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COMPUTER CODE ABSTRACT
A.- NAME OR DESIGNATION OF PROGRAMME : ALIN
B.- COMPUTER FOR WHICH THE PROGRAMME IS DESIGNED AND OTHERS 

UPON WHICH IT IS OPERABLE ; BULL GE-62?, M / 3 6 0 .
C.- NATURE OF PHYSICAL PROBLEM SOLVED : Calculates decay 

constant and extrapolated population of the fundamental 
prompt mode in pulsed neutron experiences.

D.- METHOD OF SOLUTION i Least squares fit
E.- TYPICAL PROCESSOR TIME : 3 Sec.
F.- UNUSUAL FEATURES OF THE PROGRAMME : Calculates several 

pairs of decay constant and extrapolated population 
varying the starting channel for analysis and selects 
the particular pair that provides best agreement with 
experimental values. It also draws experimental data and 
fitted values.

G.- STATUS : In use.
H*- MACHINE REQUIREMENTS i 8?: Core.
I.- PROGRAMMING LANGUAGE USED i Fortran TV.
J.- OPERATING SYSTEM OR MONITOR UNDER WHICH PROGRAMME IS EXE­

CUTED : Standard (Gecos 2).
K.- MATERIAL AVAILABLE : (from Departamento de Reactores,

CNEA) Fortran Deck, Binary Deck, Test Problem, Test Pro­
blem results, Instruction Manual (CNEA-Re *+0) .
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SINTESIS

El código que se presenta calcula la constante de 
decaimiento y la población extrapolada al tiempo inicial corres­
pondientes al modo fundamental de los neutrones instantáneos en 
mediciones con neutrones pulsados. Puede aplicarse a otras expe­

riencias con decaimiento similar.
El código, escrito en lenguaje Fortran-IV, calcula 

varios pares de constante de decaimiento y población extrapolada 
variando el canal inical de análisis. Selecciona luego el par 
particular que presenta el mejor acuerdo con los valores experi­
mentales.’ Los datos experimentales y los obtenidos por ajuste 
son luego graficados.



INTRODUCCION

La respuesta temporal de un sistema dado -sea o no 
multiplicativo- a la introducción de un pulso de neutrones, se 
puede expresar formalmente-(1)-como una superposición de modos 

armónicos:
00

N(t) 2 ^ A n e (1)
n=o

donde? > cxn _2 >  . . . . o p  oc0

En la expresión (1) el término con menor constante de decaimien­
to, el cxf0 correspondiente al "modo fundamental” , va a predominar. 
En algunos casos es necesario efectuar mediciones sobre este mo­
do, cuyo decaimiento debe ser claramente distinguido del de los 
otros, que pueden contribuir perturbando seriamente los resulta­

dos obtenidos*
LLamando: o< =  cx0 (2)

si a partir de un tiempo inicial t-j- se ajustan los datos experi-
- o ,mentales con una expresión Aj e se obtendrá un Juego de valores 

Aj y o¿ . Variando el tiempo inicial t-¡- se tendrán nuevos Aj 
y o< . La variación típica de ex en función de t^-(2)-se nuestra 
en F,ig*,l.

La curva (í) corresponderá a una zona con predominio de a m ó ­
nicos positivos y la (2) con predomimio de armónicos negativos* 
Se observa que a partir de un'cierto tj- ambas curvas tien­
den a un valor asintótico, que es el 0< fundamental buscado.



Lo que se hace habitualmente es construir el gráfico 
de Fig. 1 y determinar así al o< correcto. El código que se pre­
senta obvia esta operación y escoge directamente el valor de ex 
fundamental.

\

X

,x
-x -x--x----

*
/X

/ € >

TIF í

Fig»!
Variación de la constante de decaimiento <x 
en función del tiempo inicial de ajuste



I AJUSTE QUE EFECTUA 5L CODIGO

SI pulso de equilibrio -(I)- típico en una experien­
cia con neutrones pulsados se muestra en Fig® 2. También se in­
dica la secuencia temporal correspondiente a un Analizador Mul­
ticanal tipo TMC provisto de la Unidad Lógica modelo 212.
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Corrigiendo por el tiempo muerto del sistema de 
contaje y sustrayendo el fondo constante 3 se tiene la función 
NI(t), que presenta una zona de decaimiento exponencial donde 
se quiere ajustar una expresión de la formas

F U k i ,<*,/> = aKI (I.l)

Conocidos Ajq. y ̂  , se calculas

Wj(o) - e (1.2)

En experiencias con neutrones pulsados en medios multiplicati-
Fvos CX es la constante de decaimiento y Nt (o) la densidad ex­

trapolada al tiempo t í o  del modo fundamental de los neutro­
nes instantáneos» Dado un canal i, tendrá asociado un tiempo 
t¿ y un contaje N"Jxp dado por:

Hi XP -  Ki ^ i )  "  N (t±) -  %  ( 1 .3 )

al cual corresponderá:

Fi - F(AKI9c<? t±) s Aki e”a(t/ “tKl) (I.*0

El código que se presenta efectúa el ajuste de los 
datos experimentales en la zona comprendida entre los canales 
KI y IvF empleando el método de cuadrados mínimos:

KF 0
y  Pj_(NiP-Fi) z minino (1*5)
i = KI

donde P^ es una función de peso«»



El procedimiento seguido por el programa para esco-
ger el 0( fundamental es el siguiente: a partir .del canal KI

T. ?  - r  ^

prefijado efectúa, el ajuste utilizando los valores ‘ com­
prendidos entre los canales KI y KF. Una ves obtenidos ex' y
N¿(o), calcula:

■ é t A o )  e-W t i (1.6)

y los compara con el contaje experimental correspondiente de­
terminando el número de veces que se cumples

\

A ¡usté 
Ti \

NExp ( 1 . 7 )

para i - KI5 K I + 1,...KFj

A continuación efectúa un nuevo ajuste tomando los valores com-
(1)prendidos entre un nuevo canal inicial KI - KI+KP y KF, 

donde:

KP = (KF - KI - 10)/10 (1 .8)
obteniendo nuevos valores de CX , Nj(o) y número de coincidencias 
del tipo (1.7). El proceso continua en forma sucesiva variando 
el canal inicial del intervalo de ajuste en pasos KP, hasta lle­
gar a un valor

( 10)
KI = KI+10KP ( 1 .9 )

realizando el último ajuste con los valores comprendidos entre 
K I ^ ° V  KF. El código elige entonces el juego de valores <X Y
rp
Nt(o) que ha. provisto el mayor numero de coincidencias del ti­
po (1.7). Analizando este procedimiento, se observa que para



canales KI correspondientes a un tiempo anterior al TIF de
Fig» 1 en que o< toma el valor asintótico, los modos armónicos
perturban el cálculo y en consecuencia las coincidencias tipo
(1.7) serán escasas. SI buscar el mayor número de coincidencias
implica situarse en la zona asintótica mostrada en Fig» 1. Los
valores experimentales y los obtenidos por ajuste con el juego 

F
(ex1 y Nj(o)) elegido son luego graficados.

calculados con esta función de peso resultaban inferiores a los 
correspondientes obtenidos con los otros P^. Para el código se 
adoptó en consecuencias

A fin de adoptar una función de peso P^ conveniente 
se probaron los siguientes

(1.10)

Aplicándolas para un numero grande de casos se comprobó que en
^eneral el mayor numero de coincidencias tipo (1.7) se producía 
° ^ F
para P* = además los errores en los valores de Cx y Nj(o)-L

Sxp (1.11)

II®“ INSTRUCCIONES DB USO

II.Is Datos de entrada
Entre paréntesis se indica el formato correspondien­

te en lenguaje Fortran.
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T arriata li Los símbolos que se Indican en esta tarjeta son 
los utilizados para el gráfico de salida* Cuando se calculan 
varios casos esta tarjeta se coloca una sola vez al comienzo 
de los datos®

Columna. 1 (Al) a en blanco 
Columna 2 símbolo ®
Columna 3 (Al) 5 símbolo -f 
Columna 4 (Al) i símbolo *
Columna 5 (Al): símbolo %

Tárjelas;
Columnas l~}i N (IL0 Numeración correspondiente a la expe­
riencia que se calcula.
Columnas 5-7 KX ¿]Q} Numero de orden del canal inicial 
para el ajuste®
Columnas 6-10 IC? (13) Nlimero de orden del canal final pa­
ra el ajuste; debe ser ^ 2^6.
Columnas 11-11 JM (13) Humero de orden del canal en que 
el contaje tiene el máximo valor®
Columnas 1*4-ló ICB (13) Numero de veces que el canal 1 
contiene al canal de análisis®
Columnas 17-19 O  (13) Numero de veces que el canal de re­
tardo contiene al canal de análisis®
Columnas 20-26 T (F7»ó) Ancho temporal de cada canal de 
análisis, en seg®
Colusinas 27-33 AP (F7«6) Ancho temporal del pulso de neutro­
nes, en segó



CoIn"'■ii''r, 3**--'40 TAU (F 7»6) Tiempo muerto del sistema de con­
tajo, en so g
Colur'.nas LM-M-7 PE (F7.6) Período do pulsación, en seg.
Colir• nas kQ-^2 ?M (??.!) Duración del contaje, en seg.

Tarjetas .3 y siguientes:
Ccitrinas 1-6-. 7-12, .... . 67-72 W(I) (F12F6.0) Contajo 
acumulado en los canales Iídonde I “ 1, 2, 3? »o». KF.
Al final de las tarjetas de datos se coloca una en blanco.

J I .2: Salida del código
Los datos de entrada son impresos bajo las siguien­

tes denominaciones*
C.AI-TAL INICIAL: Numero do orden del canal inicial para el ajuste» 
CANAL FINAL: Numero de orden del canal final para el ajuste. 
CANAL FONDOS Nlimero de veces que el canal 1 contiene al canal 
de análisis. /
RETARDO: Numero de veces que el canal de retardo contiene al ca­
nal de análisis.
ANCHO CANAL: Ancho temporal de cada canal de'análisis.
ANCHO PULSO: Ancho temporal del pulso de neutrones.
TIEMPO MUERTO: del sistema de contaje.
PERIODO: de pulsación.
TIEMPO MEDICION: duración del contaje.
VALORES PARA AJUSTAR: Contaje acumulado en los canales I, para:

I a 1, 2, 3 j ©.© & 12 
13 ■) l̂ - 5 • • » O O O 2*f, 26, 9. 0 . 0 0 36
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Los valores calculados por el código a partir de estos datos
se imprimen bajo las siguientes d e n ort i na c i o no s'
VALORES CORREGIDOS POR TIEMPO MUERTO Y FONDO s contaje acunulado
en los canales I. corregidos por tienpo muerto, a los que se
1 g s ha sustraído el valor eonstantG N-̂ , paras

I ~ 1  ̂ ¿, <,.... .jl2 
13, 1»+, . . . . . 2 ^

Si alguno de estos valores resultase negativo, si código impri­
me la leyenda ERROR DATOS y pasa a resolver el caso siguiente, 
si lo hay , o so detiene si no lo hay.
CANAL INICIAL: Húmero de orden del canal inicial empleado en el

P /
ajusto que provee ios valores de y I;̂ (o) elegidos por el códi­

go.
ALFA; constante de decaimiento.
ERROR STANDARDí error estadístico en la determinación de ALFA.

FEXTRAPOLACION; N (o) (ver sección I).
I p

ERROR STANDARDs error estadístico en la determinación de N (o) 
COINCIDENCIASs Numero do veces que se cumple la condición (1.7) 
en el intervalo (KF-KI).
El gráfico imprime en ordenadas en escala logarítmica el contaje 
acunulado en los canales I corregidos por tiempo muerdo y por 
sustracción del fondo constante N . En eje de absisas el tiempo 
correspondiente al punto medio de cada canal de análisis, en 
seg. Los puntos representados simbolizan:



-f- i valor experimental del contaje corregido por tiempo 
nuerto y fondo, en canal I (I« 2, 3, •••* K*)

• t valor corres'oondiente al canal i? según formula (~«6) 
: indica que el valor experimental y el de ajuste cus- 
píen la condición:

m  ::!xp - m  h!oot i 1 <  ln p (J1 )/N c'vTp)
120

III.- Experiencia tino v tion-o de compiitaclcn

Si ejemplo que so’nuestra corresponde a una medición 
efectuada para un estado subcrítico del reactor RA-2 empleando 
el notodo de neutrones pulsados. Los datos provenientes ce la 
experiencia son los siguientes*
Numeración, de la experiencia cae se calculas 8̂6 

Nuñero de orden del canal inicial para el ajustes 12 
Nuraero de orden del canal final para el ajuste» $2 

Niínero de orden del canal con máximo contaje: 5 

Numero de veces que se ensancha el canal Is 2po 
Numero de veces que se ensancha el canal de retardos 2 
Ancho del canal de análisis! ioO/íseg 
Ancho del pulso de neutrones?
Tiempo muerto del sistema de contaje: 10j i seg 
Período de pulsación; 69*8 mseg 
Duración del contajes 19 nin 7 seg 
Contaje acumulado en los canales 1, 2, .... 5 52
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En tabla 1 se muestran estos datos ordenados para 
sor ingresados al prograna, y en Tabla 2 so nuestra la salida, 
del mismo»

El tienpo do computación para esta experiencia 
tipo fue 2.38 sos en el procesador central.



TA';LA 1
Datos de entrada para la experiencia tipo
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Apéndice A 
Formulas empleadas 

A.l Cálculo parámetros de a.1uste 
Definiendo:

U -

la fírmala {ib) queda*
F { r AK¡ 6

—oC Tt

(A.l)

(Al* 2)

Tomando logaritmoi

¿ n ñ ^ / n Á v -  ^  U -3>
La condición de cuadrados mininos puede expresarse*

¿r= Z  / ? ( / / > '  /n  F i J =  m i m m o .  U M
í=Kl

6 lo que es lo mismo*
KF , . . . £*p , , _  i ,

)) C ~ -2 f  fí ( h  D i  ~ h  ̂ ki * °^
ÓJ¡K¡ UKI 4 « 7

A' C 2  f  f t í / n A / f -  /n  ¿K I < *7¡ )  T i- 0  

Ò «  t í a  1
Operando se obtiene*

KF . KF

Í>(A.5)

' Kl J ' /_ /fj / /= A2

fityíñiJíTi
( /_ /fJ /  1 í - K I  J  h K !  >



El determinante de los parámetros a calcular es*

A -

u 7 v

I  U t

u 'l i ‘/l T '1 '

(A.7)

o( -_L
A

W i

U L K -
E,P

EtP-,

i m ?

(A.8)

L A a , ±
A

W n N ,
ExP

IPX At PT¡

- I ñ T i
(A.9)

Se obtiene operando»
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¿ 4, s (i^nij¡i-«ry-iLir')(í.,Mn

Teniendo en cuenta el tiempo muerto entre canales, que para el 
caso del analizador TMC es de lOyfseg, definimos*

A i = At* 0.000O i seg

Observando la Fig.l se obtiene*
(A.12)

(A.13)

Reemplazando en las fórmulas (A.10) y (A.11) se obtiene»

/
Atc

~KF

l  Rl-Kl J Í J H
KF
Z F? ln
l = K I  1

l Rli-aj
t z K I  1 '

~KF -I Q
l = / ( l

KF

(A.1*0

L  4,.- J j ( [ Í A -4 -E>
KF 21 ^  A/-
l  fl(i-Ki) - I R  l  P J i - n f
J--KI 1 ' . .UKI . _{-Kl 1 / _

KF

(A.15)
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Tornando como el tiempo correspondiente al punto medio del 
canal KI, de Pig*2 se obtiene*

tKI ~ ^ K I  -  -3 -J  A t c + K R x A t +  0.0 0 0 0/ s e j (A.16)

Teniendo en cuenta qué*

¿ a -  e /n¿Kt (A-17)

de fórmula (1*2) se obtiene:

A //fo J=  Aa  e ÍKI= e /n\  e U .1 8 )

6 sea:

N ¡(o ) Z e (/nAn* (A. 19)

Las fórmulas (A.l1*), (A. 15) y (A.19) son las empléadas por el 
código para el ajuste«
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A.2 Error en los parámetros de a.luste 
De la ecuación (A.l^) se puede escribir:

(Xr— i~~x
AtcD

KF '

l  fe¿=k i l

r KF EkP nr

í  f í ( i - v ) / n N i  - 1 J  ( i - n )
l—KZ ‘ ~ 1

r k fl 
l~KZ

~KF
l  f t ln M
¿-KI

&n>

6 sea:
(A. 20)

l .= KI, K I  H ....K F
(A.21)

Aplicando la teoría estadística de errores de Gauss*

,
Afc ’D  \

Asumiendo

KF1
Í=KI

¿ í  A N**P) 
\ h/fxp /

(A.22)

EaP
A N ¿  = H-

E*P (A* 23)

y operando, en forma directa se obtiene de (A«22)s

Acx- / t
At*D

KF n 2 í
f  J ? L .
/=A7 Mj

‘ /f F
i % ( = KI

(,■-«/- [ f jH j  L m
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Sirailarmente de (A*15) se tiene!

L A :- L  » «' D

KF , , , ,e,f‘ 
I J Í Í - V j l n N i

k f  ,1 l‘« r e A \ KF i

_ l - Kl IzKT

(A. 25)

/*4 f= 'V KF
&  Nkx (A. 26)

y*

4 = tk̂ 'k (NrKj^(Nr) (A.27)

Aplicando la teoría de Gauss*

KI - f  ¿  ^  
• A A / £>'°  L1  fV((-K1 0/V<

EkP (A.28)

Asumiendo nuevamente (A.23) y operando, en forma directa se 
obtiene de (A.28)t

A/i - J ^ L  
* r  D

(A. 29)
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De fórmula (I «2) se tlenie*

luego*

Se obtiene en forma directa*

* t>a. A  A K i  •

(A.30)

(A.31)

(A.32)

Las fórmulas (A.2^f) CA.29) y (A.32) son las empleadas por el 
código para el cálculo de los errores estadísticos*
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Apéndice B
Corrección por tiempo muerto del sistema de conta.le

El niSmero d© eventos contado en un canal f,l” después de L
barridos del analizador multlcanal está dado por*

¿

A  - i c'aí (B.l)

donde es la velocidad de contaje en el canal ’’i11 durante 
el barrido 1*
Suponiendo que el sistema de detección sea del tipo sin pa-' 
rálisis, la corrección en primer orden -(3)- viene dada por

c! c ; (B.2)

siendo^el tiempo muerto total del sistema,
Luego»

£ k» A r t
= I — , At

c /-<f Ç

Suponiendo la velocidad de contaje constante durante los L
/

barridos*

(B.*0
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Exp

- L
£>/> /tíEx p

/-ZQ y- ZQ / -Z ,A * A L C ¡
6* At

(B.5)

Se obtiens finalmente!

£ xp
E xp

/_ Z M  
Z At

ExP (B.6)

que es la formula empleada en el código.
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rvihôMA-o r̂ ooo oT-ic\iro'ruvor'-oo(>OT-iCMro ̂trs'or̂ooo o-tc\i totrir\'Or̂ aoooi-i<\i I'o'rin'or̂ooo <=>-<-ic\i!0
t f\ l iM fM fU f» l f\ lC M IV O '0 '0 '0 '0 '0 '0  'O 'O 'O N N I ^ N N N I ^ M ^ f M O C O  00 0000COCO® 00 (D ^ O 'C h O ' O '0 *0 *  0 *0 *0 *  O O O O

iH tH tHT̂
o



—27“

coo oo*-*rvitO'fl‘ir\«or'OOoror,r- \ v A.A: C\I X :\ CVCV.Vi'-Of-O fO’-O toK> to *- T_(' 
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o fovû r̂ co o ô OĴ ínn >0^00000 ot-i eviro ■'t-i/vcr̂ ooo ohw oo-mrv >of̂ oóo ôc\i!«T<nn>¿r̂.®o
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