estudio.

" E1 método se aplicd al estudio de un conjunto constituido por hierro y
a otro constituido por uranio natural. Fué posible definir datos ajustados
para la seccion eficaz de dispersidon inelastica del Fe y del 238U. Lip?gabi-
lidad de la informacion obtenida con el presente metodo fue verificada median-

te experimentos independientes.



RECONOCIMIENTOS

El presente estudio fue posibilitado por una beca otorgada por el
Organismo Internacional de Energia Atomica con el auspicio de la Comisidn
Nacional de Energla Atomica, Argentina. El trabajo fué realizado en el
Instituto de Técnica de Sistemas y de Fisica Aplicada a Reactores, del
Centro Atomico Karlsruhe, Alemania Federal. Deseo agradecer al Director
de este Instituto, Prof. Dr. W. Hifele, por haberme concedido la oportu-
dad de trabajar en el mismo. Deseo también agradecer al Jefe del Departa-
mento SNEAK-Physik, Dr. F. Helm, por su generoso apoyo, al igual que el
apoyo provisto por el Dr. H. Laue desde la Oficina Internacional del
Centro Atomico Karlsruhe. Deseo manifestar mi agradecimiento al Lic.

M. Kiichle por permitirme realizar el experimento en la facilidad subcriti-
ca SUAK, y por su critica revisidn de este trabajo.

Estoy especialmente reconocido a mi asesor cientifico, Dr. E. Wattecamps,
quien sugirido el tema del trabajo y me guid constantemente atraves de su
realizacion.

El Dr. D. Rusch proveyo valioso apoyo que quisiera agradecer en forma
especial., Igualmente deseo agradecer el constante apoyo del Dr. H. Borgwaldt,
Deseo agradecer la valiosa ayuda prestada por el Dr. P. McGrath,

Quedo reconocido por el generoso apoyo recibido de miembros del Insti-
tuto de Tecnica de Sistemas y de Fisica Aplicada a Reactores, y del Institu-
to de Neutrones y Reactores, durante la realizacion de este trabajo.

Finalmente quisiera mencionar la amable atmdsfera humana que en todo
momento me roded en el Centro Atdmico Karlsruhe. Ello no solo contribuyd

a la realizacidon de mi trabajo, sino que también hizo mi estadia placentera.



-ii=

INDICE

Reconocimientos « o o « o o o o o o o o o s s ¢ o o o o ¢ s o o % »

Indice
Lista de
Lista de

Capitulo

Capitulo

TablaS . ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [ . . .

Figuras . . . . . . . . . . . LI . . L} . . 1] . . [} . . .

I : COMPEND IO . . . . . . L] L] . . . L] L] * . L] . . . L] . .
II: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

II.1 Descripcion y operacion del centellador NE 213 . . .
II.1.1 Discriminacidn neutron=gama . « « o« o o o o
II1.1.2 Ajustes temporales + + « « o o o« s o o s & s

I1.1.3 Analisis de altura de pulsos + « « &+ « « o « .

II.2 Programa de evaluacion de datos TRADI . . + 4 « & « &
I1.2.1 Transformacidén de altura del pulso en energia
del Proton « o o o« v s o o+ 4 6 b e s e e e e
I1.2.2 Flujo neutrdnico a partir de la distribucidn
de Protones . ¢« v ¢« ¢ s 4 s s e e s e e e s
I11.2.3 Correcciones por eficiencia, doble colision

y efecto pared +« o+ o o o ¢ s s 4 e 4 00w s e

I11.3 Verificacion del procedimiento espectrométrico . . .
II.3.1 Espectros monoenergeticos .« « « « « ¢ « o o o
11.3.2 Espectro continuo de una fuente de californio.

I1.3.3 Espectro continuo de fuentes pulsadas . « . .

- II1.4 Los conjuntos pulsados de hierro y de uranio . . . .

II.5 Medicion de los espectros dependientes del tiempo . .

ii

vi

O 0o &N O

11

i3

14

17
17
17
22

22

24



~iii-

Capitulo III: PROCEDIMIENTO INTERPRETATIVO

III.1 Programa Monte—-Carlo KAMCCO . « ¢« ¢« ¢ ¢« o ¢ & « o o &

I1I.2 Parametros mas sensibles del experimento . . . .

III.2.1
I111.2.2
I1I.2.3

I11.2.4

II1.3 Distorsidon por tiempo-de-vuelo

Sensibilidad respecto de los datos de fisidn.

Sensibilidad respecto
Sensibilidad respecto
nuclear « + « ¢« « + &
Sensibilidad respecto

dispersion inelastica

de los datos (n,2n) .
de la temperatura

. o . . (] . . . s e

I11.4 Influencia de los neutrones de retorno . . « « o+ o

I11I.5 Calculo de los espectros dependientes

Capitulo

IV: RESUIJTADOS * . L] . L ] * 1 L ] LI

del tiempo .

. . . . . . . . . .

IV.1 Resultados del conjunto de hierro « « « « « ¢ o « &

IV.2 Resultados del conjunto de uranio . « + ¢« + ¢ o+ +

Capitulo

V: VERIFICACION DE LOS DATOS AJUSTADOS . « « & & « o &

V.1 Conjunto de hierro con una fuente de californio . .

V.2 Nucleo critico rapido de uranio . « « o « ¢ « o «

Capitulo

VI: CONCLUSIONES . v &« & « o o & &

28

29

32

32

32

33

33

34

34

36

36
37

46

46
48

51



APENDICES:

-ly—-

A: TRADI - Programa para transformar distribuciones de altura

REFERENCIAS

de pulsos medidas con un detector organico de retroceso de

protones . (] L] . . . . . . . . .

Listado FORTRAN del programa TRADI

Transferencia de la distribucion de cuentas

para la entrada en TRADI . ., . .

Listado FORTRAN del programa PLABA

a

52

74

85

87

88



B

Lista de Tablas

Tabla . Titulo Pagina
1 Coeficientes de la funcion de transformacion
energia proton - altura pulso 13
II Comparacidon de energilas maxwellianas para el espectro
de fision del 2520f 21
I1I Sensibilidad de los espectros de fuga calculados
respecto de los datos nucleares 31
., . L3 Ll 3 238
v Seccion eficaz inelastica para el U 49
A Calculo del nucleo SNEAK-8 con diferentes datos inelasticos 50
A Datos de entrada para el problema tipo 65

B Salida de TRADI para el problema tipo 66



Figura

10

11

Lista de Figuras

Titulo

Diagrama simplificado de la electronica del

detector NE 213
Comparacion de medidas de funciones respuesta

Relacion altura pulso - energia protdn en el

centellador NE 213

Procedimiento TRADI aplicado a funciones respuesta

medidas

Espectros neutronicos de la fisidn espontianea de una

fuente de californio

Comparacion de espectros ''tiempo-de-vuelo" y "altura

pulso - TRADI"

Conjunto experimental de hierro ZYLFE 3020
Conjunto experimental de uranio ZYLU 3020
Organigrama del procedimiento de calculo

Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados

del cilindro de hierro ZYLFE 3020

Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados

del cilindro de hierro ZYLFE 3020

Pagina

12

18

20

23

25

26

30

38

39



Figura

12

13

14

15

16

17

18

~vii=-

Titulo

Espectro de fuga medido y calculado del cilindro

de hierro ZYLFE 3020
Seccion eficaz de dispersion inelastica para el hierro

Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados

del conjunto de uranio ZYLU 3020

Flujos dependientes del tiempo medidos y calculados

del conjunto de uranio ZYLU 3020

Espectro de fuga medido y calculado del conjunto

de uranio ZYLU 3020

.o . . co P 238
Seccion eficaz de dispersion inelastica para el U
Espectro estacionario de fuga de un conjunto de hierro
con una fuente de californio

Organigrama del programa TRADI

Transferencia de datos en cinta perforada a cinta

magnética para entrada en el programa TRADI

Pagina

40

41

42

43

44

45

47

55

86



-—l—
Capitulo I

COMPENDIO

La dispersion inelastica es el proceso predominante en la degradacidn
energetica de neutrones rapidos mediante elementos pesados. Por lo tanto en
los reactores rapidos, que tipicamente contienen grandes cantidades de mate-
riales pesados, la dispersidn inelastica provee la mayor contribucidén a la

moderacidon de los neutrones rapidos de fisidn.

La exactitud de los calculos de reactores se encuentra limitada por las
actuales discrepancias en los datos de la seccidon eficaz de dispersidn inelas-
tica (F(n,n') de muchos de los materiales componentes. Es por ello que una
determinacion mas precisa de  J(n,n') es de alta prioridad, especialmente
para uranio, plutonio y hierro, que son los mas importantes dispersadores
inelasticos en los reactores nucleares. Por ejemplo, cambios en la seccion

: 28
238U, c (n,n'), aun menores que las

eficaz de dispersion inelastica del
discrepancias estimadas actualmente /1,2/, producen variaciones en el factor
de multiplicacion efectivo, K ¢ » calculado en conjuntos criticos rapidos y
‘reactores de potencia,del mismo orden que las variaciones producidas por un
cambio del 5 7 en el espectro de fision /3/. Un decrecimiento del 15 Z en

29 Pl I3
(I (n,n') puede cambiar el K.¢ de un reactor rapido en 2.7 % /3/.

El comportamiento temporal de la poblacion neutrdnica en un sistema
pulsado provee valiosa informacion sobre la interaccidén de los neutrones, ¥
en particular, sobre las interacciones de dispersidon inelastica. El principal
proceso responsable de la degradacion energetica durante los primeros instan—
tes del decaimiento del espectro neutronico es el de dispersidn inelastica.
Si el sistema estudiado consiste de un solo elemento dispuesto en una geome-

tria simple, es posible realizar una precisa interpretacidn de las mediciones.

¥ Mediciones de tasas de reaccidon dependientes del tiempo en una esfera
subcritica de uranio empobrecido han sido realizadas por Gozani /4/. En ese
experimento se utilizd un detector de estado s6lido y hojuelas de 235U y

X 237Np como convertidores de neutrones. Es por ello que esa medicion implicaba



una integracidon en energia segin la dependencia en energia de las secciones

2 .
35U y del 237Np. De todas maneras este experimento

eficaces de fision del
demostro la posibilidad de usar mediciones de este tipo para verificar

29 . .o . . .
(7 (n,n') en la region de energia superior a algunos cientos de KeV.

En el presente trabajo se mejora el experimento mencionado precedente-
mente midiendo el espectro en pequefios intervalos de energia. En este caso
la sensibilidad del espectro respecto de los datos de dispersion inelastica
es mucho mayor que la sensibilidad de las tasas de reaccidon dependientes del

235U 237

tiempo del y del Np /5/.

Pero ademas, la utilidad del metodo que aqul se presenta no se limita
a la verificacion de los datos de dispersidn inelastica. La ventaja practi-
ca reside en que permite introducir cambios en los datos de dispersion ine-
lastica mediante un adecuado procedimiento de calculo, de modo de lograr
acuerdo entre los calculos y las mediciones. De esta manera se puede lograr

una correccion de estos datos.

De esta forma resulta un metodo independiente para obtener informacidn
sobre los datos de la seccion eficaz de dispersidon inelastica de materiales
de interes en reactores, que comparte la simplicidad y limpieza de interpre-
tacion de las mediciones de espectros de decaimiento de pequefos eonjuntos

pulsados.

El desarrollo de este metodo requirio: 1) un procedimiento espectromée-
trico fiable para medir espectros de neutrones rapidos dependientes del
tiempo que decaen en el rango del nanosegundo; 2) un procedimiento de cal-

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

"Para la medicion de los espectros rapidss dependientes del tiempo se
utilizd un centellador liauids ¢ipo NE 213, El detector fue ubicado en una
de las superficiee del conjunto pulsado, y los eventos en el detector fueron
regi-trados en un analizador de tiempo y altura de pulsos., Fl espectro de
altura de pulsos en cada canal temporal fué transformado para obtener el

espectro neutronico. Un programa de computacidén, TRADI, fue desarrollado para



q’

deducir el espectro neutronico a partim de la distribucidén medida de altura
de pulsos. En el procedimiento TRADI la distribucidn de altura de pulsos es
transformada en distribucion de energia de protoﬂes de retroceso haciendo
uso de la relacidén medida entre altura de pulso y energia del protdn. Asu-
miendo una distribucion constante en energia de los protones de retroceso,
se obtiene el espectro neutrdnico mediante diferenciacidn de la distribucidn
de protones de retroceso. La utilizacion de la funcidn de transformacidn en-
tre energla de protones y altura de pulsos obtenida con el propio detector
evita tener que depender en una transformacion medida con otros detectores
similares pero no identicos. Ademas permite tener en cuenta a las caracte-

risticas intrinsicas del detector usado.

La fiabilidad del detector y del programa asociado TRADI fué verifi-
cada midiendo espectros conocidos. Estos incluyeron fuentes de neutrones
monoenergeticos, el espectro de fision de una fuente de californio, y es-
pectros continuos de fuentes pulsadas. Esta investigacion demostro que el
centellador liquido NE 213 combinado con el procedimiento de evaluacidn
TRADI era adecuado para la medicion de espectros temporales de neutrones
rapidos de pequefios conjuntos pulsados en el rango de energia entre 0.4 MeV
y 6 MeV, 0 aun mas alla de este limite si.el flujo era pequeio para energias

mayores que 6 MeV. En este rango de energia el error sistematico era *10 Z.

El espectrdmetro se aplicd a la medicidn de los espectros neutronicos
de fuga de dos pequefios conjuntos construldos en la facilidad subecritica
rapida SUAK /6/. Uno de estos sistemas fué construido con hierro y el otro
con uranio natural. Los conjuntos tenian forma cilindrica, de aproximada-
mente 30 cm de diametro 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 reaccion D(T,n)«
proveyo pulsos aproximadamente monoenergéticos de 14 MeV de energia, con

ancho de 2 nseg y frecuencia 5 x 104 p.p.s. /7/.

Dos series de mediciones fueron realizadas para cada conjunto:

-una medicion con baja amplificacion cubriendo el rango de energia entre



1.2 MeV y 8 MeV, analizada en 512 canales de altura de pulsos y 8 canales
témporales de 4.1 nseg de duracion cada uno;

~una medicion con alta amplificacidn cubriendo el rango de energia 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 duracidon cada uno.

Cada distribucidn biparametrica resultante de la medicién consistia
de 8 espectros de altura de pulsos. El procedimiento TRADI fué aplicado
para obtener los espectros neutrdnicos. Estos espectros fueron integrados
para obtener flujos en grupos con intervalos de letargia aproximadamente
igual a 0.3 .
Las mediciones biparametricas fueron analizadas también mediante una inte-
gracion 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 interpretacidon de estas mediciones se uso el programa Monte-=Carlo
de Karlsruhe KAMCCO /8/ para obtener los espectros dependientes del tiempo.
Los datos de secciones eficaces correspondian a la biblioteca de datos nuclea-
res de Karlsruhe KEDAX /9/. El programa KAMCCO utiliza un ajuste analitico
de los datos diferenciales de las secciones eficaces. Los espectros fueron
calculados en grupos de energia e intervalos de tiempo iguales a los utili-

zados en las mediciones.

Con el programa KAMCCO tambien se obtuvieron espectros estacionarios.
Los errores estadisticos tipicos en los flujos calculados eran aproximada-
mente 10 7 para los espectros dependientes del tiempo, y aproximadamente 5 7
para los espectros estacionarios.
Los tiempos de calculo en la computadora IBM 370/165 del Centro de Calculo
de Karlsruhe eran aproximadamente 10 minutos para el conjunto de hierro, y

aproximadamente 30 minutos para el conjunto de uranio.

El programa KAMCCO fue adaptado de modo de poder introducir cambios

en los datos nucleares usados en el calculo. De esta manera fué posible



realizar una investigacion paramétrica de la influencia de variaciones en
los datos de (T(n,n'), Cr(n,Zn) y Cr(n,f). Se encontrd que la dispersidn
inelastica es el mecanismo predominante que determina la forma de los espec-
tros de decaimiento de neutrones rapidos, y ademis que estos espectros son
muy sensibles a pequefios cambios en los datos de Cr(n,n'). Por ello fue
posible introducir cambios cuantitativos en los datos de Cf(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 seccidn eficaz de dis-

persion inelastica del hierro y del uranio.

La fiabilidad de los datos ajustados obtenidos con el presente metodo
fue verificada mediante experimentos independientes.
Los datos ajustados para el hierro fueron utilizados en el calculo del es-
pectro de fuga de un pequefio conjunto de hierro con una fuente de californio.
Los datos ajustados para el uranio fueron utilizados en el calculo del nucleo
de un reactor rapido que era especialmente sensible a las caracteristicas
nucleares del uranio.
En ambos casos la mejora del acuerdo con los datos experimentales demostrd

la fiabilidad de la informacion obtenida con el presente método.



Capitulo II

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

II.1 Descripcidn y operacion del centellador NE 213

En la medicion de espectros de neutrones rapidos dependientes del tiem—
po generalmente es necesario realizar mediciones de tiempo y de altura de
pulsos en un rango dinamico de 400 : | ., En este rango dinamico el disparo
temporal no debe tener una apreciable dependencia en la altura de pulso
("walk').

Un centellador liquido NE 213 de 5.08 cm de diametro y 5.08 cm de altura
se acoplo a un fotomultiplicador (PM) tipo RCA 850 con una base ORTEC 270 con
disparo a una fraccidon constante de la altura del pulso (CFPHT). Un diagrama
simplificado de la electronica del centellador NE 213 puede verse en Fig. I.
En la misma pueden reconocerse los tres componentes principales que permiten:
analisis por tiempo de vuelo (TOF), analisis del tiempo de crecimiento del
pulso para la discriminacidon neutron-gama, y analisis de la altura de pulsos.
La construccion y puesta a punto de este sistema de deteccion fue realizada
por Rusch /10,11/. La Seccion II.1 se incluye aqui solamente por razones de

completitud.

II.1.1 Discriminacidon neutron-gama

El sistema de discriminacidon neutron gama utilizo la tecnica del punto
de cruce ("cross over") /12/ con rango dinamico expandido. Para ello se uti-
lizaron dos amplificadores (No. ! y No. 2) y dos analizadores monocanales
de tiempos (SCA). Los SCA disparaban a una fraccidon constante de la altura
del pulso. La fraccion de disparo F se modifico a un valor de 0.8, que co-
rrespondia a 20 %7 de la altura maxima del pulso. Este sistema particular de

discriminacidn neutron-gama fue seleccionado por las siguientes razones:
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a) Las propiedades de discriminacidén son algo mejores que las que se obtienen
con la combinacion de sefiales con doble retardo y detector con punto de cruce
nulo. Esto ultimo es equivalente a F = 0.5 .

b) La diferencia en la medicion 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 seleccidon de valores altos de F se encuentra li-
mitada por la sensibilidad del circuito a perturbaciones provenientes de
ruidos electronicos.

El amplificador No. 2 en el circuito de discriminacidon, Fig. 1, fué
ajustado aproximadamente a 20 veces la amplificacion 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 sefial en cada rama.

En las mediciones en conjuntos con alto nimero de gamas de fondo el
comienzo de las mediciones del tiempo de crecimiento en el convertidor
tiempo-altura de pulsos (TAC) fue disparado sincronicamente con el acelera-

dor para reducir las perdidas por tiempo muerto.

I1.1.2 Ajustes temporales

A causa de las propiedades de centelleo del detector NE 213 se obtienen
distintas sefiales de corriente para neutrones y para gamas. Por lo tanto los
ajustes temporales fueron realizados con neutrones monoenergeticos 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
/7/ . Practicamente no se encontrdo "walk" en el rango de altura de pulsos de
1 a 100 veces el umbral. En el rango de 100 a 200 veces se observo un "walk'
de 1 nseg. Para pulsos mayores la sobrecarga del sistema discriminador del
ORTEC 270 provocaba un disparo erroneo que aparecia 8 nseg antes de lo que
correspondia en operacion normal. El rango dinamico del discriminador rapi-
do podria haber sido exendido mediante un procedimiento de separacion de la

sefial de manera similar a la logica usada en el sistema de discriminacion



neutron-gama. Sin embargo esto no fue necesario para los experimentos reali- -
zados, dado que la determinacidn del tiempo resultaba errdnea solamente para

energlas superiores a 9 MeV.

I1.1.3 Analisis de altura de pulsos

La distribucidén de altura de pulsos fuée realizada con dos diferentes
amplificaciones en mediciones sucesivas. Una primera amplificacidon (amplifi-
cador No. 1) fué ajustado para medir el frente de la funcidn respuesta de
neutrones de 14 MeV cerca del extremo superior de la escala del analizador.
La segunda medicion se realizd con una amplificacidon 10 veces mayor (ampli-
ficador No. 1 mas amplificador No. 3) cubriendo la parte inferior de la esca-
la de altura de pulsos.

La funcidn respuesta de neutrones de 14 MeV de energla se muestra en
Fig. 2. No se aplicaron correcciones por no linealidad ni por pérdidas en la
discriminacidn neutrbén-gama. La funcion se compara con la obtenida por
Verbinski et al. /13/ de quien se tomd la escala de altura de pulsos. La
unidad de altura de pulso en nuestra medicion fue elegida de manera de obtener
el optimo acuerdo en ambas distribuciones. Las estructuras de las funciones
respuesta presentan buen ecuerdo hasta una "unidad luz". las diferencias en
los extremos superiores se atribuyen a 1la no linealidad de nuestro detector.
El espectro de altura de pulsos de una fuente de 22Na, usada para calibraciodn,
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
media del frente Compton de los rayos gama de 1.28 MeV provenientes del 22Na.
Sin embargo en nuestro caso este factor tendria que ser 1.21 . Para inves-
tigar esta discrepancia, se midieron aproximadamente 100 funciones respuesta
mediante un analisis simultaneo de tiempo-de~vuelo y distribucion de altura
de pulsos /14/. Ajustando el ancho del canal de tiempo en la medicidn por
tiempo-de-vuelo pudieron obtenerse neutrones monoenergeticos con una resolu-
cion en energia de 4 7 a 1 MeV. Las distribuciones de altura de pulsos co-
rrespondientes a cada canal de tiempo eran las funciones respuesta de estos

neutrones monoenergeéticos. El valor del pulso a la altura media del frente
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de cada funcidn respuesta, en funcion de la energla del neutrdn ~—que corres—.
ponde a la maxima energia del proton de retroceso—, junto con los valores de

Verbinski et al. /13/ y Smith et al. /15/ se muestrah en la Fig. 3. lasta

2 MeV nuestros valores coinciden con los provenientes de Ref., /13/. El detec—
tor es muy similar al usado por Verbinski et al. /13/, pero la relacion

gama-energia del protdon es diferente.

I1.2 Programa de evaluacion de datos TRADI

En la determinacidon del espectro neutronico generalmente se presenta el
problema de transformar una medida de distribucion de altura de pulsos. Para
obtener el espectro neutrénico a partir de una distribucion de altura de pul-
sos se han desarrollado varios métodos. En general estos metodos requieren
el uso de complejos programas de computacidon. Sin embargo, en experimentos
con el centellador liquido NE 213 en los que la mayor parte del flujo neu-
tronico se encuentra en el intervalo de energia 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 transformacidon de la altura del pulso en energia del proton
de retroceso. Esta transformacidn se basa a su vez en la relacidon medida
entre altura del pulso y energia del protdon de retroceso correspondiente.
al detector que se usa.

La distribucidn en energia de los protones de retroceso se asume constante.
Esto permite obtener el flujo neutrdonico incidente mediante una diferencia-~
cién de la distribucidon medida de altura de pulsos. De esta manera resulta
un programa de evaluacidén de datos muy simple, que puede modificarse facil-
mente de acuerdo a los requerimientos del experimento que se analiza.

A continuacidn se presentan las expresiones matematicas incluidas en el pro-
gréma TRADI. En los Apéndices se describen los datos de entrada, con un pro-~

blema ejemplo y el listado Fortran.
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1I.2.]1 Transformacion de altura del pulso en energia del protdn

Un proton de energia Ep produce una cantidad de luz de centelleo, deter-
minada por las caracteristicas intrinsicas del detector, que mediante una am-
plificacion lineal del sistema electronico asociado entrega un pulso de altu-
ra V . La funcion de transformacidén medida entre la energia del protdn y

el pulso resultante se aproxima mediante un polinomio de la forma

i-1
EP 6 A
log ———— = j{: A, . log (1
Eo iz} vo

donde E_ y V0 son constantes de calibracion.

Los coeficientes Ai se obtienen ajustando con el programa de cuadrados mini-
mos LESQU /16/ a la respuesta a neutrones monoenergeticos medida con el de-
tector. El ajuste que resulta para el detector NE 213 utilizado en los expe-
rimentos que se presentan aqul se muestra en la Fig. 3 . Los coeficientes Ai

se presentan en la Tabla I.

Tabla I

Coeficientes de la funcidon de transformacion

energia proton - altura pulso

Normalizacion: V/Vo = 1,51 E+04 para neutrones de 14 MeV

1 =1.57761955
0.32292497
0.26951498

-0.07669628
0.00476279
0.00064185

N BTWEN
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Con este procedimiento se evita tener que utilizar una funcién de trans-
formacion medida con detectores similares, pero que no tienen necesariamente
caracteristicas identicas. 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 caracteristicas

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

tas energias.

I1.2.2 Flujo neutrdnico a partir de la distribucidén de protones

La distribucion en energia de los protones, P(Ep), viene dada por [17,18/

E
n
= . ] 3 E . dE 2
P(E) Ny o Vg « Q&) « (E) « KELE) . dE (2)
E
P
donde
E energia del neutrdn incidente
Ny, atomos de H/cm3
Uh(En) seccion eficaz (n,p)
K(En,Ep) espectro de protones de retroceso
Vd volumen del detector
PE) = ¢ @) . £@LE) 3
donde

o(E) flujo neutrdnico incidente por unidad de energia
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f@uL,En) factor de atenuacion dado por
l"'e—wL
fWL,E ) = —==m——mmmee %)
n
wl,
donde
L longitud del detector
WaN O E)+N, . .E) (%)
H®YHE''n ¢ C''n
. 3
NC atomos C/cm
Ob(En) seccion eficaz total del C

Asumiendo un espectro constante de protones de retroceso

1
K(ER’EP) " om— (6)

E
n

mediante diferenciacidon de la Ec. (2) se obtiene
. .
n d 7

¢ &) = - PE,)

NH eV f(wL,En) . O‘H(En) dEp

1I.2.3 Correcciones por eficiencia, doble colision y efecto pared

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

(8)
E(En,L) =Ny . O‘H(En) .« L. f@L,E )
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Las correcciones por doble colision. y efecto pared se introducen con /19,20/

NELR,L) =1 -C RoaxEq) *Cy « OpE) +Cy Oh(o.oss E) (9)

L]
i max n

donde
Cl = 0.78/L (10)
=24
C2 = 0,090 L . NH . 10 . (11)
. -24
C3 = 0.077 R ., hH . 10 (12)
R radio detector
1.75
R =1.18 x 10 P (13)
max

Los valores analiticos de las secciones eficaces para el hidrdgeno y el carbén

se obtienen mediante las siguientes expresiones /[17/

2, 2, -1
Oh(En) = 3T (1.206 E_ + (-1.86 + 0.09415 E_+ 0.0001306 E_°) ) +
2, -1 )
+ (1.206 En + (0.4223 + 0.13 En) ) (14)
-0.425
. (E) = 2.285 F (15)
La expresion final de la Ec. (7) resulta
E
— P(E 16
b @)= - () (16)
dE
P

MR . EE_,L) . RE_,L,R)
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II.3 Verificacion del procedimiento espectrometrico

Para verificar la fiabilidad del detector y del procedimiento de trans-
formacion asociado, se evaluaron distribuciones de altura de pulsos de neu-
trones monoenergeticos, medidas con una resolucidn en energia de 4 I a 1 MeV

y distribuciones de altura de pulsos provenientes de espectros continuos.

I1I.3.1 Espectros monoenergeticos

Los resultados de la evaluacion con TRADI de 4 fuentes de neutrones mo-
noenergeticos se muestran en Fig, 4. Las fluctuaciones debajo de los picos
de esos espectros se deben al apilamiento de centelleos provocado por multi-
ple dispersion en el detector. El apilamiento de centelleos aumenta a medi-
da que decrece la energia del neutron debido al aumento de la seccidn eficaz
del hidrogeno en el detector. La diferenciacidon de las funciones respuesta
resultantes produce un pico correspondiente a la correcta energia del neu-
tron incidente. Sin embargo debajo del pico la derivada cambia de signo dan-
do un flujo negativo. Si a la altura del frente de la funcidon respuesta se
lo considera representativo de la altura de una distribucidn rectangular
ideal, el flujo neutronico resulta sobreestimado. En el caso de un espectro
continuo esta sobreestimacion a una dada energia resulta compensada por el
flujo negativo evaluado para los neutrones con energia ligeramente superior,
Esta compensacidén en el caso del espectro continuo se obtiene en el metodo

de evaluacion mediante las correcciones por doble dispersion y efecto pared.

*

I1.3.2 Espectro continuo de una fuente de californio

Una verificacion adicional del espectrémetro se obtuvo mediante la me-
dicion del espectro de fision espontanea de una fuente de californio. Este
tipo de medicion se puede realizar con errores estadisticos despreciables,
y para comparar existen varias mediciones con tecnicas fiables.

La distribucion de altura de pulsos fue evaluada con el programa TRADI,



¢(u) (unidades arbitrarias)

| | 0.53 MeV
'r
4
B f 0.85 MeV
i | [ .
3 i ',
Y
— 1
- 1 3.0 MeV
— T
— %
2 i 1 ] 1 J
1 ,
R |

8.7 MeV

0. 1 R THT RN
Fnergia (MeV)

Fig. 4 Procedimiento TRADI aplicado a funciones respuesta medidas



...]9-

Ademas, habiendo probado que el detector es casi idéntico al usado en la
medicion de Ref. /13/, especialmente en el rango de energias bajas, se

puede aplicar el programa de evaluacion 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 evaluacion se mues-
tran en la Fig. 5, junto con las mediciones del espectro realizadas por

Werle y Blubm /22/. La distribucion maxwelliana ajustada a los espectros
experimentales provee las energias 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 distribucion de altura de pulsos, las desviaciones en los co-
rrespondientes resultados deben ser sistematicas. El corrimiento entre los
espectros obtenidos por ambos procedimientos no se debe a un error de cali-
bracion. Resulta en cambio originado en dos causas distintas. En primer lugar,
debido a la forma de la funcion respuesta que se asume en el procedimiento
TRADI, la parte del espectro correspondiente a las energias menores es sub-
estimado. Los resultados obtenidos con FERDOR no contienen este error. En
segundo lugar, en el rango de energias 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 mas preciso para el caso general,
pero requiere la matriz de funciones respuesta del detector particular que

se utiliza. Ademas, para realizar la transformacion 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 precision obtenida con TRADI para espectros con reducido flujo
en energias superiores a 6 MeV. A energias mayores que 6 MeV el efecto de las
reacciones (n,#) puede invalidar la aproximacion de funcion respuesta constan-—

te asumida en TRADI
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Tabla II
Comparacidén de energlas maxwellianas para el espectro
de fisién del 2°2cf
Referencia Intervalo de ajuste Energia maxwelliana
MeV , MeV

Presente investigacion
transformacion TRADI 1.0 - 7.0 2.135
Presente investigacion
transformacion FERDOR 1.0 = 7.0 1.872
Werle y Bluhm /22/
med. con protdon retr. 1.5 -7.0 2.155
Werle y Bluhm /22/

3 1.0 - 4,0 2.130
med. con “He
Barnard et al. /23/
promedio combinado - 2.13
Knitter et al. /24/
med. tiempo-de-vuelo 0.15 - 15.0 2f13
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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 medicion
biparametrica de tiempo-de-vuelo y altura de pulsos es particularmente ade-
cuada para una verificacion detallada del procedimiento de evaluacidn.
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 medicidon en la variable altura de pulso se obtiene una distribucion
de tiempo-de-vuelo. Los errores en la medicion por tiempo-de-vuelo son peque-
fios y conocidos /14/. A partir del espectro de tiempo-de-vuelo se puede obtener
.el espectro que se desee mediante una adecuada seleccidn de los parametros de
integracion., En la Fig. 6 se comparan los resultados de ambas técnicas.

En el rango de energias altas, donde se integro la distribucion 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 energias bajas se integraron
las distribuciones de altura de pulsos correspondientes a energias del necu-
tron entre 1.1 MeV y 0.4 MeV, Aunque la dispersion multiple en el detector

se hace dominante, la compensacidn de errores actta correctamente.

I1.4 Los conjuntos pulsados de hierro y de uranio

El espectrometro fue aplicado a la medicion de los espectros de fuga
dependientes del tiempo de dos pequefios conjuntos construidos en la facili-
dad subcritica rapida de Karlsruhe SUAK /6/.

El sistema de hierro, denominado ZYLFE 3020, se construyd 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 cbnjunto de uranio, denominado ZYLU 3020, se construyo 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 pequefios 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 colocd en una de las caras planas a lo

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

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 utilizo un acelerador de 160 kV
con una fuente de iones deuterio de alta frecuencia y un blanco de tritio /26/.
En el blanco se producian isotropicamente neutrones monoenergéticos de 14 MeV
mediante la reaccion D(T,n)y{ . Se utilizo una tecnica que provela pulsos de
neutrones de 2 nseg de ancho a una frecuencia de 5 x 104 p.p.s. /7/. El1
ancho del pulso era 2 nseg a FWHM, 5 nseg a FW.IM y 1] nseg a FW.0IM, Se
producian 2 x 104 neutrones por pulso. La forma del pulso en el blanco y la
produccion de neutrones eran continuamente controladas observando las parti-
culas o asociadas mediante un centellador plastico NE 810.

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

II.5 Medicion de los espectros dependientes del tiempo

En cada conjunto experimental el analisis de altura de pulsos fue rea-
lizado con 512 canales de altura de pulsos y 8 intervalos de tiempo de
4.1 nseg cada uno en la medida con baja amplificacion (rango de energia entre
1.2 MeV y 14 MeV), y respectivamente 8 intervalos de 8.2 nseg cada uno en la
medicion con alta amplificacion (rango de energia entre 0.4 MeV y 2.2 MeV).
Se verifico que las amplificaciones de altura de pulsos fueran identicas a
las usadas en la medicién de la relacion altura de pulso-energia del proton
(Seccion 11.2.1). Esto se hizo reproduciendo las posiciones del frente Compton
del rayo gama de una fuente de 22Na y el frente de la funcion respuesta de
neutrones de 14 MeV. .
Las pérdidas por tiempo muerto eran despreciables dado que la intensidad de

la fuente fue reducida de manera que el contaje promedio para todas las senales
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era inferior a 0.1 por pulso. De esta manera la probabilidad de tener dos o
mas eventos en un pulso era menor que 0.5 %.

Para eliminar la contribucidén de neutrones directos de 14 MeV, la funcion
respuesta correspondiente fue substraida del espectro de altura de pulsos
antes de aplicar la evaluacion TRADI. De medidas por tiempo—~de-vuclo se
conocia que los conjuntos productan flujos reducidos en la zona de energia
(8 MeV a 12 MeV) donde la distribucion de altura de pulsos es casi entera-
mente producida por neutrones de 14 MeV. Por lo tanto se normalizo la fun-—
cion respuesta de los neutrones de 14 MeV con el espectro medido de altura
de pulsos en la region de energia entre 8 y 12 MeV., La seleccion de una
gona de normalizacion distinta afecta a los resultados de manera no signifi-
cativa.

Los espectros neutronicos fueron integrados de modo de obtener flujos en
grupos con intervalos de letargia de aproximadamente 0.3 . El contaje en
los grupos de energia era suficiente como para que los errores estadisticos
resultaran despreciables comparados con los errores sistematicos, lo que se
estimaron iguales o menores al 10 Z.

Las mediciones biparametricas fueron tambien analizadas mediante una integra-

cion en la variable temporal obteniendose el espectro estacionario.



_28_

Capitulo III

PROCEDIMIENTO INTERPRETATIVO

I1I.1 Programa Monte-Carlo KAMCCO

En la interpretacidon de los resultados de las mediciones se utilizo el
programa Monte-Carlo de Karlsruhe KAMCCO /8,27/. Este programa se selecciond
por los siguientes motivos:

a) permite calcular espectros neutrdnicos dependientes del tiempo en peque-
flos conjuntos pulsados;

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

En la version de KAMCCO aplicada en este estudio los neutrones se introducian
en el conjunto a un tiempo prefijado y en una ubicacion determinada. Estos
neutrones, y sus progenies, eran analizados hasta un limite de tiempo fijado.
El cadlculo podia 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 neutrdon atraves de los dis-
tintos procesos, se computan las correspondientes secciones eficaces con los
datos almacenados en el programa. Para cada isdtopo y cada tipo de seccion
eficaz se utiliza un procedimiento especial para realizar una interpolacion
lineal en la regidn no resonante. La dispersién inelastica se describe en
niveles discretos, y a energias elevadas mediante el modelo de evaporacidn.
La dispersidén elastica retiene la anisotropia de primer orden en el sistema
centro de masa e involucra transformacidén al sistema de laboratorio.

Una ventaja importante para este estudio era que con KAMCCO se podia obtener
a los espectros neutrdnicos analizados en intervalos de tiempo y energia que

podian ser variados, para ajustarlos a los utilizados en las mediciones.



—29_

El programa KAMCCO fue adaptado mediante la introduccién de subrutinas ade-
cuadas a los requerimientos del presente experimento. El organigrama de cal-
culo se muestra en la Fig. 9. La subrutina STOSS /30/ selecciona el tipo de
proceso que tiene lugar durante la historia del neutron sobre la base de

los datos de las secciones eficaces. Se proveyo un acceso para poder modifi-
car los datos originales en la seccidn eficaz de dispersion inelastica. Esta
es la propiedad principal del programa KAMCCO para este estudio, pues permite
definir datos ajustados para los procesos de dispersion inelastica.

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

238U. Esto permitid investigar la sensibilidad res-—

cion eficaz de fision del
pecto de éstos datos en los calculos del presente estudio.

La sensibilidad de los calculos a los datos de procesos (n,2n) y a la tempe-
ratura nuclear en el modelo de evaporacion pudieron ser invesfigados intro-
duciendo cambios en los correspondientes datos mediante el programa asocia-

do DACONT,

1I1.2 Parametros mas sensibles del experimento

El espectro de fuga de neutrones rapidos en un pequefio conjunto, despues
de la inyeccion de un pulso de neutrones de 14 MeV, estd principalmente deter-
minado por los procesos de fision, (n,2n) y dispersion inelastica. 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 tipicos 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 estimacidon de los cambios porcentuales en los
espectros fueron obtenidos observando el comportamiento general en cada gru-
po de energia.

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

de energia cubierto en el presente experimento.
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III.2.1 Sensibilidad respecto de los datos de fision

La precision de los datos KEDAK para la seccidn eficaz de fisidn del

238U se estima en 10 Z /31/, Para estimar la sensibilidad de los calculos

respecto de los datos de fision del 238

U, se simulo un caso extremo en el
cual la seccion eficaz fue aumentada en 20 Z.
Los resultados de Tabla II1I muestran que aun en este caso la influencia es

despreciable comparada con la precision estadistica de los calculos.

I11.2.2 Sensibilidad respecto de los datos (n,2n)

La seccion eficaz para los procesos (n,2n) para el 238U y el Fe fue
reducida drasticamente en 100 Z (es decir, la seccion eficaz fué igualada
a cero).,
Los resultados de Tabla III muestran que para el conjunto de uranio el espec-
tro de fuga tiene una variacion ligeramente mayor que la precisidon del cal-
culo. Por lo tanto se estimd que las incertezas en los datos (n,2n)
para el 238U, estimadas menores al 10 Z /31/, tienen una influencia no signi-
ficativa en los espectros de fuga.

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

I1I.2,.3 Sensibilidad respecto de la temperatura nuclear

Dado que la dispersion inelastica a altas energlas se calculd con el
modelo de evaporacidn, se investigd la sensibilidad respecto del parametro
temperatura nuclear.

Para el caso del 238U, donde el modelo de evaporacidon se aplicd para energlas
mayores que 2 MeV, se aumento la temperatura nuclear en 30 %Z. Como se aprecia
en la Tabla III, solo el grupo de energia mas alta presenta una variacion

comparable con la precision del calculo. No se espera que exista una inexac-

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

sensibilidad respecto de inexactitudes en este parametro fue estimada des-
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. 238 .
preciable para el U en este experimento.
Para el caso del Fe el modelo de evaporacion se aplicd en energias superio-
res a 5 MeV, Un incremento de 20 Z en la temperatura nuclear provoca varia-

ciones despreciables en los espectros de fuga.

III.2.4 Sensibilidad respecto de los datos de dispersion inelastica

La gran sensibilidad de los espectros de decaimiento a las variaciones
238y /s5,32/.

Con el objeto de tener una comparacion cuantitativa con los efectos competi-

en los datos de ('(n,n') habia sido demostrada para el caso del

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

" (n,n') para 238U se disminuye en 20 7 y Okn,n') para el Fe se aumenta en
20 7. Estos resultados demuestran que los prccesos de dispersion inelastica
son los que tienen mayor efecto sobre los espectros de decaimiento, y que
estos espectros son muy sensibles a pequefios cambios en los datos de UXn,n').
Es importante tener presente que en este trabajo solamente se modificd la
seccion eficaz total de dispersion inelastica, dejando inalterada la matriz

de dispersion inelastica.

I11.3 Distorsion por tiempo~de-vuelo

Para evitar tiempos de computacion excesivamente largos para obtener
una conveniente precision estadistica, 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 ultimo en el
calculo. 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 distorsidon por
tiempo-de~-vuelo en el comportamiento temporal medido.

Para estimar esta distorsion se realizd un calculo con KAMCCO para una geo-

metria que representaba exactamente al conjunto ZYLFE 3020 con el detector.
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Este calculo demando un tiempo apreciablemente mayor que el cilculo del
espectro de fuga atraves de la superficie: El espectro obtenido para el
detector en este caso presentd un corrimiento de aproximadamente ! nseg.

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

I11.4 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 calculos para un sistema esferico de ura-
nio de aproximadamerte 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 esferica de hierro de 4.0 cm de espesor a una distancia de
36.0 cm de la esfera de uranio.

El espectro neutronico en la esfera de uranio fué el mismo en ambos casos,
probando que no habia neutrones de retroceso perturbando las mediciones.

Este resultado tedrico fué verificado mediante dos mediciones por el metodo
del tiempo-de-vuelo. El conjunto medido era un cilindro de hierro de 30.0.cm
de diametro 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 energias
superiores a 600 KeV los espectros resultaron identicos al menos dentro

del 2 7,

II1.5 Calculo 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 letargia aproximada-
mente 0.3 . El comportamiento temporal fue calculado en secuencias de
4.1 nseg y 8.2 nseg. De esta manera la estructura energla-tiempo era la
misma utilizada en las mediciones.

Los errores estadisticos tipicos en los flujos calculados resultaron alre—

dedor del 10 7 para los espectros dependientes del tiempo, y alrededor del
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5 Z para los espectros estacionarios. Para obtener esta precision fue
necesario analizar aproximadamente 7.5 x lO4 historias de neutrones en
los calculos de ZYLFE 3020, lo que demandd tiempos de computacidén de aproxima-
damente 10 min en la computadora IBM 370/165. Para el caso de ZYLU 3020
se analizaron aproximadamente 9 x 104 historias de neutrones, demandando
un tiempo de computacion de aproximadamente 30 min,

Con el programa KAMCCO se introdujeron cambios relativos en los datos
de la seccion eficaz de dispersion inelastica. 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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Capitulo IV

RESULTADOS

Los resultados medidos y calculados de los espectros dependientes
del tiempo y de la energia, 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 estan normalizados a una misma inten~
sidad arbitrarie de fuente.

Los resultados calculados fueron normalizados a un neutrdon fuente.

Para comparar los experimentos con los calculos se determind un fac-
tor de normalizacién mediante el ajuste grafico de los resultados medidos
y calculados de modo de obtener la minima desviacion relativa en los flu-
jos dependientes del tiempo en la zona central del rango de energia de
este estudio. Como se puede apreciar en las Figs. 12 y 16, esto implica
una normalizacién de los flujos estacionarios en el intervalo de energia

entre 1 y 4 MeV,

IV.! Resultados del conjunto de hierro

Como se esperaba, la verificacidn mis sensible es la comparacion de
los espectros dependientes del tiempo, como se aprecia en las Figs. 10 a
12. Los calculos basados en los datos KEDAK se desvian apreciablemente
respecto de las mediciones en energias menores que 3 MeV. Cuando se aplican
los datos AJUSTADOS, obtenidos mediante el procedimiento de prueba-y-error
mencionado en Seccidn III.5, se logra buen acuerdo en todos los grupos de
energia.
El espectro estacionario, obtenido mediante integracidén de los espectros

dependientes del tiempo, presenta menor sensibilidad a los cambios en ((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 Okh,n‘) provenientes de KEDAK y los datos AJUSTADOS se

muestran en Fig. 13.

IV.2 Resultados del conjunto de uranio

En el calculo del conjunto de uranio se utilizaron tres datos para
la seccion eficaz de dispersion inelastica: KEDAK, BLUEM /33/ y AJUSTADOS.
Se muestra en las Figs. 14 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-

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

Los datos de {(n,n') KEDAK, BLUEM y AJUSTADOS se muestran en la Fig. 17.
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Capitulo V

VERIFICACION DE LOS DATOS AJUSTADOS

Con el objeto de verificar la fiabilidad de los datos AJUSTADOS para
las secciones eficaces de dispersion inelastica definidos en este estudio,

se los aplico en el calculo de experimentos independientes.

V.1 Conjunto de hierro con una fuente de californio

Se midio el espectro de fuga estacionario atraves 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 utilizo para calcular el espectro durante los
primeros 50 nseg después de inyectar un neutron en el conjunto. De esta
manera es posible describir el espectro estacionario para energias supe-
riores a 400 KeV /34/. Se calculo la geometria exacta del conjunto con el
detector incluido. Para obtener precisiones entre el 3 y el 15 Z en los
grupos con energias inferiores a 4 MeV, fué necesario aproximadamente 60 min
de calculo. Para obtener similar precisidén en los grupos con energias su-
periores a 4 MeV, fue necesario un calculo adicional de 20 min en el que se
utilizd una opcidn de KAMCCO que permitid truncar el espectro de la fuente
de californio debajo de los 4 MeV.

Los calculos fueron realizados con los datos KEDAK y con los datos AJUSTADOS
para Ukn,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 Nucleo critico rapido de uranio

El conjuﬁto critico SNEAK~8 era un nucleo de uranio con una zona
asintética /35/. Los parametros integrales de este nucleo eran sensibles
a las propiedades del 238U.

En los calculos se utilizd el programa multigrupo para calculo de celdas
KAPER /36/, que se aplica habitualmente en el analisis de los experimentos
realizados en conjuntos criticos tipo SNEAK.

Un primer calculo fué realizado usando los datos KFKINR /37/ de secciones
eficaces en grupos. La funcion de peso usada en los datos KFKINR se apli-
co para generar secciones eficaces de dispersion inelastica 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
calculos con KAPER. Los resultados para el factor de multiplicacion infi-

238U a las fisiones en 235U

nita K., y las relaciones de captura y fision en
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.
Ademas, los resultados obtenidos con los datos AJUSTADOS concuerdan con los
obtenidos con los datos KFKINR., Vi - o oo LV) VrmlN‘L
Un acuerdo similar entre resultados obtenidos con los datos AJUSTADOS y
con los datos KFKINR se encontrd en el calculo de aproximadamente 30 nucleos
rapidos de potencia cero /38/.
Debe tenerse presente que los datos KFKINR fueron obtenidos mediante un
metodo de evaluacion completamente independiente.

El acuerdo obtenido con los datos AJUSTADOS para el Fe y el 238U
verifica la capacidad del presente método para definir fiables correcciones

a los datos de la seccidn eficaz total de dispersidon inelastica.
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"Tabla IV

Seccion eficaz inelastica para el

238

U

Grupo

Energia superior

Seccion eficaz inelastica (BARN)

MeV KFKINR KEDAK AJUSTADOS
! 10.5 1,16 1.25 1.68
2 6.5 2.10 2.56 2.95
3 4.0 2,25 2.61 2.18
4 2.5 2.25 2.79 1.93
5 1.4 2.15 2.67 1.83
6 0.8 1.60 1.74 1.65
7 0.4 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

Calculo del nucleo SNEAK-8 con diferentes datos inelasticos

U fision

Datos Calculo
; .. Medicidn
inelasticos KFKINR KEDAK AJUSTADOS

Koo 0.9954 0.9625 0.9963 1.0065 * 0.0018

238

U captura 0.122 0.123 0,123 0.115 :_0.003
235U fision
238U fision 0.0226 0.0197 0,0232 00,0222 + 0.0006
235
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un metodo para verificar y corregir los datos
de la seccidn eficaz total de dispersion inelastica de materiales uti-
lizados en reactores. Este método esta basado en la gran sensibilidad
a los procesos de dispersion inelastica de los espectros de decaimien-
to de neutrones rapidos en pequefios conjuntos pulsados. Analizando el
decaimiento de los espectres en pequefios intervalos de energia, se
puede introducir cambios cuantitativos en los datos de la seccidn efi-
caz de dispersidon inelastica de manera de lograr acuerdo entre calculo
y medicidon. De esta manera se pueden definir datos ajustados.

En el presente trabajo se obtuvieron datos ajustados para la sec—
cion eficaz total de dispersion inelastica del Fe y del 238U, mante-
niendo las respectivas matrices de dispersidon inelastica sin alterar.

Los datos ajustados obtenidos fueron verificados mediante experi!
mentos independientes, que probaron la fiabilidad de la informacidn
lograda.

El presente méetodo puede aplicarse a la investigacidon de otros

materiales de interés en reactores,
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Apendice A

TRADI -~ Programa para transformar distribuciones
de altura de pulsos medidas con un detector organico

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 organico de retroceso de proto-

nes.

2. Computadora para la que se programo: IBM 370/165.
Lenguaje de Programacion utilizado: FORTRAN IV,

3. Tipo de problema fisico que resuelve: La distribucion experimental de
altura de pulsos obtenida con un detector de retroceso de protones es

transformada para obtener el flujo neutrodnico.

4. Método de solucidn: Transformacidn de la altura del pulso a energia del
protdon de retroceso mediante un ajuste analitico de la respuesta a neu-
trones monoenergéticos medida con el detector. Asumiendo una distribucion
constante en energla de los protones de retroceso, se obtiene el flujo de
neutrones mediante diferenciacion de la distribucion experimental de al-

tura de pulsos.

5. Restricciones en la complejidad del problema: La presente version de
TRADI fue preparada para un detector centellador organico. Es necesario
introducir pequenas modificaciones cuando se aplica a otro tipo de de-

tector de retroceso de protones.
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Tiempo de computacion tipico: 4.8 seg tiempo CPU para transformar una

distribucidon de 512 canales de altura de pulsos.

Caracteristicas novedosas del programa: Se trata de un programa muy
simple y flexible, que puede adaptarse facilmente a los requerimientos
especiales que requiera el experimento a realizar.

Status: en uso.

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

Sistema operativo: 0S 360-370,

Material obtenible: (de IASR, 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 continuacion. En el Apendice B se presenta el listado del programa.

Subrutina CONVER

Esta subrutina realiza la transformacion de la altura de pulso V
a la energia del protdon de retroceso Ep segun la Ec. (1).
Se utilizan los coeficientes Ai obtenidos con el programa de ajuste
de cuadrados minimos LESQU /16/ aplicado a lés datos obtenidos con el
detector. Para un detector centellador liquido NE 213 los datos nece-
sarios pueden obtenerse de las Refs. /13,15/, 0 del presente trabajo,
Tabla I.
Dado que el ajuste de los dispositivos electronicos puede variar de un
experimento a otro, se debe aplicar una calibracidon entre la escala de
pulsos actual y la que se utilizd originalmente para obtener los coe-
ficientesAi. Cuando se dispone de una fuente de neutrones de 14 MeV,
caso frecuente en muchas mediciones, puede aplicarse una calibracion
conveniente usando la altura de pulso que se mide para los neutrones
de 14 MeV, aquil definida vy (14 MeV). E1 factor de calibracidén CF se

define

v, (14 MeV)

CF =
VM(14 MeV)

donde VA(14 MeV) es la altura de pulso de los neutrones de 14 MeV.
én los datos utilizados para obtener los coeficientes Ai.
Otro procedimiento conveniente de calibracidon de la escala de altura

de pulsos resulta de aplicar la altura del pulso correspondiente al
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DATOS.

(Tarjetas)

I : PLOTA
CONVER

RESOLU

ABLEIT

SIGMA FLUX

=  PLOTA

FLUXCO

#= STEPTLO |- PLOTA

END

Fig. a Organigrama del programa TRADI



-56_

frente Compton de una fuente gama de 22Na.
CONVER determina la energla correspondiente al punto medio de cada canal

de medicion. En el punto medio del primer canal es V = Ep =0 .

Subrutina RESOLU

El ancho de cada canal en un analizador multicanal normal permarece
constante durante cada medicidon. Con el objeto de tener una resolucidn
constante en la distribucion medida de altura de pulsos, la subrutina
RESOLU realiza una combinacion sumando el contaje de los canales de tal
manera que AV/V permanece aproximadamente constante e igual o menor
que la resolucion intrinsica del detector. Esta distribucion de altura
de pulsos por canal combinado, N(V), se transforma en la distribucion
de energia de protones P(Ep) por unidad de energia, usando los datos

obtenidos con la subrutina CONVER.

Subrutina ABLEIT

La subrutina ABLEIT /37/ ajusta la distribucion de energia de protones
P(Ep) mediante un polinomio de segundo orden.
Con el objeto de suavizar las fluctuaciones estadisticas experimentales,
un dado numero de canales se agrupa antes de realizar el ajuste.

La derivada'gErP(Ep) se deduce de los coeficientes del ajuste polinomial.
p

Subrutina FLUX

Esta subrutina determina el flujo neutrdnico con la relacion dada
en Ec. (16).
Provee el flujo por unidad de energia y por unidad de letargia corres-—

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

A'2

FLUXCO realiza la condensacion del flujo en un dado nimero de grupos
de energia. Para ello calcula el valor aritmetico medio de los flujos
puntuales obtenidos entre los limites de cada grupo. Dado que los limi-
tes de los grupos no coinciden necesariamente con los limites de los

canales, el flujo en los limites se determina por extrapolacion lineal.

Funcidn SIGMA

Calcula el valor analitico de (TH(En) de acuerdo a la Ec. (14) y lo

transfiere a la subrutina FLUX.

Subrutina STEPLO

Los valores del flujo condensado de la subrutina FLUXCO son prepara-

dos para producir un histograma en la subrutina PLOTA.

Subrutina PLOTA

Opcioﬁalmente, la subrutina PLOTA /40/ realiza los graficos del
nimero de cuentas vs. nomero de canal, flujo por unidad de letargia

vs. energia, y flujos condensados por unidad de letargia vs. energia.

Datos de entrada

Los datos de entrada consisten en: 1) datos relacionados con el sis-
tema de medicidén utilizado,- provistos en tarjetas; 2) el numero de cuen-
tas por canal registrado en el analizador multicanal, provisto mediante

una cinta magnetica.
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La siguiente descripcidon de los datos en tarjetas se presenta en el
orden en que deben ser leidos por el programa. Se siguen las convenciones

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

TARJETA

—

¢ (2F7.6,2F4,2)

AH = atomos H (10*2% /emd)

) 4,
AC = atomos C (10V%% jem)

DIR = radio detector (cm)

DIL = longitud detector (cm)

TARJETA 2 : (I13,F6.3)
KM = nimero de grupos condensados de energia (£30)

EU = energia (MeV) para la cual la letargia es cero

TARJETA 3 : (10F7.4)
(EC(K),K=1,KM) = limite superior de energla (MeV) de los KM grupos

condensados (el limite inferior del ultimo grupo

es cero)

TARJETA 4 : (6F10.8)

(AI(I),I=1,6) = coeficientes de la transformacion en Ec. (1)

(ver Seccion II.2.1)



TARJETA

KYE

NU

LI

LY

TARJETA

ES

IANF

IFIT

v
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: (612,14)

numero correspondiente al dia de medicién

numero correspéndiene al mes de medicion

dos ultimos numeros correspondientes al afio de medicidn
numero de identificacion del experimento

numero de la unidad externa de lectura de la computadora

donde se han de leer los datos de la cinta magnetica
numero de canales + | en direccion Y , provenientes de
mediciones anteriores, que han sido registrados en el
mismo LABEL de la cinta magnetica

- . L4 . L4
numero de canales en direccion Y; para una medicion mono-
dimensional LY = |

: (F4.3,214)

energia umbral (MeV) del sistemz de deteccidn
canal en el que se inicia la transformacidn

numero de canales a ser agrupado para suavizar el ajuste

de segundo orden y diferenciacion;

IFIT = 2n+l, n=1,2,3,..c00¢



TARJETA

RESU

CF

TARJETA

LCN

LUF

LGF

TARJETA
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¢ (F3.3,F6.3)

7

= resolucion AV/V del sistema de deteccion

= factor de calibracion de la transformacion
altura de pulso - energia protdn (ver Seccidn A.1.1)

8 : (312) .

= | grafico del nimero de cuentas por canal vs. nimero canal
0 no grafico

= | grafico flujo por unidad de letargia vs. energia
0 no grafico

= | grafico flujo en grupos por unidad letargia vs. energia
0 no grafico

9 : (15A4)

IDENT = titulo a imprimir en la salida del programa

Si LCN = 1, TARJETA EXTRA (15A4)

IDCN = titulo a imprimir en el grafico del numero de cuentas por

canal vs. numero canal

Si LUF = 1, TARJETA EXTRA (15A4)

IDUF = titulo a imprimir en el grafico del flujo por unidad de

letargia vs. energia
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Si LGF = |, TARJETA EXTRA (15A4)

IDGF = titulo a imprimir en el grafico del flujo en grupos por

unidad de letargia vs. energia.

Si es necesario transformar otra medicidon, 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 leidos de una cinta magnética:

IENDE, (T(I),I=1,IENDE)
donde

IENDE = nimero de canales en direccidn X (o niumero de canales

en una medicidon monodimensional)

T(1) = numero de cuentas en el canal I

En el Apéndice B se presentan detalles relacionados con la preparacidn

de los datos en cinta magnetica.

Salida del programa

La salida del programa imprime:

~titulo identificatorio y numero de la experiencia transformada
-datos del sistema de deteccion provistos en la entrada

-numero experimental de cuentas por canal

-nimero combinado de cuentas (@AV/V = constante)

-energia media y letargia media en el punto medio de los canales

combinados
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-flujo por unidad de energia y por unidad de letargia en el punto medio
de los canales combinados
-flujos condensados por unidad de energia y por unidad de letargia, y

flujos integrados en los grupos de energia fijados en la entrada
Opcionalmente se tienen los graficos del numero experimental de cuentas

por canal vs. numero canal, fiujo por unidad de letargia vs. energia, y

flujo en grupos por unidad de letargia vs. energila.

Problema tipo

El espectro neutronico estacionario de una fuente de californio
ha de obtenerse a partir de la medida de la distribucidon de altura

de pulsos.

DATOS ENTRADA PROGRAMA

Se utilizd un detector centellador liquido

NE 213 con las siguientes caracteristicas:

N, = 0.048763 x 10%* at/em’ AH = 0.048763
N = 0.040200 x 1024 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 energla KM = 16

Letargia cero a energla 28.54 MeV EU = 28.54
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DATOS ENTRADA PROGRAMA

Los limites superiores en los grupos de
energia deben ser (en MeV):

14.1 - 14,0 - 10,5 - 8,25 - 6.5 - 5,11 -
4.0 - 3.16 = 2.5 - 1.87 - 1.4 - 1,058 - EC(K),K=1, 16
0.8 - 0.565 - 0.4 - 0.2828

Los coeficientes Ai para este detector

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

La medicion se recalizo el 13 de agosto

de 1972 KD = 13
M=28

KYE = 72
Medicion identificada con el ntmero 2 NM = 2

Cinta magnética se leera en la unidad 8

de la computadora NU = 8

Una medicion monodimensional previa fue
registrada en el mismo LABEL de la cinta

magnetica LI = 2

La medicion a transformar es monodimen—

sional LY = 1

. La energia umbral del sistema de detec-—
cion es 250 KeV ES = 0.250

La transformacion se inicia en el canal 15 IANF = 15

Para el ajuste se agrupara de a 5 canales IFIT = 5




DATOS ENTRADA PROGRAMA

La resolucion del sistema es & % * RESU = 0.04

La altura de pulso correspondiente a los
neutrones de 14 MeV en la medicion aplica-
da a la obtencion de los coeficientes Ai’ CF = 35.030
y la correspondiente a la presente medi-
cion, reemplazadas en la Ec. (17) dan

como resultado CF = 35.030

Graficar numero cuentas por canal vs.

numero canal LCN = 1

Graficar flujo por unidad de letargia vs.

energia LUF = 1|

Graficar flujo en grupos por unidad de

letargia vs. energia : LGF = 1

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

El numero de cuentas por canal registrado en el analizador multicanal
se provee en una cinta perforada. En el Apendice 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 éste problema tipo.

El tiempo CPU fue 4.83 seg.
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Salida de TRADI para el problema tipo

Tabla B
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#B3-00001 CALIFORNIUM MEASUREMENT = COUNT-NUMBER VS- CHANNEL-NUMBER
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Tabla B (Continuacion)
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Apéndice B Listado FORTRAN del programa TRADI
| VA TN

ENERGY SPECTRUNM FPCNM A PULSE-REIGHT DISTRIBUTION

DIMENSICON F(52C),FEL{52C)yR1(52C),T(520),TS(520),¥(520),E1(5231},
XF2(52C) U(S20) yFLIE2C)I4AT(6)4,eC(30),FC(30)4EP(HC),FPI6TY,FI(37),
XIDENTULIE), IGCN(L1E),TULF(L15),IDGF (L5}, UC(3C),FULCL3C)

RELD (5,31) aH,8(,LIR,CIL
REAL (5434) KM,EL
REAC(5,35) (EC{K) k=14KM)
FEAD (5428) (Al(1)41=1,0)

11 REAC (541 ) KE¢¥MeKYD WAV NUyLI, LY
IF (KE.EQ.C) STCP
L=1
iL=1
READ (542C) ES,IANF,IFIT
FEAD (542) KESU,C(CF
PEAD (541C) LCNyLUF,LCF
READ (5,12) IOENT
IF (LONFSCLL ) FRAD (5,12) IDCN
IF (LUFGECQCLI Y FEAD (5412) IDUF
I1F (LGF.ECJL) FEAD (Hy,12) INGF
WRITE (6428) TUENT G KCoMyKYEZNM L
WRTTE (€,22) ES,IANFLZTIFRIT,RESU
WRITE(%,2€) CRy (A1 (1)s1=1,46)
WRTTF (£422) Ab,2C4DIF,,DIL

4 FEAC (MUY JENDE, (T (I),1=1,1ENDE)
IL=TL+1
IF (TL.LELtY) CC TC 4
WRITE (£,28) TCENTWKL M, KYEZNM,L
WRITE (6,2)
WRITF (6,13) (I,T(I)y 1=1,IENDE)
1F (LCNLEQ.C) GC TC 7

PLCTTING CF CCUMT MUMBER

DC 87 I=

TS{1)=T(

E(l1)=1
87 CONTINUE _

CALL NCRMZ (1,1ENCE,1440.071,14,E,78)

CALL PLCTA(?17591Fh€£121311,1911"213010-7C000508C90-1”301Go{9505:y

XIDCN,

XL'"111.y09lCCC-14HE9.2,11“19111,“11C00019C}1o14FE9-211117“112)

111PRCP
1)

. 7T CONTINUE

CALL CONVEER (TENDE,CFyAT,Y,Yl,Y2)
CALL RFSCLU(CTANFy TENCEZRESLyToE4EL4E2,4Y,Y1,Y24FR,FPE)

TERNDE=TENCE--TFIT
CALL ABLFITCIANF,IENDE,IFIT,E4REWRT)

CALL FLUX (DIKGCILsAF+C4ES,FU,IANF,TENCE,E4RL,yU,yFU)

WRITFE (£,2€8) ICENT KL,V KYE4NM,L
WRITE(6,425) EU
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MAIN

WRITE (6,€) (I.P(!),F(I),RI(I)yFU(I),U(I);I=IANF,IENDF)
WRITE (6,28) 1CEMNT KUy NMyKYESNY,L
CALL FLUXCC (F1,E14,E2yKM,IBONF,IENCE,EC,FU,FU,FC,FUC,F1)

IF (LUF.EC.C) CC TC 8
1E=JFNDF
CALL NCRMPA (IANFyIE,4C.1yCeCOLy1eyE,FU)
Ct\l.[. DLCTA(f 1FU1]EJl 137112,11"2’2.1"10)0.@05\)80 10.9"’3.90.00508(759
XIDUF,
XLv“l,O.1,C,100.,4%E9.2'l,"1,1y11"1q0.0C1,G,1.'4HE9.2,1,1,'1,2)
8 CONTINUE '

IF (LCFLEQL.L) €C TC 9

CALL STEPLC (KMGEC4FLCEF,FP)

K2 =2%KM

CHLLL NCRM2 (19K25Cel4CoCCly144EP,FF)

CALL PLOTA(EP  FPyKZy 292913111421 2¢5=1c30,0C5CBC,049-3.,C,0C5580,

XIDCGF,

XU g=19CelsCylCCeyb4REGeZ 31 y=1ylsly=1,Ce0014041494HEG291914~1,2])
9 CONTINUE

L=L+1

IF (L.LE.LY) GL TO 4

PEWIND NU

GN T3 11

31 FOPMAT (2F7.642F4.2)

34 FOFMAT (I12,F6.3)

35 FORMAT (1CF7.4)

25 FORMAT (6F1C.8)

1 FCRMAT (612514)
30 FORMAT (F&,2,2]4)
2 FOFMAT (F2,2,F¢.3)

10 FORMAT (3712)

12 FORMAT (15%4)

3 FORNMAT (/3CXe' EXPERIVENTAL PULSE~-HEIGHT DISTKIBUTIUN'//)

13 FOKRMAT (S(154F€.C))

28 FOEMAT (1F1,25X,! ENERCY SPECTRUM FROM A PULSE=HEIGHT DISTRISLT!
XON' o/ /125X 41544,
1//720X, PRUN Yy I8 0.ty 12,41, 12,%.7,12,5X, ' Y=CHANNEL = ',12//)

32 FOFMAT (10X, *THKESFOLL ENERGY =',F6.3,' MEV'//10X,'INITIAL CHANNEL
X TANF =',13//10X, *CRCLFEL CHANNELS IFIT =',13//1CX,

X'PULSE REICHT FESCLUTICHY =%2F&.3///7)

26 FORMAT (1CX,'CALIEFATION FACTOR CF ='4F8.3//10X, " TRANSFORMZTICN (U
XEFFICTIENTS $9//720X,VA(1) =1, F12.8/20XK, A(2) =4,F12.8/20X,'4(3) =4,
XE12.8/2 X 'A(4) =14 F12.8/23Xy"A(5) =1 ,F12.8/2CXy'A(6) =4,T12.8///)

33 FORMAT(1 X " H=LTCMS = Y FB,6,'F 24 1/CM341/10X,'C=ATCMS = ', FB8.5y
XVE 24 1/CN38/7/710X,'CETECTCR=-RADIUS = ', F4,2," CMI/ICXy "DETECTIR~L
XENGHT = 'y F4424' (MY '

29 FORMAT (' CHAMMEL 'y 10X, *COUNT HUMBER' 310X, " MEAN ENTRGYT 410X,
XTUNITARY FLUX?' 410X, tUNITARY FLUX', 10X, *MEAN LFTHARGY'/

Xt (COMR,) ', 11Xy ' (CIMEINED) *y1laXx, ' (MEV)',15X,

XULENFRGY ) 'y 13X, P(LETHFARGY) ', 9%, Y (U=CQ FJR ',F5.2,' MEVI'//)
6 FORMAT (I5,6XE20.8,31X4E20.832X,E20.4842X,E20M.8,3X,E20.8)

FND
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SUBRCUTINE CCNVER (TENLECFyAT,Y,Y1l,Y2)
CONVERTION: LCG(E) = SUM (A(TYH(LOG(VIIX%(I~1)),

DIMENSICN 21{(6)

REAL®B SI1 4812981 49829S195,Y(520),Y1(520),Y2(527)
Y(1)=0.

DO 21 1E=2,1EMCE

SA=TE

SI=(SA=1.)*CF

SI1=(SA-1.¢)*CF

SI12=(SA~-C .S} *(F

S=O *

S1=C.

£2=0.

DO 22 1=1,4¢

S=S+AT( IV (LLCCICCET ) ) *x(]=1)
ST=S1+A1 (1) (CLCCGIC(STL) Ixx(]=1)
S2=S2+AT (T (LLCOLIC(ELI2) ) *(I~1)
CONTINUF

$=S%2,3025¢5

S1=81%2.,3C258¢

$2=82%2.,3025¢85

Y(IF)}=DEXF{S)

YI(IF)=CEXF(ST)

Y2(IF)=CEXF(SZ)

CONTINUE

RETURN

END

1,6
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RESOLU

SURRCUTINE RESCLU(TANFLIENCE,RESUZTyEZEL F2,YsY1,Y2,KyRE)

*k  RESCLUTION  CORKECTIOW %%

DIMENSICN T(52C)F(52C),F{5S2Q)4EL(520},E2(520),kE(520)
REAL%*8 Y(52C),Y1(52C}1,Y2(520),CELTA(52D)
IQ=TANF=1

DO 3 I=1,1IC

E(T)=Y(T)

CONTINUF

1C=TANF

1 =TANF

TA=1*RESY

KA=Ta

DA=TA-KA

1F (DA,GE.C.5) Ke=KA+)
TF{KA.SC.C) Kp=1

IF ((T+KA)GTLIONCE) KA=TENDE-I
W=0.

1=C.

IKA=T4K A=

DO 701 JL=1,1K¢

W=h+T(JL)}

CONTINUE

NG 1 AN=] ,IKA

1=7+Y(NN)

CCNTINUE

R{TC) =%

E(1C)=2/K2

E1(IC)I=Y11(1)
F2(1C)Y=Y2(1KA)

T=1KA+]

JF (1.GF.TENCEY GC TL 703
IC=1C+1

GC 1C 7¢2

TENDE=1C
FL(TENDF+1)=€E2(TENLE)

DO 12 I=TEN4IENCE
DELTA(I)=FI(I+1)-EYL(T)
RE(IN=R(1)7{CELTA(CL))
CONTINUE

RETURN

FND
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SUBRCUTIME ABLEIT(IANF,IENDE,IFITyABSZ,EIN,yAUS)

SECOND ORCER  PGLYNCMTAL FITTING AND  CIFFERENTIATION
CF A PULSE=HEIGHT DISTRIRUTION

DIMENSICN ABRS7(%2C), EIN(520)4,AL5(520)

REALXB U(3,3),V(3),5(3)

11=(1F1T-11)/2
[T=1ANF+]1
IJ=TFNDE~T1
Do 2 1=11,1J4
J=l-T11-1

DO 3 L=1,2
viL)=C.
DC 3 K=
UKyl )=
DO 4 M=1
J¥=J+M
X1=ABRSZ (UM}=ABSZ{T)

X2=X1%%2

X3=X2%X1

X4=X2%X2

VI1)=VILI+FIN{IM)*X2
VI2)=VI2)+EIN(JIM) % X]
VI3)=V({3)+EIN(JIN)
U{T,1)=U{1,41)+Xx4
Ul1,2)=U(142)4X3
Uil1,3)=U(1,31+X2
Ul2,11=U(1,2)

U(212)=U(113)
Ul2,3)=L0Z2,3)+x1
U(3,1)=U(1,3)

Ui3,2)=U(2,43)

U(3,3)=U02,31+1

CALL GRUSS2(3,L,V,S,I1C)
TE(IC) 12413,12

WRITE(646C)

FORMAT (' MEATRIX U STACULAERY)
S(2)=0

GOTC 2

CONTINUF

IF(T.ES.TTIGOTES
TF(T~1J124,€,2

DO 7 M=TAMF, 11
X1=ABSZ(M)=LESZ(1])
AUSIN) =2%S (1) *¥1+S5(2)

GOTO 2

DO 8 N=1J,IENDE
X1=£BSZIN)~£BSZ2(14)
AUS(N)=2xS (1 )%X145(2)
AUS(1)=5(2)

IX=TANF-1

DG 9 1=1,1k

AUS(T)=C.

RETURN

END

143
~
e
)

TFIT
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SIcMa
FUNCTICN SIGMA(E)
CALCULATICN OF THE HN~P CROSS

H1=0.0941 5%t -1, 86+, CCLL3%EXX
H1=3/(1.,2C€xC4F1%27)

L H2=(0.422340 13%E)%%2+1.206%E

SIGMA=3,141593%(H1+1/HZ)
RETURN
END

SECTION

2
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FLUX

SUBRQUTINE FLUX (T1R,CIL,AHyAC, S EU,TANF,TENDE,E,RL,UyFU)
FLUX PER ULMNIT FANERCY AND LETHARGY

DIMENSICN F(52C),F1(520),U(5231,FU(520)
S=3,1415Q24GIR**2,

re 2 I=T1aMf,TENCE

EN=E(T)

SH=STIGMA(EN)

SC=2.285%EN%(«(0.425)

E=pERSHAACHSC

AL=a%[LTL

F=(1-EXP{-tL)) /AL

EFFICIENCY CCFRFECTICA
EPSTI=AHASEALTL *F

NDOUELE SCATTERING AND wWALL EFFECT CORRECTIGN

C1=C.78/C11L

C2=0,09%D7 L*AH

C3=0.077xL 1k ¥ L

RMAX =1, 1810 %% (=3 )FEN®®] .75
SIC1I=SIGMA(C.CEEXERN)
ETA=1~ClHRNEX+(2%SF+C3*51G1
F1(T )=~ (ENSFLLI )/ (SHEFSTXETA)
IF (ENJLFLGFS) FICIDN=C.
CONTINUFE

DO 43 I=TAKF,I1ENCE

IF (R1(1).L1.Ce) RLICID=D,
FUCT )=t (1) 1(T1)
AR=FEU/E(I)

UCT)I=ALCG(AR)

CONTINJE

RETURN

END
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FLUXCC

SUBROUTINE FLUXCC

FLUX CONDENSATICN

(RyE1yE2,MyTA,TELEC,EU,FU,FC,FUCHFI)

IN FEWw ENERGY GRCUPS

DINMENSICN F(52C),EC{3C),FC(3D},F1(30),

DO 12 K=1,¥
AR=FEU/EC(K)
UC(K)I=ALOC(AF)
CONTINUE
EMAX=F2(IE)
K=1

XE1(52C),E2(52C),1K(3C),UC(3D) ,FUC(30),7U(52T)

IF (TMAX=EC(K}) 9,1C,10

FC(K)=C,
FI(K)=0,
FUC(K)=0.
K=K+1

GC 7C 11

KI =K
FC(M+1)=0,
K=M ’

$=0.

sU=0.

1=1A
FMIN=EL(TA)
IF (EC(K)=-EMINY 17
FC(K)=2.
FI(K)=0,
FUC(K)=0,
K=K~1

GO TC 19
FC(K)=C,

F1 (K)=72,
FUC(K)=C,
K=K=1

GO TC 4
FC(K)=C.
FI(K}=C,
FUC(K)=C.

1F (F1(I)=-EC(K))
I=1+1

GO TC 24
K=K~-1

GC TC 4
S=R(J~1)*(f1(1)-EC
AR1=EU/E1(])
Ul=ALCG(AR])

+18,20 ‘

1422423

(K))

SU=FU(T=1)3(UC(K)=-L1)

K=Ke~1

IF (F2(7)=EC(K)) 1
S=S+R(T¥%(€2(1)-E1
AR1=EL/EL(])
AR2=EU/E2(1)
Ul=ALCG(AF])
U2=4L0G(852)

1243
(rn

SU=SU+FU(1)%(ULl-U2)

I=I+1
GO TH 4
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2 S=ESH+R(IIH(E2(1)-F1(I))
FCIK)=S/{EC(K)=-FC(K+1))
FI(KI=S
IF (K.EQoM) GC TC 13
ARLI=EU/F1(T)

AR2=EU/F2 (1)

Ul=ALCG (AK])

U2=8LCG (AR Z)
SU=SU+FLU( T )x(Ul1-U2)
FUC(K)=SU/(LC(K+1)-UC(K))

GO TC 15
13 FUC(K)=FC(K)*EC(M) /2.
15 S=0.
SU=0.
=1+1
K=K-1

IF (R=KT} £454,44
3 S=SHR(TIF(EC(KI=E1(1))
FCIK)=S/(FC(K)=EC(K+1})
FI(K)=S
1F (K.EQW¥) CL TC 14
ARI=EU/F1 (1)
Ul=ALCG(AR])
SU=SU+FU(T ) (Ul-UC(K})
FUC(K)=SU/(UC(K+1)=UC(K))
G0 TC 16
14 FUCIK)= FC(KI*EC(NM)/2.
16 AR2=FU/E2(])
U2=ALCGLAFR2)
SU=FU(T)*(LC(K)=L2)
S=RI(T)%(F2(1)=FC(K))
K=K~=1
IF (F2(1)JLTLEC(K))Y CC TC 25
S=S-R (I )% (Fz (T)=EC(K))
FC(K)=S/{EC(K)I-EC(Kk+1))
FI(K)=S
SU=SU=-FL{T}x(LC(K)~L2)
FUC(K)=SU/Z(LC(K+1)=-UCIK))
=R (T ) (F2(1)=CLC(K))
SU=FU(I¥=(LC(K)}~-LZ)
K=K=1
25 1=1+1
1F (K-KI) €,4,4
5 WRITE (64¢)
6 FORMAT( 27X 'COMNCENSATICN IN FEw ENERGY GRCUPSYY//
Xt GRNOUP', X, '"UFPER ENEERGY (MEV) ', 8X, "UNITARY FLUX(E) ' ,6X,
XCINTEGRATED FLUX' oEX ' UNTITARY FLUX(U) ' 37Xy "UPPFR LETHARGY '/ /)
K=1
DG 8 TI=1,¥
JK(K)=1]
K=K+1
8 CONTINUE
WRITE(647) (]K(K)vFC(K)vFC(K)1FI(K),FUC(K)1UC(K),K=1;N)
T FORMAT (14912X1r7.49QXy520.894X1Elb.893X'E20.813X9t18.8)
RETURN
ENC
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SURBRCUTINE KRCKMZ (TANF,IENDE, XAy YA, YEE4FU)

NOKMALT ZATICN 70 THREE CECACES

DIMENSICN E(52C),FL(52C)
IAN=TANF=1

YFU=FU(IANF}/1C.

PO 8B I=TANF,JENDCE

PR=FU(TI)

YFU=ANAX]L (FR,4YFL)

CONTINUE

CCEF=0.5*YE/YFL

NG 9 T=1ANF,1ENCE
FUCT)I=CTEFAFU(])

IF (FU(T)JlECe) FL(T)=YA/1DD.
FULT)I=ALOGIC(FL(I))

IF (E(1).LE.D.) E(1)=XA/100,
FOIV =ALCGLC(E(T))

CONTINUE

NO 10 I=1,1AN

FUlly=YA/1(C.
FUCT)=ALOCGIC(FULT))

IF (E(I).LE.Ce) ELI}I=XA/10D.
F(I)=ALCGIC(E(T))

CONTINUE

RETURN

ENC

. . pEE—————
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SURRCUTINE STEFLC (K4 E4FyEF,FP)
STEP  FUNCTION FCk  FLOTTING

DIMENSIOCN E(3C)Y 4 F(20),EP(6C)FP(6O)
E(K+11)=0,
D 1 I=1,
Ep{2%1~1)
FP(2*]-1)
FP(2*1})=
FP(2x])=F{
CONTINUE
RETURN

END

K
=£(1)
=F(1I)
EU+1)+(E(D)-E(T+1)) /100,
g .
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Apéndice C

Transferencia de la distribucidon de cuentas

a cinta magnetica para la entrada en TRADI

Generalmente el niumero 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 en 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 /41/.

El segundo paso, transferencia de les datos desde la unidad de acceso
directo a la cinta magnetica, se realiza con el programa PLABA., En

el Apendice D se presenta el listado de este programa. PLABA registra
los datos en la cinta magnetica en el formato necesario para la entra-
da en TRADI.

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

son los siguientes:

TARJETA 1 : (I2)

INM = numero de mediciones a transferir

TARJETA 2 : (512,14)

KD = nimero correspondiente al dia de la medicidn

KM = nimero correspondiente al mes de la medicidn

KA = dos Ultimos nimeros correspondientes al afio de la
medicion

ID = nimero de canales en direccidén Y; en una medicidn
monodimensional ID = |

IENDE = nlmero de canales en direccidon X

Si INM >1 se agregan las correspondientes tarjetas "2".
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PLABA

LOLE
CINTA
MAGNET ICA
DISCO
NUSYS

Fig. b Transferencia de datos en cinta perforada a cinta

magnetica para entrada en el programa TRADI
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Apendice D Listado FORTRAN del programa PLABA

SR SRR R S S0 I R 0 0050 2 5 A SN 53 A2 0 SRR R 00 K R R R SRR R

*

® PLABA ®
L T &
X MESSOATEN VON NUSYS PLATIE AUF BAND SCHREIBEN *
N . ]
S s T r 0550 50300 4 930 551 9K W S 506 R 838 5050wk o oyt 08 TR o o 9SO R SRR RO oV S SR N T A a0 R R R 0 3 AR R ORATROK R R

DIMENSION RI(41C0),KANIN(4100),IK{41CG)
READ(5,5) INM

LK=0

READ({541) KD,KMyKAyNM, 1D, IENDE
READ (L) NAME,MESS

READ(1) Ks{KANIN(I),I=1,K)

DO 10 I=1,K

R(I)=KANIN(TI)

CONTINUE

LK=LK+}i

WRITE(6492) KDyKMyKA4NWV

KF={

DO 4 KY=1,IC

KI=KF+i

KF=KI+IENDE-1

WRITE(2) TENDES(R(I),yI=KI+KF)
WRITE (6,4,3) KY, IENDE

DO 18 I=KI,KF
IK(I)=1-(KY=-1)=®1ENDE

CONT INUE

WRITE(6,9) (IK(I)sR({I)I=KIsKF)
CONTINUE

IF (LKeLToINM) GO TO 7

END FILE 2

REWIND 2

FORMAT {12)

FORMAT (512,14)

FORMAT (/7! MESSUNG NRo '3 124 %'y 129%c%9125%."12,//)

FORMAT (//°! Y-KANAL =%,13," ANZAHL X-KANAELE =°
1547)

FORMAT (9(I5,F8.U))

STOP

END

*
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