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RESUMEN : : : : - o
En este trabajo se valida el Método del Comparador Simple aplicado a reacciones de umbral de tipo {n,p)
utilizando la componette de fiujo ripido de los reactores nucleares. Los valores reportados de Qy, y ¢,
feportadas en trabajos anteriores para los reactores BR2 de Béigica Yy HFR de Hojanda, fueron
 recalculados para la reaccién *Ni(n,p)**Co, y para la reaccidn®Fe(n,p)*Mn a modo de comparacién,
agregandole los datos de la componente neutrénica por fisién cy x H. ‘dbtenidos del Reactor 1BR-2 del
Institto Unificado de investigaciones Nucleares (IUIN) de Dubna, Risia. A modo de ejemplo son
calculados los valores de concentracién del Ni, Ti y Fe en dos materiales de referencia intermacionales:
Soil 7 de la OIEA y la LATERITA (Comisién de Materiales -Centificados de Mosct, Rusia) dando
resultados aceptables en cuanio a la exactitud ¥ precisién de los valores. a . '

ABTRACT ‘ ) .

In the present paper was validated the Single Comparator Method applied to reactions (n,p), determining
the concentration of Ni and Ti known standars by means of the rapid component of neutron flux in a
nuclear reactor, through the reactions™ Ni(n,p)®™ Co and “Ti(n,p)*® Sc. In this case was considered that
the rapid neutron component can be expressed as a finear funclion ther thermal and ephitermal fluxes,
using the non-dimensional parameters ¢, and Q, » Which don't play the same roll as the parameters of the
Single Comparator Method when it is applied to the (n,y} reactions. its parameters were calculated again,
aggregating the data obtained for the iradiation conditions of the reactor IBR-2 of JINR, Dubna to the data

reported in the fiterature. The values of its parameters were calculated too for the reaction **Fe(n,p) * Mn,

only as comparison.
INTRODUCCION

En el presente trabajo se valida el Método
del Comparador Simple aplicado a reacciones
del tipo ~ {(n,p), determinando  las
concentraciones de Ni y Ti en estandares
conocidos por -medio de la . componente de
neutrones rapidos de un reactor nuclear a
través de las reacciones  **Ni(n,p)*Co,
“Ti(n,p)**Sc. En este caso -se consideré que
la  componente de neutrones rapidos se
puede expresar como una funcién- lineal de
los flujos térmicos y epitérmicos del reactor
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usando los pardmetros adimensionales c; y
Q. que no juegan el mismo rol que los
parametros del Método del Comparador
Simple, cuando es aplicado a las reacciones
(n,y). Estos parametros son recalculados en
este trabajo agregando  los datos obtenidos
para las condiciones de irradiacién del
reactor IBR-2 del IUIN de Dubna, Rusia;
a los - reportados por la literatura [1]. Los
valores de . estos pardmetros  fueron
calculados - . también - para la reaccién
*Fe(n,p)®*Mn a modo de comparacion. Los

-resultados obtenidos son satisfactorios.




En multiples ocasiones se hace necesario
. conocer exactamente el valor de Ia
concentracién de algunos elementos a
través del anélisis por activacién neutronica,
pero desafortunadamente estos elementos
no brindan por sus caracteristicas fisicas,
las facilidades para su deteccién por la via
de la reaccién (n,y), este es el caso del Ni
y el Ti [2,3 y 4]. En anélisis por activacién
neutrénica con la reaccidn (ny), la

pueden ser determinados con elias es muy
pequefio.

DATOS NUCLEARES DE LAS REACCIONES
(N,P) EXAMINADAS:

Enla Tabla 1 se muestran los datos de los
elementos analizados. La reaccién * Fe(n,p)®Mn se
incluye séle por comparacion. - Los datos de oy,
fueron tomados del ERDTMANN [5] y de [6] para el
caso del Fe.

Tabla 1: Datos de las reacciones {n.p) analizadas.

velocidad de la reaccién se considera, en una
gran cantidad de casos dependiente
solamente del flujo térmico. Realmente esto
1no es correcto para todos los reactores, en
los cuales el namero de neutrones
epitérmicos es considerablemente alto y
deben tenerse en cuenta en el Método del
Comparador Simple, donde la distincién entre
ambos campos se hace en los 0.55 eV
(energia de corte cadmica ), acorde 2 la
convencion de Hegdal.

La activacion por neutrones répidos o de
fisién (energia alrededor 2 MeV )} es
despreciable frente a las reacciones (n,y),
aunque cerca de fa zona activa el flujo de
neutrones rapidos es relativamente alto. Sin
embargo, a veces los neutrones rapidos
pueden ser usados por medio de las
reacciones (n,p), donde las reacciones (n,y)
no. Como no se conoce la intensidad de
los neutrones rapidos en la mayoria de
los casos, el analisis cuantitativo con estas
reacciones (n,p) puede ser muy dificil si no
se coirradia junto con la muestra al estandar.
En estos casos es preciso recurrir al Método
del Comparador Simple, pero como las
secciones &, son pequefias. comparadas
con las o, , el nimero de-elementos que
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FORMULACIONES:

Se comienza con ia foérmula de
activacién = para las reacciones (n,y),
aunque debe aclararse que las expresiones
tomaran formas diferentes a las del
trabajo de M. L. VERHEIJKE [1], ya que
se tienen en cuenta las correcciones por
autoblindaje a los neutrones térmicos vy

‘epitérmicos: F,,r ¥ Fape respectivamente,

intraducidas en los trabajos de F. De

Corte en [Ty#8].

La expresion para la determinacion
de la concentracién del elemento usando
la reacci6n (n,p)

e8!

_ C.(npMIC° )
066P £SCDmE,®,,,,.c, H

donde:
Gp,p -Seccion promedio para la reaccion

H=[1 + Ry F1.Q y o] factor de activacién de
los neutrones de fision.

f = O/ @ .. Dscq flujo subcadmicoy @,
flujo epi?:%’dmicu




Tgg = CoFabT‘I’oa + c1FabE(D

ab -FabelFabt

En_la Tabla 2'se muestran los valores de Qn ¢
y de <o, obgenldqs para las reacciones estudiadas
con el vaior de la desvnacuon estandar de H en

SRRy e s 0

Los valores de Qn p Yy de
Cg fueron calcuiados a
partir de la metodologia
propuesta en [9] para los
reactores BR2 de Bélgica y
HFR de Holanda, a los
cuales se les agregd los
valores de - estas
magnitudes obtenidas en
las diferentes posiciones de

Tabla 2

:Valores de Qp p v decyy desvia@ién SH de Hen %.

irradiacién en el canal C2
del reactor IBR-2 . de
Dubna, JUIN, . cuyas -
caracteristicas estan expllcadas en [10].
. La idea consiste en despejar el término ¢,
x H de la expresién del contaje neto
obtenido para las reacciones (n,p)
presentados en [1} y, calcularlo
experimentalmente a partir de:

Cn(nap)‘M
068y, SCDmpF, @0,

¢, xH= @

donde el producto m x p es la masa del
monitor para una. lamina multielemental y
se susfituird solamente por la masa del
monitor w en el caso de ser un monitor puro.

‘Es evidente que si se realiza el grafico de
g XxH vs., f -Tel intercepto con el eje de las
coordenadas de la linea recta que se obtenga
serd ¢g y la pendiente de la misma ¢p; x Ry, X

Qn,p-

En la Figura 1 se muestran los valores
del
fision co x H vs. f “lpara la reaccién

BNi(n,p)’®Co  en los tres reactores
mencionados. Conociendo H se determinan
€o Y Qnp.En la figura 2 se muestra el grafico
de_co x H vs. f' para la reaccién
Fe®*(n,p)**Mn, solamente para el reactor de
Dubna, ya que ilos otros dos no aparecen
reportados en la literatura.

factor de activacion con neutrones de
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" RESULTADOS

ia veracidad de los
caiculos de los parametros Q, , y de cy,
reatizada con monitores de Ni, ‘i‘p y Fe, se
calcularon las concentraciones de los mismos
en dos juegas de estandares
internacionales LATERITA y SOIL-7. En Ia
Tabla 3 se reportan dichos resultados en
porcientc de concentracién. EI et Ti no
aparece reportado para la LATERITA ya que
la estadistica para la determinacion del &rea
del fotopico en ia reaccion (n,p) no fue
suficiente en estos casos.

Para comprobar

CONCLUSIONES

Se calcularon los nuevos valores de los
parametros ¢, y Q,, , a partir de fla
componente neutronica por fisiébn calculada
para el ractor IBR-2 de Dubna, Rusia; los
cuales fueron adicionados a los oblenidos
anteriormente en los reactores BR2 de
Bélgica y HFR de Holanda. Estos nuevos
pardmetros del Método del Comparador
Simpie fueron utilizados . para la
determinacién de la concentracion def Ni, Tiy -
Fe tomando como materiales certificados al
Soil-7 de la OIEA y la LATERITA (Comision
de Materiales Certificados de Moscu),
obteniéndose buenos resultados en cuanto a
exactitud y precisién. El anéalisis de otras
reacciones de umbral para reactores con
altos flujos de fisibn esta en vias de
desarrollo en el SCTN de Cuba.



Tabla 3: Valores de las concentraciones de Ni, Ti y Fe obtenidos por este método
y su comparacion con la literatura.
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Figura 1 : Factor de activacién por neutrones de fisién H en funcnén de la relacion flujo
epitérmico / ﬂujo térmico ' para la reaccion %8 NI {n, p) Co.
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RESUMEN

Se desarrollé una tarjeta acoplable a microcomputadoras I1BM compatibles

AT, para realizar

" experimentos en régimen de contec multiescala, muy usados en fisica nuclear. También se puede usar
como un contador simple de dos entradas, Cuenta con . nimers de canales cuya duracién es

programable segun la necesidad.

ABSTRACT

With the aim of making experiments related to nuclear physics in multiscaling counting regimen, a card
was developed to be coupled to an {BM compatible AT microcomputer. This card canbe used also as
a two input single counter. The ,numbers of channels and time counting duration of each channel,
may be programmed acording to the needs of the experiment performed.

Keywords: data adquisition system, equipment interfaces, 1BM, computers. -

INTRODUCCION

El régimen de multiescala se usa en las
mediciones nucleares, para medir procesos que
pueden representarse como una sucesion de
pulsos, por ejemplo, el flujo en los reactores
nucleares, etc. La esencia consiste en contar los
pulsos, asociados al proceso, en un intervalo de
tiempo determinado y almacenarios en memoria
para su posterior analisis [1 - 3].

La tendencia ha silo crear un equipamiento
capaz de almacenar la informacion de una cantidad

. dada de intervalos de tiempo (1024, 4096, etc) y

transferilo mediante una interfase adecuada a una
microcompirtadora  para  su anélisis. Esta
transferencia se hace después de haber medido
todos los canales. '

Algunas versiones mas avanzadas consisten
en una tarjeta interfase que contiene un buffer
para almacenar la informacion de una cantidad
determinada de intervalos de- tiempo 'y un
microprocesador que reafiza las operaciones de -
adquisici6n y almacenamiento de la informacion
para no interferir con el microprocesador de la
microcomputadora en la cual va a trabajar {4].
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Estas iendencias por lo general combinan los
regimenes de multiescala y analisis de alturas de
pulsos y son muy rapidos por ser independientes
del trabajo de la microcomputadora, pudiendo
medir tiempos de hasta ailgunos microsegundos
{1-10ps). '

Este equipamiento tiene varias limitaciones, entre
las que se encuentran el niimero de intervalos que
pueden medir, que porlo general no supera los
4096 canales; las dificultades de modelar algunos
experimentos que requieren de una manipulacién
més directa del equipamiento durante ia medicitn,
como por ejemplo el cambio de la duracion de los
intervalos de tiempo. Otros requerimientos iy
necesarios y no presentes en la instrumentacion
hasta ahora dlsponible es el monitoreo de
eventos que ocumen independientemente del
analizade vy la posibilidad de medir al menos dos
procesos simultineos usando dos cadenas
independientes de medicidn.

‘En -las mediciones en reactores nucleares vy,
concretamente, en ‘el conjunto subcritico del institute
Superior de - Ciencias y Tecnologias  Nucleares
(ISCTN) las lmitaciones sefialadas no permiten
hacer . algunos - experimentos, por ejemplo,



mediciones de ruido neutrénico y mediciones de
cinética de los reactores.

El objetivo de este trabajo fue desarmollar un sistema
que no tuviera mRaciones en cuanto a ia cantidad de
canales a medir, que penniiera realizar el
procesamiento de los datos durante la medicién asi
como monitorear otros eventos colaterales.

DESCRIPCION DE LA TARJETA

La tarjeta se disefié sobre la base del
temporizador programable 8253, usando dos de
los contadores del temporizador para el conteo
de los eventos y el tercero para generar ios
intervalos de tiempo correspondientes a cada
canal. La tarjeta cuenta para- su tirabajo con
dos registros internos, uno para escribir el modo
de operacién de la tarjeta y otro para sensar el
estado de algunos indicadores del control del
funcionamiento de la tarjeta, o para el monitoreo
de otros eventos que ocurran mdependtentes de
ias mediciones pnnclpales

Ademas, cuenta con un buffer para el bus de
datos, un decodificador de direcciones, un circuito
divisor de frecuencias y un conformador de la
sefial de entrada (Fig. 1).

ubican en la memoria de la computadora y por
tanto el nimero de intervalos disponibles para
medir, depende de la memoria disponible por la
computadora. Se puede simular una memoria
infinita si utilizamos una cola circular donde se
almacenarian los resultados iniciaimente, para
ser trabajados en la medida que -el procesador
pueda. '

Si los resultados estdn en la memoria es
posible utilizar muchas técnicas de maniputacién
de datos segin las necesidades de cada
aplicacién en particular, por ejemplo el
paquete de programas Brasier [5].

Una subrutina de atencién a interrupcién
garantiza el funcionamiento de la tarjeta. En el
trabajo esta subrutma se ejecutd en lenguaje
Ensamblador, lograndose limites de duracién de
los intervalos de tiempo de 100us para ia gran
mayoria de las aplicaciones [6]. -

E! software de trabajo de la tarjeta cuenta con:
un bloque de preparacién del sistema para ia
utilizacién de la interrupcién, un bloque para ia
programacion e inicializacion de los contadores
de eventos y de duracion de fos intervalos de
tiempo, otro para la definicion del modo de

DIVISOR

CONFORMRDOR
b

ENTRPDRS
|1

-2

gpe3

r : ——

i
|

BUFFER

FESIETRO
1

L L:\E GFERGCIN

PROGRAMACION DE LA INTERFASE.

De la programacién depende en gran
medida et uso que pueda darsele a Ila
interfase. Los resuitados obtenidos cada vez
que finaliza un intervalo de medicion se
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Figura.1: _
Esquema en bloque de la interfase

operacion de la interfaz y una subrutina para la
atencién a la interrupcién. Dicha  subrutina
realiza la lectura = altemada del  valor
registrado por cada contador de eventos y lo
guarda en memoria. Cada trabajo requiere de la



escritura de un - programa para el tratamiento de
los datos, de acuerdo con las caracteristicas del
experimento.

APLICACION DE LA TARJETA

Se realizaron experimentos de cinética de los
reactores, obteniédose los resultados en un
tiempo de 15 a 30 minutos. Una tarjeta comercial
Innovator exige varias horas de trabajo para el
mismo resultado.

La tarjeta confeccionada permiti6 almacenar
datos de una mayor cantidad de intervalos que
las tarjetas  analizadoras mufticanal para
microcomputadoras como [a Innovator o la
Nucleus PCA [4,7]. Esto es muy efectivo para las
mediciones cinéticas, ya que permite registrar los
eventos de forma continua, incluso los de mas
alta frecuencia. En consecuencia, con esia tarjeta
pueden realizarse mediciones de ruido
neutrénico, por ejemplo, la medicion de ia fgnci()n
transferencial del conjunto  subcritico v 1a
medicién de los parametros fisico-neutrénicos
de los reactores.

La ventaja obtenida de variar la duracién de los
intervalos de tiempo de cada canal durante la
medicién, posibilitdé una mejor meodelacién de los
experimentos (Ej. Alfa-Rossiy FeymannAlfa) [1,8].
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Esta interfase pemitié realizar de forma
automatizada tareas que realizan otros equipos,
tales como el control del flujo neutrénico de un
reactor nuclear, y medir fas constantes de
semidesintegracion de elementos radiactivos
entre otras.
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