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1 - INTRDDUCCION

NYRTOF es un programa en lenguaje FORTRAN IV, que tiene por objeto reali­

zar la acumulación y reducción de datos en las experiencias de tieinpo de vuelo 

de neutrones, utilizando la conrputadora IBM/360 lúdelo 44 del C.A.B., cuya ca­

pacidad de memoria rápida es de 32.000 palabras de 4 bytes.

Las experiencias de tiempo de vuelo tienen por finalidad la detenninación 

del flujo a n g u l a r e n  función de la energía del campo neutrónico existente 

en un medio en estudio, a través de la medición del tiempo que tardan los neutro­

nes, de un haz colimado extraído de dicho medio, en recorrer una distancia fija.

En el presente caso, la fuente de neutrones es un blanco, de un material 

pesado tal com.o uranio o tungsteno, bom.bardeado en forma pulsada por electrones 

de alta energía producidos per un acelerador lineal (LINAC). Los electrones, al 

incidir en el blanco, generan radiación de frenamiento (bremsstrahlung), la que 

a su vez produce fotoneutrones en aquél, con un espectro similar al de fisión.

La emisión de neutrones es simultánea con dicha radiación y proporcional a la 

intensidad de la misma. El pulso que ésta genera en un detector de radiación 

gamma, denominado "gamma flash*', es utilizado como referencia para la determina­

ción del origen del tiempo de vuelo.

El barrido del analizador de tiempo de vuelo es disparado por el "gamma 

flash" o por un pulso sincronizado con el disparo del acelerador lineal.

El tiejTipo de llegada de cada neutrón, referido al instante de iniciación del 

barrido, es registrado por el analizador. Dicho tiempo se corrige por: 1) dife­

rencia de tiempo entre la iniciación del barrido y el "gamma flash": 2) tiempo 

m.edio de emisión, que es el tiempo promedio que tarda un neutrón desde su naci­

miento en el blanco, con energía E^ , hasta alcanzar el punto de iniciación 

del camino de vuelo con energía E ’̂̂ ;(este tiempo comprende procesos tales co­

mo: multiplicaciónj moderación y difusión); 3) tiempo medio de captura en el 

detector.
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El LINAC se pulsa en forma repetitiva, hasta obtener un número de cuentas 

en cada canal del analizador con la precisión estadística deseada. El total de 

cuentas por canal así obtenidas, se corrige por: 1) tiempos muertos del anali­

zador y de la electrónica asociada; 2) distintas componentes de fondo; 3) trans­

misión del tubo de vuelo; 4) eficiencia del detector.

La corrección por fondo se realiza a través de mediciones adicionales, uti­

lizando una adecuada combinación de filtros y detectores.

NYRTOF se encuentra dividido en cuatro fases. Dos de ellas son utilizadas 

en su opción ”off-line'‘ y se describen en el presente informe, siendo las dos 

restantes empleadas en el proceso de acumulación ”on-line" de datos.

En el desarrollo del proceso de reducción de datos se utilizó com.o guía 

el código KECTO*^^^ .

2. OPEPACIOrCS QUE REALIZA

2.1 Corrección por tienpo muerto del analizador de tiempo de vuelo.

Los analizadores contemplados en NYRTOF son:

a) RIDL Model 34-12B 400 canales.

b) LAEEN Mod. W  60. 4096 canales.

2.1.a) El multicanal RIDL, trabajando como analizador de tiempo de vuelo, tie­

ne, en lo que a tiempo muerto se refiere, el siguiente comportamiento. Durante 

los W1 microsegundos al comienzo de cada canal I, almacena en la mem^oria las 

cuentas del canal 1 -1 , aceptando comiO m.áx;im.o durante este intervalo una cuenta, 

que asignará luego al canal I.

Si a es el valor medio del numero de eventos de un cierto tipo por uni­

dad de tiempo, la probabilidad de que en un intervalo ;t se observen n even­

tos, suponiendo un?) di-í-í-ribucion de Poisson, esta dada por^^^:
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Pn(t) = -teíl
n

-at

ni

El uso de la distribución de Poisson estará justificado para velocidades 

de contaje tales que la probabilidad de ocurrencia de una cuenta por pulso del 

LINAC en el canal I sea pequeña.

Llamemos N(I) al número de cuentas registradas en el canal I durante LN 

pulsos del LINAC y S(I) al numero de cuentas que hubieran sido registradas pa­

ra el mismo número de pulsos LTní si no fuera aceptada ninguna cuenta durante W1,

o sea las registradas durante el intervalo 0'MC-W1), donde WMIC es el ancho de 

canal. Luego

= siii ^

LN LN
( 2 . 1 . 2)

donde P(I) es el valor medio del número de cuentas recibidas por pulso del 

LINAC durante el intervalo W1 y por lo tanto la probabilidad de que ocurran 1 

ó más cuentas durante dicho intervalo. Luego, P(I) = 1 - Pq (I) , donde Pq (I) 

es la probabilidad de que no ocurra ninguna cuenta en el intervalo considerado. 

De (2.1.1)

I ,
o

siendo

De (2.1.2)

N(l) _ 

LN
m i

LN

LN (1̂ 'MIC4*í̂ )

- S(l) W1 

 ̂ ^ LN 0-ÍMIC-W1)
(2.1.3)

Esta ecuación se resuelve para S(l).

Si llamamos C(l) al número de cuentas que llegan al analizador durante 

los K^IC microsegundos del canal I, resulta

WIC
C(I) = S(I)

wnc-m
(2.1.4)
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2.1.b) El esquema de tiempos muertos del codificador LABEN TV 60 es el si­

guiente. Llegado un pulso» se origina un tiempo muerto de duración W1, duran­

te el cual no acepta ningún otro pulso, siendo éste el tiempo que necesita el 

instrumento para transferir el tiempo de vuelo correspondiente, contenido en 

su "buffer", al "buffer" de entrada del dispositivo de almacenamiento (una com­

putadora en este caso). Finalizado dicho período (W1 = 3 yseg.)> se origina un 

tianpo muerto W2, que es el tiempo disponible para que el dispositivo de alma­

cenamiento desocupe su '’buffer" de entrada y transfiera el tiempo de vuelo re­

gistrado a la manoria principal. Durante este lapso (W2 = 7 yseg.), el LABEN 

acepta como máximo un nuevo pulso de señal, cuya información es transferida 

una vez completado el intervalo de tiempo muerto W2 originado por el pulso ante- 

rio, dando lugar a un nuevo ciclo de tiOTpos muertos como el descripto. El si­

guiente gráfico ilustra lo expuesto.

Sea
Cp(I) =

Co(I)

número de cuentas que llegan al analizador durante el interva­

lo de duración del canal I, por pulso del LINAC y por unidad 

de tieinpo

número de menta; registradas por el analizador en el canal I, 

por pulso del LI.MA.C y por unidad de tiempo.



El número de cuentas perdidas C1(I) por cuenta recibida durante el intervalo 

de tiempo muerto W1, es:

C1CI) =Gj,(I)

Durante el intervalo W2, dado que como máximo recibe una cuenta, el valor

medio de cuentas perdidas por cuenta recibida es:

00

C2(I) = I (n - 1) P (I) (2.1.5)
n=1

donde es la probabilidad de recibir n cuentas en el intervalo W 2, dada por

(C (I) W2)'' - C^(I) W2
P = —i---------  e  ̂ (2.1.6)
^ ni

Reemplazando (2.1 ,6) en (2.1.5) y desarrollando esta última, se demuestra 

que (ver Apéndice C .):

- C^(I) W2
C2(I) = Cj,(I) W2 - 1 + e 

Finalmente, Gj, estará dado por:

Cp(I) = C^(I) 1 + C1(I) + C2(I)

de donde resulta
C (I) - C.(I) W2 

Cp(I) = ---------- 5---------  e ‘
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y siendo

donde
N(I) = numero de cuentas registradas por el analizador en el canal I 

C(I) = numero de cuentas que lle;?an al analizador durante el intervalo 

de duración del canal I 

LN = pulsos del LINAC 

V M C  = ancho de canal



.  Cfll W2

C ( I ) -----------ü íí)-----  e * “ C ( 2 . 1 . 7 )

, _ N f n  ff.'1 -I- W21

LN W I C

Esta ecuación trascendente en C(I) es resuelta en el programa.

En esta deducción no se ha considerado el efecto de apantallamiento de ca­

nales, por ser de valor despreciable para las velocidades normales de contaje.

2.2 Corrección por tiempo muerto de la electrónica precedente al analizador.

La electrónica utilizada introduce un tiempo muerto o de resolución, por 

cuenta detectada, que llamaremos TAU. La corrección por este efecto, siendo un 

sistema ''no paralizable”, está dada por*-"̂ ;̂

B(I) = ----CJI]------  ^2.2.1)

1 . CCD TAU 

LM 1#ÍIC

donde

C(I) = numero de cuentas que llegan al analizador durante el intervalo de 

duración del canal I 

B(I) = número de cuentas que llegan al detector durante el intervalo de 

duración del canal I.

2.3 Corrección por pérdida de cuentas en los Bx^nitores.

A fin de normalizar los distintos espectros medidos a una misma intensidad, 

integrada en el tiempo, de neutrones producidos por la fuente, se utilizan de­

tectores de neutrones que proporcionan un nünero de cuentas MON proporcional a 

aquella. Los registros de estos detectores se corrigen por tianpo muerto, si­

guiendo im desarrollo^^^ que considera que la población de neutrones decae en 

forma exponencial.
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El número de cuentas corregidas por pulso de LINAC está dado por: 

MN _ MON 1

- 7 -

---- !-------  (2.3.1)
LN LN  ̂ NDN

LN

donde _ TAUM \

FK = (1/2) (l - e j

NDN = cuentas observadas por el detector 

MN = cuentas corregidas

BETA = constante de decaimiento de la población de neutrones en el monitor 

TAUM = tiempo muerto del detector

2.4 Corrección por fondo.

NYTROF permite utilizar tres opciones para la corrección por fondo:

Opción A. Cuando se utiliza un detector de neutrones y un filtro opaco a 

los mismos.

Opción B. Ouando se utiliza un detector de neutrones y dos filtros opacos, 

uno a neutrones y otro a neutrones y gairmas.

Opción C. Cuando se utilizan dos detectores, uno de neutrones y otro de 

gammas, ambos con la misma eficiencia para gammas, y un filtro 

opaco a los neutrones.

Llamamos:

SN(I) = núm.ero corregido de neutrones que llegan al detector en el 

haz colimado

SG(I) = ní3mero corregido de gammas que llegan al detector en el haz 

colimado

BN(I) = numero corregido de neutrones que llegan al detector fuera del 

haz colimaro

BG(I) = núnero corregido de gammas que llegan al detector fuera del 

haz colim£*.do
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KN = fondo ambiente de neutrones (constante), por canal 

KG = fondo ambiente de gammas (constante), por canal

Opción A.

Esta opción se utiliza cuando BN(I) y BG(I) son pequeños y pueden despre­

ciarse. El número de cuentas B(I), recibidas en el canal I, ya corregidas por 

tionpo muerto del analizador y electrónica asociada, es:

B(I) = SN(I) + SG(I) + KT (2.4.1)

donde se ha hecho KN + KG = KT

El número de cuentas D(I), recibidas en el canal ya corregidas por 

tiempo muerto, cuando se interpone en el tubo de vuelo un filtro opaco a neu­

trones, cuyo coeficiente de transmisión para gammas es TGAM'I = K, es:

D(I) =
DM

BM
K SG(I)

DL

BL
KT (2.4.2)

donde

= cuentas corregidas de monitor, correspondientes a B(I) 

1̂ 1 = cuentas corregidas de monitor, correspondientes a D(I) 

BL = pulsos de LINAC correspondientes a B(I)

DL = pulsos de LINAC correspondientes a D(I)

de (2.4.1) y (2.4.2)

SN(I) = B(I) -
1 BM

K Efvl
D(I) - 1 -

BM DL 

K DM BL
KT (2.4.3)

KT se obtiene en una medición independiente.

Opción B.

Esta opción se utiliza cuando BN(I) y BG(I) no pueden ser despreciados, y 

es pece'^aric realizar una tercera medición. Similarmente a la Opción A y con
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esta consideración , tenemos que

B(I) = SN(I) + SG(I) + BN(I) + BG(I) + KT (2.4.4)

D(I) = K SG(I) + BN(I) + BG(I) + KT
BL

(2.4.5)

El numero de cuentas E(I), recibidas en el canal I, ya colegidas por tiem­

po muerto, cuando se interpone en el tubo de vuelo dos filtros, uno opaco a neu­

trones y el otro opaco a gammas, es:

E(I) =
Bí

BM I-
BN(I) + BG(I) icr

BL
(2.4.6)

De (2.4.5) y t2.4.ó)

BM
K SG(I)

m
D(I) - BM

B-í

BM EL _ BM DL 

EN? BL DM BL
KT (2.4.7)

Se coirprueba experimentalmenteque esta ecuación, que corresponde a los 

gammas que llegan al detector en el haz colimado, es una exponencial y se ajusta 

en el programa por el método de cuadrados míninios.

De (2.4.4) y (2.4.5) resulta finalmente:

SN(I) = B(I) -

Opción C.

- 1 KT (2.4.8)

Esta opción se aplica cuando BN(I) y BG(I) no son despreciables, y se uti­

lizan dos detectores (uno de neutrones y gammas y otro de gammas, ambos con la 

misma eficiencia para radiación gainma) y un filtro opaco a neutrones^para la de­

terminación del fondo.

Se realizan cuatro mediciones. Dos de ellas coinciden con las dos primeras 

de la Opción B y las dos restantes se describen a continuación.
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El numero de cuentas ECI), recibidas en el canal I, ya coiregidas por tiem­

po muerto, registradas por el detector de gammas, es:

E(I) = EM

BM
ENEU(I) SM(I) + SG(I) + BGCI) EL

BL
KG (2.4.9)

donde

ENEÜ(I) - eficiencia para neutrones del detector de gammas, relativa a la 

del detector de neutrones.

El número de cuentas F(I). recibidas en el canal I, ya corregidas por tiem­

po muerto, registradas por el detector de gammas, cuando se interpone en el tu­

bo de vuelo el mismo filtro opaco a neutrones que el empleado en la determina­

ción de D(I) en la Opción B, es:

F(I) = -
BM

K SGCI) + BGCI) FL
KG

BL
(2.4.10)

De (2.4.4), (2.4.5), (2.4.9) y (2.4.10), resulta:

1

1 - ENEU(I)
B(I) -

BM

m
E(I) - D(I) + F(I) +

DM

BM EL 

EM BL

BM FL 

FM BL
KG + BM DL 

DM BL
- 1 KT (2.4.11)

Dado que ENEU(I) es del orden del 1%, en la presente versión del programa 

no se lo toma en cuenta, asignándole valor cero.



2.5 Cálculo y correcciones del tiempo de vuelo,

a) RIDL

El comportamiento del m.ulticanal PJDL Mod.34-12B, trabajando como anali­

zador de tiempo de vuelo^^^ está ilustrado en el gráfico siguiente.
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l\ l\ l\ l\ /I A l\ l\ A /I /

WMIC

Canal O Canal 1 Canal 2 Canal 3

Debido al asincronismo entre los pulsos de disparo del analizador y los 

del oscilador que produce el cambio de canal, existe un intervalo 6 entre am­

bos, que es en promedio un semiperiodo del oscilador, es decir

6 = D = T/2 

donde T es el período del oscilador.

El tiempo comprendido entre el disparo del analizador y el punto medio 

del canal I, está dado por:

T(I) = (I - 1/2) WIIC + D 1 ^ 1  (2.5.1)

donde IVMIC es el ancho de canal.

Los primeros W1 yseg. (2.1.a) del canal 1, son utilizados por el PJDL 

para guardar en memoria lo acunulado en el canal O, que es el intervalo compren­

dido entre el fin del último canal y el comienzo del canal 1. El ancho del canal

O depende por lo tanto de la frecuencia de disparo del analizador y del ancho



de canal utilizado, no siendo considerado por esta razón en el programa.

El origen del tiempo de vuelo es el instante de producción del "gamiDa flash” 

que puede o no coincidir con el pulso de disparo del analizador. En general hay un 

cierto intervalo TD1 entre ambos pulsos, y si el pulso del "gamma flash" es de­

tectado en el extremo del tubo de vuelo, el tienpo corregido en el canal I está 

dado por;

T(I) = (I - 1/2) W4IC + D - TD I > 1 (2.5.2)

donde
TD = TD1 - FL/c

FL/c es el tiempo de Amelo del 'gamma flash", siendo FL la longitud del 

camino de vuelo y c la velocidad de la luz.

TD1 será positivo si el pulso de disparo del analizador precede al del 

"gamma flash", y negativo en caso contrario.

b) LABEN TV 60

El esquema de funcionamiento está indicado en el siguiente gráfico

- 12 -
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El tiempo comprendido entre el disparo del barrido y el punto medio del 

canal I está dado por:



T(I) = (I + 1/2) IVMTC - D + DEL - TD 1 ^ 1
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(2.5.3)

T(I) = (WMIC - D)/2 + DEL - TD 1 = 0

donde DEL es ion retardo interno del LABEN que puede prefijarse a voluntad den­

tro de un cierto rango, y el resto de las variables tienen el mismo significa­

do que en el punto a).

2.5.1 Corrección del tioirpo de vuelo por tiempo medio de emisión y tiempo me­

dio de captura.

El tienpo T(I) dado por (2.5.2) ó (2.5.3), según el analizador utilizado, 

debe ser corregido por el tiempo medio de emisión (TMI)^  ̂y por el tiempo me­

dio de captura en el detector (TM2),

El tiempo corregido TC(I), está dado entonces por:

TC(I) = T(I) - T>í(I) (2.5.4)

donde

B1(I) = 1^1(1) + TT42(I)

Dado que TM depende de la energía del neutrón, y TC es utilizado para su 

cálculo, se realiza un proceso iterativo para su determinación.

2.6 Cálculo de la energía.

^  energía del neutrón, calculada en el punto medio del canal I, está da­

da por:

E(I) = 1/2 m v2 = -Q (2.6.1)
TC(I)2

(*) IM1 es el tiempo promedio que tarda un neutrón desde su nacimiento en el 

blanco con energía E^ hasta alcanzar el punto de iniciación del camino de 

vuelo con energía E¿ ; este tianpo comprende procesos tales como multipli­

cación, moderación y difusión.



donde

Q = m/2 = (0.52268 ± 0.00001) eV pseg^/cm^

de acuerdo con datos obtenidos de la edición 45 del 'riandbook of Chemistry and 

Physics".

No se realiza la corrección relativista, pues ésta es menor que el 1% para 

neutrones con una energía de 5 M«v.

2.7 Sensibilidad del espectrómetro.

La sensilibildad del espectránetro por tiempo de vuelo, que es función de 

la energía, está dada por:

SENCE) = SENS(E) • TR(E) (2.7.1)

donde SENS es la eficiencia intrínseca del detector para neutrones y TR es la 

transmisión del tubo de -voielo, dada por.
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TR(E) = exp
NM
I TNUC(J) • DEN(J) • SIGMA,T(J,E) 

J=1
(2.7.2)

donde

NM = número de materiales que atraviesa el haz colimado en el camino de 

vuelo

TNÜC(J) = espesor del material J 

DEfí(J) = densidad atómica del material J 

SIGMAT(J,E) = sección eficaz total microscópica del material J, a la energía E

2.8 Cálculo del flujo neutrónico por unidad de energía.

Si F(T) es el numero de neutrones con tienpos de vuelo ccmprendidos entre 

T y T + dT, el número de neutrones F(E), con energías canprendidas entre E y 

E + dE está dado por:
dT

d£



siendo
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= 1 / 2  FL
dE

F(T) = SN(I)

SEN(I) K M C

El flujo de neutrones por imidad de energía, por cuenta de monitor, corres­

pondiente al canal I, tiene entonces la expresión:

F(I) = ----- q 1/2 pl e (I)‘2/2 ^2.8.1)

se'í(l) WMIC BM

2,9 Agrupaniento de canales.

^ÍYRTOF tiene opción de agmpar los canales hasta que las dos condiciones 

siguientes son satisfechas:

a) La resolución en energía entre dos canales consecutivos no es menor que 

la resolución R(E) del espectrómetro

I - E(I)I ^  r (;e ) (2.9.1)
E(I) 

siendo

R(E) = ^  = 2 ^  = 87.5 ^  E^/2 ---------- 2Í---- (2.9.2)
E T f

yseg / 10 Mev

donde

X  = + ATT412 +  ATM22 +  A T22 +
12 12 12

ATI = ancho del pulso del LINAC

AT>n = desAAiación standard del tienpo medio de emisión 

ABi2 = desviación standard del tienpo medio de captura del neutrón en el 

detector
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AT2 = desviación standard de los tienpos involucrados en la fomación, 

discriminación y propagación de la señal proveniente del detector 

ViMIC = ancho de canal 

TCL = período del oscilador

El errer en la longitud del camino de vuelo no ha sido considerado por 

ser despreciable frente a los errores en el tieipo de vuelo.

b) La desviación standard relativa del numero neto de aientas corregi­

das, ERj es menor que un parámetro de entrada DELTA

ER ^ DELTA (2.9.3)

El valor de ER, para las distintas opciones de corrección por fondo y con­

siderando un numero M de canales agrupados, está dado por:

Opción A.

ER =
V "y 1=1

B(I) + D(I)
K DM -

+ M "  BM DL 

K DM BL -
KT

MI
1=1

B(I) - J - - ^ D ( I )  
K DM

- M
 ̂ 1 BM DL 

K DM BL-
KT

(2.9.4)

Opción B.

ER =

B(I) - ^ ^ D ( I )  1) K SG(I)
-  DiM K

+ M BM DL
(2.9.5)

- 1 KT
EL

El error en K SG(I) no se considera por ber una exponencial que ha sido 

ajustada por el método de cuadrados mínimos.
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Opción C .

ER =
M -

l
M

B(I) -

BM

B 1

EM

ENí
E(I) -

BM

_D^

BM

m

BM

BM

m
F(I) + G

(2.9.6)

donde

G =
BM Fi m FL K G +

BM DL
- 1

_  EM EL FM BL _ _ BL
K T (2.9.7)

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

iNYRTOF está dividido en cuatro fases, de las cuales dos son utilizadas en 

la opción ' off-line'*; NYRTOFPO y M^PTOFFS.

3.1 Fase NYRTOFPO

Esta fase se ejecuta en primer término. En la irdsma se efectúa la lectu­

ra de los datos que se guardan en un COfM^N y se realizan cálculos previos que 

son grabados en un conjunto de datos creado en un disco. Este conjunto de datos 

(UDSDAT) es utilizado como área de trabajo del programa.

Los pasos que realiza son los siguientes:

a. Lee las tarjetas 1 a 8(4.1), que contienen datos generales.

b. Llama a la subrutina LET.AB, que lee las tablas de eficiencia del de- 

tector^ tienpo medio de emisión y secciones eficaces. Estas tablas 

pueden estar en tarjetas o grabadas en un conjunto de datos (UDSTAE). 

En este último caso, LETAB llama a la subrutina TABRD, que realiza la 

lectura de las tablas que han sido grabadas previamente en el disco 

por el programa NYRTAB^^®\

c. Llama a la subrutina TIER, que calcula la energía correspondiente a 

cada canal.
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d. Llama a la subrutina DESN, que calcula la sensibilidad del espectró­

metro para cada canal.

e. Llama a la subrutina UNIF, que calcula el flujo por unidad de energía 

y por unidad de cuenta recibida en cada canal.

f. Almacena en UDSDAT los cálculos anteriores, utilizando la subrutina 

ÍVRDIS.

g. El programa permite sumar corridas semejantes, por lo que lee el nú­

mero de corridas a sumar de cada tipo.

h. Realiza la lectura del contenido de los canales para cada corrida, 

efectuando las sumas correspondientes. Las corridas sumadas son graba­

das en UDSDAT.

i. Llama a la subrutina PAD, que lee los parámetros adicionales: pulsos 

del LINAC y monitorajes.

j. Como último paso, llama a la fase NYRT0FP3.

3.2 Fase MYRT0FP3

Esta fase realiza la reducción de los datos experimentales y provee los 

resultados.

Los pasos fundamentales que realiza son los siguientes:

a. Escribe la información y datos generales de la experiencia que se pro­

cesa.

b. Lee del disco los parámetros adicionales para cada corrida, corrige 

las cuentas de monitor (2.3) utilizando la función COPM, selecciona 

el monitoraje utilizando la función AVMDN y finalmente los escribe.

c. OpcionaMente, escribe el contenido de los canales sin procesar.

d. Opcionalmente, perfora el contenido de los canales sin procesar.



e. Corrige el numero de cuentas de cada canal por tiempo muerto (2.1 y 

2.2) utilizando la subrutina CORIDL si se ha medido con el analizador 

RIDL ó CORRC si se ha medido con el analizador LABEN, guardando las 

cuentas corregidas en otra área de ÜDSDAT.

£. Efectúa la corrección por fondo (2.4); si se está procesando con Opción

B, la corrección la realiza la subrutina OPKRDP.

g. Opcionalmente, calcula y escribe los resultados sin agrupamiento de 

canales.

h. Calcula y escribe los resultados con agrupamiento de canales.

i. Opcionalmente, perfora los resultados correspondientes a canales 

agrupados.

j. Opcionalnicnte, graba en un conjunto de datos de salida en disco

(UDSSIG) los resultados correspondientes a canales agripados, utili­

zando la subrutina í̂ R̂DISI.

k. Si se desea procesar una nueva corrida (6.), llama nuevamente a la 

fase NYRTOFPO. En caso contrario el programa finaliza.

3.3 Descripción de las subrutinas.

3.3.1 Subrutinas LETAB

Lee las tablas necesarias para el cálculo, que pueden estar en tarjetas

o grabadas en un disco. En este último caso, es llamada subrutina TABPD.

3.3.2 Subrutina TABRD

Es llamada por LETAB y lee las tablas cuando se encuentran grabadas en 

un conjunto de datos (UDSTAB) en disco.

Si no encuentra ’ir.a tabl:: cu>'c nciTibrc MNN ha sido especifirarlo en la en- 

traHn "lensaje

TABLE NNN DOES NOT EXIST IN UDSTAB
y retoma.
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3.3.3 Subrutina TIER

Calcula el tiempo de vuelo corregido (2.5) y la energía (2.6) para cada 

canal. Dado que el tienpo corregido es función de la energía, itera interpolan­

do en la tabla de tiempo medio de emisión, utilizando la función TERP.

3.3.4 Función TERP.

Realiza interpolación de orden variable en una tabla de valores crecien­

tes o decrecientes. Terp no extrapola; para valores de energía fuera del rango 

de la tabla, dá el valor de la función para el valor tabulado de energía más 

cercano al dado.

3.3.5 Subrutina DESN

Calcula la sensibilidad para cada canal (2.7), interpolando en la? ta­

blas de eficiencia y secciones eficaces por medio de TERP.

3.3.6 Subrutina UNIF

Calcula el flujo por unidad de energía y por unidad de cuenta recibida 

en cada canal, según la ecuación

UNI(I) = -ü----ElM I}----
2 SEN(I)

3.3.7 Subrutina l'JRDIS

Graba y lee (ENTRY RDDIS) conjuntos de palabras en la unidad simbólica 

SYS004, la cual se asigna en este programa al conjunto de datos UDSDAT.

3.3.8 Subrutina WRDISI

Graba y lee (ENTRY RDDISI) conjuntos de palabras en la unidad simbólica

SY5ínn7 la rúa] '•c asigAa en esta programa al conjunto de datos de salida LT^’SI'"



3.3.9 Subrutina PAD

Lee los paráüietros adicionales (pulsos de LINAC y a ^ t a s  de monitores)

para todas las corridas de distinto tipo y los graba en UDSDAT.

3.3.10 Subrutina HEAD

Dibuja el nombre del programa, >]YRTOF, al comenzar el listado.

3.3.11 Función CORf'l

Efectúa la corrección por pérdida de cuentas en los monitores (2.3).

3.3.12 Función A\'T40N

Según el valor del parámetro de entrada selecciona el monitoraje 

a utilizar en el cálculo, que puede ser uno de los dos leídos o el resultado 

del promedio geométrico de ambos.

3.3.13 Subrutina CDRIDL

Efectúa la corrección por pérdida de cuentas en el analizador RIDL 

(2.1 .a) y la corrección por tiempo muerto en la electrónica precedente al ana­

lizador (2.2), en ese orden.

Para la primera corrección, de las ecuaciones (2.1.3) y (2.1.4) re­

sulta
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f C(I) W1

C(I)
M4ICs ■■■ .......- ...I»... N(I) - L N  1 - e

WMIC - W1 V ^

- C(I) = O (3.3.1)

Esta ecuación no lineal en C(I) es resuelta por la subrutina RTNI.

3.3.14 Subrutina RTNI

Es una subrutina científica de que resuelve ecuaciones no

lineales por el método de Newton - Rawson. Requiere un valor inicial para C(I), 

tomándose en este caso N(I) como tal.



3.3.15 Subrutina FCT

Es llamada por RTNI y calcula el valor de la ecuación cuya raíz busca 

(en este caso (3.3.1) ) y el de su derivada, para un dado valor del argumento 

De (3.3.1)

F’ fc(I)l = - 1 -
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_ C(I) W1 

W1 LN WMIC

M I C  - W 1

3.3.16 Subrutina CORRC

Realiza la corrección por périda de cuentas en el analizador LABEN TV 

60 (2.1 .b) y luego la corrección por tienpo muerto en la electrónica precedente 

al analizador (2 .2).

Para la primera corrección, resuelve en forma iterativa la ecuación 

(2.1.7) dándole a C(I), en la exponencial, el valor inicial N(I).

La iteración se realiza hasta que la variación relativa entre un valor 

y el anterior es menor que 10

3.3.17 Subrutina OPKROP

Realiza la substracción del fondo cuando se procesa con la Opción B (2.4). 

Llama a la subrutina EXFIT, que ajusta a una exponencial los puntos dados por 

la ecuación (2.4.7) y graba los valores en UDSDAT.

3.3.18 Subrutina EXFIT

Ajusta los puntos dados por la ecuación (2.4.7) a una exponencial de 

la fonna

A e x p  ( -
\ ALFA j

por el método de cuadrados mínimos para una recta^^^^. Para ello, grafica pri­

meramente en la impresora dicha ecuación, en forma logarítmica, para los prime­

ros 40 canales, utilizando la subrutina PLOT. Lee luego de la consola los núme­

ros de canal inicial y final entre los cuales se va a realizar el ajuste, escri-



hiendo previamente por la misma el mensaje

m i E  NB1, NB2, WITH FORMA.T 212

Se selecciona ocularmente del gráfico los canales extremos (?®1 y NB2) y 

se escriben en la consola.

Si en el canal I ccMprendido entre NB1 y NB2 encuentra

a) un valor negativo, escribe por la impresora el mensaje

IN aiANNEL I THERE IS A NEGATIVE VALUE FOR THE EXPONENTIAL FIT

b) un valor nulo, escribe por la inpresora el mensaje 

IN CHANNEL I THERE IS A O FOR T!^ EXPONEOTIAL FIT

En ambos casos el programa finaliza.

Una vez realizado el ajuste, escribe en el listado el valor de ALFA, que 

es la constante de decaimiento de la radiación gamma originada por la captura 

de neutrones en el medio en estudio (reacción (n,y) )• Al coincidir ALFA con 

la constante de decaimiento de la población de neutrones téimicos en dicho me­

dio, es también el tienpo medio de emisión de los mismos.

3.3.19 Subrutina PLOT

Subrutina de que grafica por la impresora una función dada.
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4. ENTRADA DE NYRTOF

4.1 Entrada por tarjeta
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TARJ. N04BRE COLUMNAS FORMATO CaOiTARIO

NAM 1 -10 5A2 Nombre de quien realiza el procesamiento

DAT 11 -20 5A2 Fecha

PROJ 21-30 5A2 Denominación del proyecto

DATR 31-40 5A2 Identificación de la corrida principal 

(BCI) en 2.4)

RUNO 41-50 5A2 Identificación del primer tipo de corrida 

de fondo (0(1) en 2.4)

DATB 51-60 5A2 Identificación del segundo tipo de corrida 

de fondo (E(I) en 2.4)

RUNB 61-70 5A2 Identificación del tercer tipo de corrida 

de fondo (F(I) en 2.4)

LINE. 71-72 12 Numero de líneas a ser impresas por pági­

na (<: 50)

LINE = 0 Imprime 50 lineas

IPT 73 11 IPT = 1 Inprime salida agrupada y no 

agrupada

IPT = 0 Imprime solo salida agrupada

IPCH 74 11 IPCH = 0 No hay salida perforada (5.2) 

IPQí = 1 Perfora el contenido de los ca-

nales sin procesar 

IPCH = 2 Idem IPCH=1, perforando adanás 

energía y flujo para los cana­

les agrupados 

IPCH = 3 Idem IPCH=2, agregando el error 

en el flujo 

IPCH = 4 Perfora únicamente energía y

flujo para los canales agrupados, 

IPCK = 5 Idem. IPCH=4, agregando el error 

en el flujo
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TARJ. Na'-fflRE C0LÜI’4MAS FORIviATO

1 IRD

LI6

LI7

NDN

IPAW

2

3

COMI

C0M2

75

76

77

78

79

4 H'JUCCI)

I = 1,NM

1-80

1-80

1-80

II

II

II

II

II

20A4

20A4

8E10.4

COMENTARIO

IRD = 1 Los datos son leídos de tarjeta 

IRD = O Los datos son leídos "on-line"

LI6 = O No hay corrida de fondo con el detector 

de neutrones y gammas 

LI6 = 1 La corrida de fondo con este detector 

es leída "on-line”

LI6 = 2 La corrida de fondo con este detector 

es leída de tarjeta

LI7 = O Se procesa con Opción A (2.4)

LI7 = 1 La corrida de fondo con el detector

ae gairmas es leída ”on-line"

LI7 = 2 La corrida de fondo con este detector

es leída de tarjeta o se con op­
ción B.

NON = O Se usa como monitoraje la media geoné- 

trica de las cuentas de los dos moni­

tores, que se leen de la tarjeta 21 

MON = 1 Se usan como monitoraje las cuentas 

del monitor 1 

>DN = 2 Se usan como monitoraje las cuentas 

del monitor 2

IPASV = O No imprime el contenido sin procesar 

de los canales 

IRAI'*/ = 1 Imprime el contenido sin procesar de 

los canales

Comentario

Comentario

Espesores de los materiales en el tubo de 

vuelo (en cm) para los cuales se hace corrección 

por transmisión (NM ̂  8) , en el mismo orden que 

las tablas de sección eficaz corresr>nndi entes.
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TARJ. NOMBPE COLIMÍAS FORMATO CO^esITARIO

IRCL

M-ÍIC

1-10 110 Analizador utilizado 

IRCL = 1 RIDL 

IRCL = 2 LABEN TV 60

11-20 El0.0 Ancho de canal (en yseg)

W 1 21-30 E10.0 Tiempo muerto del analizador (en yseg)

W2 31-40 E10.0 Tiempo de transferencia a la memoria (2.1.b) 

cuando IRCL = 2 (en yseg)

Ignorado si IRCL = 1

TD1 41-50 E10.0 Intervalo entre el pulso de disparo del analiza­

dor y el pulso de ”gamma flash" (2.5)(en yseg.)

FL 51-60 E10.0 Distancia de vuelo (en cm)

TAÜÍ.1 61-70 E10.0 Tiempo muerto del monitor (en yseg)

BETA 71-80 E10.0 Constante de decaimiento de la población de neu­

trones en el monitor (en yseg)

NB1 1 -10 110 Estos parámetros son utilizados en la Opción B. 

Se leen de la consola en la presente versión del

NB2 11 -20 110 programa (ver 4.2)

NF 21-30 110 Prmer canal para procesar

NL 31-40 110 Ultimo canal para procesar

RZ 41-50 E10.0 Resolución del espectrómetro (2.9.a) a la ener- 

gia ERESj para el agrupamiento de canales. El

código agrupará con 

R(E) = RZ'
ERES

para ERES i O

ERES 51-60 El 0.0 

DELTA 61-70 El 0.0

R(E) = RZ para ERES = O

Ejiergía en la fórmula anterior (en eV)

Desviación standard relativa en el numero de 

cuentas para el agn^amiento de canales (2 .9,b)
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TARJ., NOMBRE COLUMNAS FOMATO CO>'!ENTARIO

7 TGA'.M 1 -1 0 E10.0 Transmisión para gammas del filtro opaco a 

neutrones

CONST 11 -2 0 E10.0 Fondo total ambiente por pseg

CONSG 21-30 E10.0 Fondo ambiente de gammas por yseg

D 31-40 E10.0 Semiperíodo del oscilador del analizador 

(2.5)(en pseg)

DEL 41-50 E10.0 Retardo prefijable del LABEN TV 60

IDISC 51 11 IDISC = 0 No graba la salida agrupada en disco 

IDISC = 1 Graba la salida agrupada en el área 1 

del conjunto de datos de salida (5.3) 

IDISC = 2 Idem anterior, en el área 2

IB 52 11 IB = 0  No se procesa con Opción B 

IB = 1 Se procesa con Opción B

TAU 53-62 E10.0 Tianpo muerto de la electrónica precedente al 

analizador (en pseg)

8 NM 1 -1 0 110 Número de tablas de secciones eficaces (NM -^8)

NC n -20 110 ííumero de canales utilizados

9 SCOM 1-76 19A4 Nombre de la tabla de eficiencia intrínseca del 

detector si se lee de disco (hasta 8 caracteres) 
Si se lee de tarjeta, es un comentario de la 

misma

NSENS 77-80 14 Número de puntos en la tabla 

NSENS = 0 La tabla se lee de disco

Si NSENS = 0 continúa tarjeta número 12

10 ESENS(I) 

1=1,NSENS

1-70 7E10.0 NSENS valores de energía (en eV)

11 SE>JS(I) 

1=1,NSENS

1-70 7E10.0 NSENS valores de eficiencia a las energías 

ESENS(I)

12 TCQM 1-76 19A4 Nombre de la tabla de tienpo j- -"■''•■’ón 

más tiempo medio de captura (1>0 (2.5.1), si



TARj. m y m E  columnas forí-ia.to comentario
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se lee de disco (hasta 8 caracteres), Si so

lee de tarjeta es un comentario de la misma

METN 77-80 14 í'Iumero de puntos en la tabla.
METN = 0  La tabla se lee de disco 

Si ’üirN = O continúa tarjeta numero 15

f.'13 EMT(I) 1-70 7E10.0 METN valores de energía (en eV)

1=1 ,METO

14 TM(I) 1-70 7E10.0 fCTN valores de TM a las energías ENrT(I)

1=1,NETN (en yseg)

15 Cdvíl 1-76 19A4 Nombre de la tabla de sección eficaz total

microscópica, si se lee de disco (hasta 8 

caracteres). Si se lee de tarjeta es un co­

mentario de la misma

NEM 77-80 14 ?>Iúmero de puntos en la tabla

Í'JB'I = O La tabla se lee de disco 

Si NEM = O continúa tarjeta número 18

16 B'!AT(I) 1-70 7E10.0 í®-í valores de energía (en e\Q 

1=1 ,Nei

17 SIGMAT(I) 1-70 7E10.0 ME?4 valores de sección eficaz a las energías 

1=1 .NEM H/AT(I)

18 DEN(I) 1-10 E10.0 Densidad atómica del elemento al que correspon­

de la tabla de sección eficaz

Las tarjetas 15 a 18 se repiten para cada tabla de sección eficaz

19 KS 1-2 12 Ní5mero de corridas B(I) a sumar 

KF 3-4 12 Número de corridas D(I) a sumar 

KP 5-6 12 Numero de corridas E(I) a sumar

7-8 12 Numero de corridas F(I) a sumar
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TARJ. m SR E  COLUMNAS FOEIATO COMBNTAPIO

20 lARTCT(I) Contenido de los canales

Si IPCL=1 Si se ha medido con RIDL, se asume que los

1=1, NC 1-78 1316 datos están perforados con formato I

Si IRCL=2 Si se ha medido con LABEN W  60, se asume que

1=1,NC+1 1-72 18A4 los datos están perforados con -formato A. En

este caso lARTOT (NC+1) contiene el número del 

LIMAC

La tarjeta 20 y siguientes hasta corpletar el numero de canales NC se repiten 

tantas veces cono corridas haya, agrupando las del mismo tipo y colocándolas 

en el mismo orden en que están descriptas en 2.4 para las distintas opciones 

de corrección por fondo.

21 IBA(I) 1-40 4110 Prámetros adicionales correspondientes a cada 

1=1,4 tipo de corrida

IBA(1) = Pulsos del LINAC. Si IRCL = 2 e 

IBA(1) = O, se utiliza el valor perforado en 

la posición MC+1 de lAPTOT. Si IBA(1) O se 

utiliza este valor

IBA(2) = No se utiliza en la presente versión 

del código 

IBA(3) = Cuentas del monitor 1 

IBA(4) = Cuentas del monitor 2

La tarjeta 21 se repite para cada tipo de corrida, en el mismo orden que las 

mismas.

Si se procesa un solo espectro, esta es la última tarjeta. En caso contrario 

(6.) se coloca a continuación una tarjeta en blanco y se repiten las tarjetas

1 a 7, 19, 20 (colocando únicamente las corridas B(I) ), y 21, incluyendo los 

parámetros adicionales de las corridas de fondo.



4.2 Entrada por consola

Unicanente en Opción B de corrección por fondo 

Ng/iBRE FOR^tATO COfíENTARIO

MB1 12 Número de canal inferior para el ajuste de la expo­

nencial (ecuación (2.4,7) )

1*162 12 Numero de canal superior para el ajuste de la expo­

nencial

Estos valores se extraen del gráfico que realiza el programa,

5. DESCRIPCION DE lA SALIDA

fíYRTGF tiene salida impresa, por tarjeta perforada y en disco,

5,1 Salida impresa

La salida por impresora incluye:

a. Título y comentarios.

b. Identificación de las distintas corridas.

c. Descripción de las tablas utilizadas y de los materiales presentes en el 

camino de vuelo, con sus espesores y densidades.

d. Analizador de tiempo de w e l o  utilizado e información relacionada con el 

mismo.

e. Parámetros temporales involucrados en los cálculos y correcciones.

f. Pulsos de LINAC y moni tora jes para cada corrida. En la columna AVGR ̂ 'DNI- 

TOR imprime el moni tora je que se anplea en el cálculo.

g. Parámetros para el agrupamdento de canales.

h. Fondo ambiente.

i. OpcionaMente5 contenido de los canales sin procesar, para las distintas 
corridas.
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j . Si se procesa con Opción B, un gráfico de la radiación gamma recibida en 

el detector a través del tubo de ’/uelo (3.3.18).

k. Opcionalmente, para los canales no agrupados, señal (SN(I) en 2.4), ener­

gía, flujo, flujo X energía y sensibilidad (tal como se definió en 2.7).

1. Salida agrupada. Para todas las opciones de corrección por fondo (2.4): 

intei-valo de canales agrupados, energía, flujo, flujo x energía, desvia­

ción standard relativa (columna DELTA(FLUX)/FLUX))de SN(I) (2.9.b) y nú­

mero de canal agrupado.

î n particular para las distintas opciones de corrección por fondo:

:OLU*-m

LIÓ NO PLG

LI6

PLUG+PB FIL

FIT EXPON

OPCION

A

B

C

B

B

DESCRIPCION

B(I)

B(I)

B(I)

D(I)
K

^  D(I) 
DM

^  D(I) 
DM

- M .  E(I) 
EM

— ----1 K SG(I)
_  K

LI7 M) PLG

LI7 PLUG BM

FM

E(I)

F(I)

Cuando se procesa con Opción B, NYRTOF escribe por consola el mensaje:

WRITE r>IB1, NB2, WITH FOR?ÍA.T 212 

quedando a la espera de los valores, que se seleccionan del gráfico mencionado en j
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5.2 Salida perforada

Es opcional en todos los casos, y consta de:

a. Contenido sin procesar de los canales para las corridas sunadas, en el 

rásmo orden de la entrada. Perfora en formato 18A4 un lote de tarjetas 

por corrida.

b. Salida con canales agrupados. Perfora, en formato 18A4, una primera tar­

jeta con el numero de canales agrupados y luego, en dos lotes de tarje­

tas, la energía y el flujo por unidad de energía y cuenta de m.onitor. 

Opcionalm.ente, perfora un tercer lote con el error relativo en el flujo 

ER (2.9.b).

5.3 Splida en disco

Adanás de la información que permarece en el área de trabajo en el disco 

(UDSDAi) una vez finalizado el programa (A.1), NYPTOF puede, opcionalmente, grabar 

en el conjunto de datos de salida ÜDSSIG, la energía, el flujo y el error relati­

vo en el flujOj, para los canales agrupados (A.2).

Si se procesan dos corridas principales (6.), hay opción de grabar la 

salida en distinta área de LiDSSIG.

6. PROCESA?4IB-frO DE W S  COPJUDAS PPINCIP/MES

NYRTOF tiene opción de procesar dos corridas princimles con corridas de 

fondo comunes a ambas, en un solo trabajo. Esto es de utilidad para el cálculo 

de la sección eficaz total por el método de transmisión.

El tratamiento de la primera corrida es el descripto en los puntos anterio­

res, realizándose parte del misno para la segunda corrida, lo que is^one cier­

tas restricciones. En la fase NTRIOEPO no se efectúan los pasos b. a f. (3.1) y se 

lee únicamente la corrida principal, utilizando para la substracción del fondo 

las corrids-s leídas en el prim.er proceso, pudiendo variarse los factores de moni- 

toraje. La fase rjYRT0FP3 se ejecuta en su totalidad.
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A P E N D I C E  

A . Descripción de los conjuntos de datos en disco 

A.l UDSDAT

liene un tamaño mínimo de 45.088 palabras de 4 bytes y se define con bloques 

de 360 bytes (90 palabras por bloque), con formato. Este tamaño pemite trabajar 

con un máximo de 4.096 canales.

La distribución del espacio es la siguiente:

POSICION 

1 - 4096 

4097 - 8192 

8192 - 12288 

12289 - 16384 

16385 - 16388

16389

20485

20489

2458ü -

24589

28685

28689

32789

36889

40989

20484

20488

24584

24588

28684

28688

32788

36888

40988

45088

CONTENIDO

Energía

Sensibilidad

Flujo por unidad de enerpía y cuenta 

Corrida principal sin procesar 

Parámetros adicionales correspondientes (pul­

sos de LIN.4.Ci parámetro no utilizado, monitor 

I5 monitor 2j en ese orden)

Primera corrida de fondo, sin procesar 

Parámetros adicionales correspondientes 

Segunda corrida de fondo, sin procesar 

Parámetros adicionales correspondientes 

Tercera corrida de fondo, sin procesar 

Parámetros adicionales corresrsondientes 

Corrida principal, corregida por tieirpos muertos 

Primera corrida de fondo, corregida 

Segunda corrida de fondo, corregida 

Tercera corrida de fondo, corregida
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A. 2 UDSSIG

Tiene uii tamaño mínimo de 2.400 palabras de 4 bytes y está definido con bloques 

de 360 bytes, con formato. Está dividido en dos áreas iguales, lo que pennite guar­

dar opcionalii’ente la salida en la primera o segunda área según la corrida principal 

que se procesa (6.).

La distribución del espacio es la siguiente:

POSICION

1 - 400 

401 - 800 

801 - 1200

1201 - 1600 

1601 - 2000 

2001 - 2400

COMTENIDO

Energía para la primera corrida principal 

Flujo para la primera corrida principal 

Error relativo en el flujo para la primera 

corrida principal

Energía para la segunda corrida principal 

Flujo para la segunda corrida principal 

Error relativo en el flujo para la segunda 

corrida principal

A-3 UDSTAB

Es un conjunto de datos con directorio, conteniendo cada miembro una tabla. 

Las primeras 19 palabras de cada miembro contienen la descripción de la tabla y 

la numero 20 el numero de valores de la variable independiente, que es igual al 

número de valores de la variable dependiente. El nombre de la tabla en la entrada 

del programa debe coincidir con el nombre del miembro correspondiente.

Las tablas se guardan en UDSTAB por medio del programa auxiliar .



B. Ihidades simbólicas y su asignación

ív'YP.TOF utiliza las siguientes unidades simbólicas, con la asignación que se 

indica:
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SYSOOO 

SYSCO1

SYS002

SYS003

SYS004

Tablas (UDSmF)

Lectora de tarjetas (lectura de datos perforados en for­

mato 18A4)

Salida en disco OJDSSIG)

Consola

Area de trabajo en disco (UDSEAT)

C.

De (2.1.5) y (2.1.6)

W 2)^ - 1J2
C2 = I (n - 1) ---- e T

n=1 n;

C2 = e
- C. W2

Ct W 2 I
(Cp W2)

n-1 (Cj.W2)n -

n=1 (n - 1)1 n=1 n!

C2 = e

C2 = W2 - 1 + e
W2
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D. Listado del programa.-
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E. Problema ejeinplo,-


