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DESCRIPCION
Recuento de multiplicidad neutrénica.
Campo técnico

La presente invencién se refiere en general a un recuento de neutrones, en particular a un procedimiento de
recuento de multiplicidad neutrénica.

Antecedentes de la técnica

El recuento de multiplicidad neutrénica es una técnica utilizada para someter a ensayo de manera no destructiva la
cantidad de material fisionable tal como, por ejemplo uranio (U), plutonio (Pu), californio (Cf), etc. El recuento de
multiplicidad neutrénica se basa en el hecho de que se emiten neutrones de manera sustancialmente simultanea a
partir de eventos de fisibn espontanea o inducida. Las probabilidades de tener un 0, 1, 3, etc. neutrones en un
evento de fisidon (denominado a veces la distribucién de multiplicidad) proporciona una firma del material que esta
examinandose.

El recuento de multiplicidad neutrénica puede considerarse como generalizacién del recuento de coincidencias
neutrénicas, que busca pares de neutrones que estan proximos de manera conjunta en el tiempo, a triples,
cuadruples y multiplos de orden superior de neutrones. Normalmente, un detector de neutrones emite un tren de
impulsos, representando cada uno un neutrén detectado. La distribucion de los impulsos en el tiempo o la
distribucion de los intervalos temporales entre los impulsos, cualquiera que sea mas conveniente, estd provocada
por una combinacién desconocida a priori de reacciones de fision espontanea, de fision térmica (a,n) y eventos
externos. Mientras que los eventos de fision producen mudltiples neutrones que coinciden en el tiempo, las
reacciones (a, n) y los eventos externos producen neutrones que se distribuyen aleatoriamente en el tiempo.

Un detector de neutrones comprende normalmente un cuerpo de polietileno que presenta una cavidad en la parte
central para alber%ar una muestra durante la medicion. Alrededor de la cavidad, contadores proporcionales de gas, a
menudo tubos de “He, estan incrustados en el cuerpo de polietileno. Si se emite un neutron desde la muestra, existe
una alta probabilidad de que colisione con el hidrégeno en el polietileno. Los neutrones pierden asi energia hasta
que se alcanza un equilibrio térmico con el material. Una fraccién de estos neutrones termalizados eventualmente
choca con un atomo del gas en uno de los contadores de proporcionalidad de gas. Si un neutrébn choca con un
atomo de gas, se libera una carga y se recoge en el electrodo del tubo. Los contadores proporcionales de gas se
conectan a preamplificadores, que reciben los impulsos eléctricos procedentes de los contadores proporcionales de
gas, los procesa y los emite como un tren de impulsos para su procesamiento adicional. También puede llevarse a
cabo una deteccion de neutrones utilizando contadores de centelleo. Debe observarse que la invencion descrita en
la presente memoria puede aplicarse al recuento de neutrones en general, independientemente del principio fisico
utilizado para detectar los neutrones y convertir los eventos de deteccién en un tren de impulsos.

El tiempo a lo largo de un tren de impulsos es continuo pero a continuacion se consideraran trenes de impulsos
como una secuencia de intervalos temporales discretos de duracién uniforme, denominados TIC. Cada uno de estos
intervalos temporales puede estar vacio o puede contener un impulso. Dependiendo del instrumento utilizado, el tren
de impulsos puede estar previsto en un Unico canal (sumandose la salida de todos los preamplificadores en este
canal) o en una pluralidad de canales sincronizados. El tiempo a lo largo de un tren de impulsos es en principio
continuo. La electrénica de andlisis funciona con una cierta velocidad de reloj (habitualmente dada en MHz),
cortando este tiempo continuo en una secuencia de intervalos temporales discretos de duracion uniforme (la
duracion determinada por la velocidad de reloj), denominados a continuacion TIC. La electrénica de analisis s6lo
puede reconocer si existe un impulso dentro de un intervalo temporal de este tipo en un canal dado o no, en caso de
que existan mas impulsos dentro del mismo TIC en el mismo canal, sélo se reconoce un impulso en el mismo por la
electronica. Esto justifica considerar el tren de impulsos como una secuencia de intervalos temporales discretos,
conteniendo cada TIC para cada canal un impulso o ningan impulso, incluso aunque el tiempo a lo largo del tren de
impulsos sea continuo. Se omite la pérdida de reconocimiento de impulsos a partir del hecho de que puede haber
mas de un impulso dentro del mismo TIC en el mismo canal.

El analisis de un tren de impulsos de un detector de neutrones (es decir, la distribuciéon de impulsos en el tiempo) es
complejo porque los detectores de neutrones presentan una eficiencia de deteccién de menos de 1 (lo que significa
que se detecta en realidad so6lo una fraccion de los neutrones procedentes de una muestra), muchas de las
coincidencias aparentes se deben a solapamientos accidentales (de eventos de fondo, eventos de fondo y de fisién
0 eventos de fisidn) y neutrones que se originan de un Unico evento no se registran necesariamente al mismo tiempo
(o con un retardo fijo entre ellos). Debe indicarse que la eficiencia de deteccion afecta no sélo a la tasa de recuento
global sino que también presenta un impacto mucho mayor sobre la detecciéon de rafagas de neutrones (es decir,
pares, tripletes, etc. de neutrones procedentes de un evento de fisibn comin). En otras palabras, el tren de impulsos
observado desde un detector de neutrones contiene muchos eventos coincidentes “accidentales” pero relativamente
pocos “reales”.
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Para estudiar el tren de impulsos procedente de una fuente de neutrones, ha demostrado su utilidad la distribucion
de Rossi-a (véase por ejemplo “Passive Non-Destructive Assay of Nuclear Materials” de Reilly, Ensslin y Smith,
NUREG/CR-5550 LA-UR-90-732, pags. 457-488). La distribucién de Rossi-a es la distribucion en el tiempo de
eventos que siguen tras un evento inicial arbitrario. La distribucion de Rossi-a puede obtenerse fijando un impulso
arbitrario del tren de impulsos como impulso inicial y registrando cada impulso posterior en una ubicacion que
corresponde a la distancia desde el impulso inicial hasta el impulso posterior (hasta una distancia maxima
predeterminada). (Los términos “distancia” e “intervalo” se utilizan en la presente memoria para designar la longitud
de un intervalo temporal y se expresan de manera conveniente en unidades de TIC). Entonces, el siguiente impulso
del tren de impulsos se fija como impulso inicial y se itera el proceso. Cada ubicacion de la distribucién indica por
tanto el recuento de impulsos que se producen a una distancia particular de un impulso inicial. Si el tren de impulsos
contiene soOlo eventos aleatorios, la distribucion de Rossi-a correspondiente es constante con el tiempo. Sin
embargo, si estan presentes eventos de coincidencia reales, la distribucién de Rossi-a puede escribirse como:

RoAl(t)=A+R-e™'" (ec. 1)

donde ROAI(t) es la altura de la distribucién a la distancia t del impulso inicial, A es el nUmero de coincidencias
accidentales, R es el nimero de coincidencias reales y T es el denominado tiempo de desaparicion del detector.

Sin embargo, una distribucion de Rossi-a que se ha determinado de manera experimental tal como se describid
anteriormente estara perturbada para distancias cortas desde el impulso inicial. (Es decir, la ecuacién 1 es cierta
s6lo para distancias que superan una cierta distancia minima). Esto se conoce bien y esta provocado por el
denominado “efecto de tiempo muerto”. Después de la deteccidn de un neutrén, un tubo de contador proporcional
requiere cierto tiempo para recuperarse (de manera habitual aproximadamente 1 pus). Mientras tanto, este tubo de
contador no puede generar un impulso adicional, ni siquiera aunque se capture otro neutrén en el mismo. De manera
similar, la electrénica del preamplificador requiere de cierto tiempo de recuperacién después de tratar un impulso de
un tubo de contador. Debido al tiempo de recuperacion, existe una probabilidad reducida de registrar un impulso en
el plazo de unos cuantos TIC desde un impulso principal. El “tiempo muerto” designa el tiempo durante el cual
pueden perderse impulsos debido a este efecto y durante el cual no puede medirse la verdadera tasa de recuento de
coincidencias. Cada detector de neutrones presenta su tiempo muerto caracteristico. Los expertos en la materia son
conscientes de que el efecto de tiempo muerto es particularmente perjudicial para la deteccién de eventos
correlacionados porque éstos implican neutrones que estan proximos de manera conjunta en el tiempo.

En un recuento de multiplicidad neutrénica convencional, se determina, para un impulso dado del tren de impulsos,
la multiplicidad (es decir, el niumero) de impulsos dentro de una primera y una segunda puertas (ventanas
temporales) activadas por el impulso dado, véase por ejemplo el documento US6333958. La primera puerta (la
“puerta de reales mas accidentales” o “puerta R+A”") esta situada poco después del impulso de activacion mientras
gue la segunda puerta (la “puerta de accidentales” o “puerta A”) esta situada un retardo largo (normalmente de 1 a
4 ms) después del impulso. Haciendo esto para todos los impulsos del tren de impulsos, se obtiene una distribucion
de multiplicidades o “vector de multiplicidad” para la puerta R+A y otra distribucion o vector de este tipo para la
puerta A. El vector o la distribucién de multiplicidad R+A indica cuantas veces se determind en el tren de impulsos
cada multiplicidad en la puerta R+A. De manera similar, el vector o la distribucién de multiplicidad A indica cuantas
veces se determiné en el tren de impulsos cada multiplicidad en la puerta A. El largo retardo entre cada impulso de
activacion y la puerta A se elige para que ascienda a muchas veces la duracién de vida del neutrén en el detector,
de modo que no exista ninguna correlacion residual entre el impulso de activacion y los impulsos en la puerta A
correspondiente. Por consiguiente, la distribucién de eventos correlacionados corresponde a la diferencia entre la
distribucién de multiplicidad R+A y la distribucidon de multiplicidad A. En el procedimiento mas extendido, se utilizan
distribuciones de multiplicidad R+A y A para calcular los “elementos individuales” (tasa de recuento total), “dobles”
(nimero de pares de impulsos correlacionados en el tren de impulsos), “triples” (nimero de conjuntos de tres
impulsos correlacionados en el tren de impulsos) y “momentos” de orden superior. Una buena vision general de la
técnica de recuento de multiplicidad se proporciona en “Application Guide to Multiplicity Counting” de Ensslin,
Harper, Krick, Langner, Pickrell y Steward, LA-13422-M, 1998.

Tal como se menciond anteriormente en la presente memoria, el efecto de tiempo muerto falsifica el nimero de
impulsos durante los primeros TIC después de cada impulso de activacion. Estos impulsos perdidos tienen un
impacto en las distribuciones de multiplicidad determinadas. Para reducir su impacto, la puerta R+A no se abre
normalmente de manera inmediata después del impulso de activacion pero s6lo después de un corto intervalo
temporal (el denominado “retardo previo”). No obstante, cuando se calculan los elementos individuales, dobles,
triples, etc. a partir de las distribuciones de multiplicidad, todavia son necesarias correcciones para tener en cuenta
el tiempo muerto. Actualmente se utilizan diferentes procedimientos de correccién de tiempo muerto. EI mas popular
comprende la correccién semiempirica para los elementos individuales y los dobles y un procedimiento de Dytlewski
(N. Dytlewski et al., “Measurement variances in thermal neutron coincidence counting”, Nuclear Instr. Methods, A327,
pags. 469-479, 1993) para los triples (véase por ejemplo Harker y Krick: “INCC Software Users Manual”, LA-UR-01-
6761, septiembre de 2003). Estas correcciones requieren mediciones de calibracién dedicadas para determinar
ciertos parametros de correccion. En general, estos procedimientos son adecuados para tasas de recuento menores
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que 1 MHz si la exactitud de medicién deseada esta en el rango de pequefios porcentajes. Otros procedimientos de
correccion han tenido escasa utilizacion en el campo debido a la complejidad de su formulacion.

Problema técnico

Los problemas encontrados con la correccion del impacto de tiempo muerto limitan actualmente la utilizacion
practica del recuento de multiplicidad neutrénica hasta el tercer orden, es decir a elementos individuales, dobles y
triples. No se ha perseguido mucho la utilizacién de “cuadruples” o “quads” (nimero de conjuntos de cuatro impulsos
correlacionados en el tren de impulsos), entre otros motivos, debido a la falta de una correccién de tiempo muerto
correspondiente.

Se deduce a partir de lo anterior que existe la necesidad en la comunidad de deteccion de neutrones de un
procedimiento de correccion de tiempo muerto eficiente. Ventajosamente, tal correccion de tiempo muerto debe
basarse en los propios datos recogidos, con el fin de reducir la carga de trabajo en relacion con la caracterizacion y
calibracion del detector al comienzo de cada medicion o después de que se haya producido un cambio en la
configuracion del detector.

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de recuento de neutrones
mejorado, en particular con respecto al problema mencionado anteriormente con la correccién de tiempo muerto.
Este objetivo se logra mediante un procedimiento tal como se reivindica en la reivindicacion 1.

Descripcion general de la invencion

El procedimiento de recuento de neutrones propuesto comienza con la recepcion de una secuencia de impulsos (por
ejemplo, una parte del tren de impulsos) desde un detector de neutrones. Debe observarse que la secuencia de
impulsos puede proporcionarse al instante, es decir con los impulsos que entran tan pronto como se haya detectado
un neutrén por el detector de neutrones, o como archivo de datos que contiene la secuencia de impulsos procedente
del detector de neutrones almacenada previamente.

Cada impulso de la secuencia de impulsos se establece como impulso de activacién que activa una puerta
predefinida (por ejemplo, una puerta de “reales mas accidentales” o una puerta de “accidentales”), se determina la
multiplicidad de impulsos (es decir, el nUmero de impulsos) dentro de esta puerta, se asigna el impulso que ha
activado la puerta a una categoria de multiplicidad que corresponde a esta multiplicidad de impulsos y se determinan
las distancias de activacion a anterior desde el impulso de activacion hasta impulsos que preceden al impulso de
activacion dentro de un cierto rango en la secuencia de impulsos. El rango dentro del que se buscan los impulsos
anteriores de cada impulso de activacion supera el tiempo muerto del detector de neutrones.

Para cada categoria de multiplicidad, se determina el nimero de impulsos de activacién asignados a la misma; esto
produce la distribucion de multiplicidad o el vector de multiplicidad clasicos para la puerta predefinida que esté
considerandose.

Ademas, para cada categoria de multiplicidad, se construye, basandose en los intervalos de activacion a anterior
determinados, una distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacién
asignados a esa categoria de multiplicidad especifica. Puede considerarse esta distribucion como una clase de
distribucion de Rossi-a de impulsos de activacion asignados a una categoria de multiplicidad particular. Debe
observarse que cada una de estas distribuciones especificas de multiplicidad podria dividirse en una pluralidad de
“subdistribuciones” (por ejemplo, segun los canales en los que se reciben los impulsos de activacion). Debido a la
simetria de medicién de distancia, la distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
de activacion asignados a esa categoria de multiplicidad especifica se calcula ventajosamente fijando un impulso
como impulso de activacién actual, registrando las distancias desde este impulso de activacién hasta sus impulsos
anteriores en ubicaciones de distancia correspondientes, estableciendo entonces el siguiente impulso en la
secuencia como impulso de activacién actual e iterando el proceso.

Basandose en la distribucion especifica de multiplicidad, se estima, para cada categoria de multiplicidad, el nimero
de impulsos de activacion perdidos debido al tiempo muerto de detector de neutrones que se habria asignado a la
categoria de multiplicidad. Una manera sencilla de realizar esto seria plantear como hipotesis una distribucién
tedrica en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a esa categoria
de multiplicidad y derivar el nimero de impulsos de activacién perdidos a partir de la discrepancia entre las
distribuciones reales y las tedricas. Maneras mas preferidas para determinar el nimero de impulsos de activacién
perdidos para cada categoria de multiplicidad se explican en mas detalle a continuacién en la presente memaoria.

Cuando se conoce el numero estimado de impulsos de activacion perdidos, se corrige el nimero de impulsos de
activacion asignados a cada categoria de multiplicidad en consecuencia.

Segun una realizacion preferida de la invencidn, la secuencia de impulsos se recibe en por lo menos dos canales de
detector de neutrones. Se supone que la presencia de un impulso en uno de los canales da como resultado un
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tiempo muerto después de ese impulso sélo en el mismo canal. Segun la presente realizacién, se construye, para
cada categoria de multiplicidad, la distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de
activacion asignados a esa categoria de multiplicidad como una primera subdistribuciéon y una segunda
subdistribucién. La primera subdistribucion es una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario
de impulsos de activacion asignados a la categoria de multiplicidad que se han recibido en el mismo de dichos por lo
menos dos canales que el impulso anterior. La segunda subdistribucion es una distribucion en el tiempo después de
un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a la categoria de multiplicidad que se han recibido
en otro de dichos por lo menos dos canales que el impulso anterior. Debe observarse que la suma de las
subdistribuciones primera y segunda corresponde a una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior
arbitrario de impulsos de activacién asignados a la categoria de multiplicidad que esté considerandose recibida en
cualquiera de dichos por lo menos dos canales. Por tanto, es posible construir esta Ultima distribucion (primera
subdistribucién suma) directamente y construir la segunda subdistribucién restando la primera subdistribucion de la
primera subdistribucién suma.

Puede estimarse entonces el nimero de impulsos de activacion perdidos en cada categoria de multiplicidad
basandose en la diferencia entre las subdistribuciones primera y segunda correspondientes. Para cada categoria de
multiplicidad, esto puede realizarse calculando la suma de las subdistribuciones primera y segunda (es decir, la
primera subdistribucién suma) y modificando a escala la segunda subdistribuciéon de tal manera que se ajuste a la
suma de las subdistribuciones primera y segunda. Una distribucién en el tiempo después de un impulso anterior
arbitrario de impulsos de activacion perdidos puede calcularse entonces basandose en la diferencia entre la segunda
subdistribucion modificada a escala y la suma de las subdistribuciones primera y segunda; la integracién de esta
distribucion de impulsos de activacién perdidos a lo largo del tiempo produce entonces la estimacion del nimero de
impulsos de activacién perdidos.

Segun una variante incluso mas preferida de la invencion, cada distribucién especifica de multiplicidad en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de los impulsos de activacion se subdivide en una pluralidad de
subdistribuciones segln los canales en los que se han recibido los impulsos de activacion. En otras palabras,
también se tiene en cuenta el canal el que se ha recibido cada impulso de activacion. Esta variante tiene la ventaja
de que el nimero de impulsos de activacion perdidos puede corregirse individualmente para cada canal. La suma a
través de todos los canales produce entonces el nimero total estimado de impulsos de activacion perdidos.

Cuando se construyen las subdistribuciones especificas multiplicidad y de canal, preferentemente se tiene en cuenta
de nuevo si se ha recibido un impulso de activacién en el mismo o un canal diferente que el impulso anterior: para
cada categoria de multiplicidad y para cada canal puede construirse por tanto

0 una primera subdistribucion, siendo la primera subdistribucién una distribuciéon en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos de activacién, recibidos en el canal que esté considerandose,
asignados a la categoria de multiplicidad que esté considerandose y recibidos en el mismo de dichos por lo
menos dos canales que el impulso anterior arbitrario; y

0 una segunda subdistribucién, siendo la segunda subdistribucion una distribucion en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion, recibidos en el canal que esté considerandose,
asignados a la categoria de multiplicidad que esté considerandose y recibidos en otro de dichos por lo menos
dos canales que el impulso anterior arbitrario.

La suma de las distribuciones primera y segunda (especificas de canal) corresponde a una distribucién en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario, recibido en cualquiera de dichos por lo menos dos canales, de impulsos
de activacion asignados a la categoria de multiplicidad que esté considerandose y recibidos en el canal que esté
considerandose. Por tanto, es posible construir esta Ultima distribucién (primera subdistribucién suma especifica de
canal) directamente y construir la segunda subdistribucion especifica de canal restando la primera subdistribucién
especifica de canal de la primera subdistribucion suma especifica de canal.

Utilizando las subdistribuciones primera y segunda, puede calcularse una distribucién especifica de canal en el
tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion perdidos modificando a escala la
segunda subdistribucién especifica de canal de modo que se ajuste a la suma de las subdistribuciones primera y
segunda especificas de canal (es decir, la primera subdistribucién suma especifica de canal) y calculando la
diferencia entre la segunda subdistribucion modificada a escala y la suma especifica de canal de las
subdistribuciones primera y segunda. El numero estimado de impulsos de activacidon perdidos puede calcularse
sumando a través de todos los canales e integrando a lo largo del tiempo las distribuciones especificas de canal en
el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion perdidos.

El procedimiento tal como se ha expuesto hasta ahora proporciona la correccion del nimero de impulsos de
activacion asignados a cada categoria de multiplicidad mediante una estimacion de los impulsos de activacion
perdidos en la categoria correspondiente. Sin embargo, los expertos observaran que los impulsos perdidos dentro
de las puertas pueden haber provocado que se asignen erréneamente impulsos de activacién a su categoria de
multiplicidad. Para abordar este problema, el procedimiento de recuento de neutrones comprende preferentemente
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etapas, en las que se estima el nimero de impulsos de activacion asignados errbneamente a cada categoria de
multiplicidad y se corrige en consecuencia el nUmero de impulsos de activacion asignados a cada categoria de
multiplicidad.

Para llevar a cabo esta correccion adicional, se determina preferentemente, para cada impulso de la secuencia de
impulsos, cuando se establece como impulso de activacion, y para cada impulso dentro de la puerta activada por
ese impulso de activacion, intervalos de activacion a anterior desde el impulso en la puerta hasta impulsos que lo
preceden dentro de un cierto rango (preferentemente igual al rango mencionado anteriormente). Para cada categoria
de multiplicidad, ahora debe construirse, basandose en los intervalos de activacién a anterior determinados, una
distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada
por un impulso de activaciéon asignado a la categoria de multiplicidad que esté considerandose. También puede
considerarse esta distribucién como una clase de distribucién de Rossi-a y debe observarse que esta distribucién
podria dividirse en una pluralidad de “subdistribuciones”. Esta distribucion sirve para estimar el nimero de impulsos
de activacion asignados erréneamente a la categoria de multiplicidad debido a impulsos perdidos dentro de las
puertas activadas por ellos. Una manera sencilla de llevar a cabo esta estimacion seria plantear como hipétesis una
distribucion tedrica correspondiente y derivar el nimero de impulsos de activacion asignados erréneamente a partir
de la discrepancia entre las distribuciones reales y tedricas.

Si la secuencia de impulsos se recibe en por lo menos dos canales, para cada categoria de multiplicidad la
construccion de la distribucion (especifica de multiplicidad) en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de
impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacién asignado a la categoria de multiplicidad
puede comprender:

0 construir una tercera subdistribucion, siendo la tercera subdistribucion una distribucién en el tiempo después
de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de
activacion asignado a la categoria de multiplicidad y recibido en el mismo de dichos por lo menos dos canales
que el impulso anterior;

0 construir una cuarta subdistribucién, siendo la cuarta subdistribucién una distribucion en el tiempo después de
un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion
asignado a la categoria de multiplicidad y recibido en otro de dichos por lo menos dos canales que el impulso
anterior.

La suma de las subdistribuciones tercera y cuarta corresponde a una distribucién en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a
la categoria de multiplicidad que esté considerandose y recibido en cualquiera de dichos por lo menos dos canales.
Por tanto, es posible construir esta Ultima distribucion (segunda subdistribuciéon suma) directamente y calcular la
segunda subdistribucion restando la tercera subdistribucién de la segunda subdistribucién suma.

La estimacion del numero de impulsos de activacion asignados erroneamente a la categoria de multiplicidad debido
a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos comprende entonces ventajosamente:

o modificar a escala la cuarta subdistribucién de modo que se ajuste a la suma de las subdistribuciones tercera
y cuarta (es decir, la segunda subdistribucién suma),

o calcular una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion
asignados erroneamente a una categoria de multiplicidad inferior a la categoria de multiplicidad que esté
considerandose debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos basandose en una
diferencia de la segunda subdistribucion modificada a escala y la suma de las subdistribuciones primera y
segunda,

0 integrar a lo largo del tiempo la distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de
impulsos de activacién asignados erréneamente a una categoria de multiplicidad inferior a la categoria de
multiplicidad que esté considerandose debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos; y

o extraer de la distribucién integrada la distribucién integrada correspondiente de la siguiente categoria de
multiplicidad superior.

La dltima etapa mencionada refleja que la correcciobn para impulsos de activacion que se han asignado
errbneamente a su categoria de multiplicidad no debe cambiar el nimero total de impulsos de activacion (a
diferencia de la correccién para impulsos de activacion perdidos). En efecto, si un impulso se ha perdido dentro de
una puerta dada, esto hace que el impulso de activacion de esa puerta se asigne erréneamente a una categoria de
multiplicidad inferior a la correcta; por tanto, este impulso de activacion asignado erréneamente hace que el nimero
de impulsos en la categoria de multiplicidad inferior sea una unidad mayor mientras que el nimero de impulsos en la
categoria de multiplicidad superior (a la que no se asigné el impulso de activacion) es inferior en una unidad a la que
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deberia ser. Por consiguiente, es necesario que se corrija la distribuciéon de los impulsos de activacién entre las
categorias de multiplicidad sin que esto implique un cambio en el nimero total de impulsos de activacién asignados.

Preferentemente, cada distribucién especifica de multiplicidad en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario
de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a la categoria de
multiplicidad se subdivide en una pluralidad de subdistribuciones segun los canales en los que se hayan recibido los
impulsos de activacion. Cuando se construyen las distribuciones especificas multiplicidad y de canal,
preferentemente se tiene en cuenta de nuevo si se ha recibido un impulso de activacion en el mismo o un canal
diferente que el impulso anterior: para cada categoria de multiplicidad y para cada canal puede construirse por tanto

0 una tercera subdistribucion, siendo la tercera subdistribucion una distribucion en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion
asignado a la categoria de multiplicidad y recibido en el mismo de dichos por lo menos dos canales que el
impulso anterior;

0 una cuarta subdistribucién, siendo la cuarta subdistribucion una distribuciéon en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion
asignado a la categoria de multiplicidad y recibido en otro de dichos por lo menos dos canales que el impulso
anterior.

La suma de las subdistribuciones tercera y cuarta (especifica de canal) corresponde a una distribucion en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos recibidos en cualquiera de dichos por lo menos dos canales y
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion, asignandose el impulso de activacion a la
categoria de multiplicidad que esté considerandose y recibiéndose en el canal que esté considerandose. Por tanto,
es posible construir esta Ultima distribucién (segunda subdistribucion suma especifica de canal) directamente y
calcular la segunda subdistribucién especifica de canal restando la tercera subdistribucion especifica de canal de la
segunda subdistribucién suma especifica de canal.

Para estimar el nimero de impulsos de activacion asignados erréneamente a cada categoria de multiplicidad, puede
procederse mediante

o modificar a escala, para cada canal, la cuarta subdistribucion de modo que se ajuste a la suma de las
subdistribuciones tercera y cuarta (es decir, de modo que ajuste la segunda subdistribucion suma especifica
de canal);

o calcular, para cada canal, una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
de activacion asignados errébneamente a una categoria de multiplicidad inferior a la categoria de multiplicidad
gue esté considerandose debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos basandose en
una diferencia de la segunda subdistribucién modificada a escala y la suma de las subdistribuciones primera
y segunda; y

0 sumar a través de todos los canales e integrar a lo largo del tiempo la distribucién en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados erroneamente a una categoria de multiplicidad
inferior a la categoria de multiplicidad que esté considerandose debido a impulsos perdidos dentro de las
puertas activadas por ellos

0 extraer de la distribucion sumada e integrada la distribucion sumada e integrada correspondiente de la
siguiente categoria de multiplicidad superior.

Los expertos en la materia apreciaran que los procedimientos comentados en la presente memoria pueden
implementarse y llevarse a cabo en un ordenador. Por tanto, aspectos de la presente invencién son un programa
informatico que comprende instrucciones de programa para hacer que un ordenador realice cualquiera de los
procedimientos dados a conocer en la presente memoria y un soporte (tal como, por ejemplo un medio de registro,
una memoria informatica, una memoria de sélo lectura, una sefial portadora eléctrica, etc.) presentando en los
mismos o sobre los mismos instrucciones ejecutables por ordenador para hacer que un ordenador realice cualquiera
de los procedimientos dados a conocer en la presente memoria. Otro aspecto de la presente invenciéon es un
detector de multiplicidad neutrénica configurado (por ejemplo, mediante un programa informatico adecuado) para
realizar el procedimiento tal como se da a conocer en la presente memoria. Tal como se apreciara, un instrumento
de medicion que presenta el presente procedimiento implementado en el mismo, de manera que el instrumento
realiza la correccién por si mismo, puede facilitar en gran medida los procedimientos de medicién y evaluacion.

Breve descripcion de los dibujos

Se describira ahora una realizacion preferida de la invencién, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos en los que:
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la figura 1 es una vista esquematica de un detector de neutrones convencional;

la figura 2 es una vista esquematica de la cadena electrénica desde los contadores proporcionales de gas hasta
un contador de modo de lista multicanal;

la figura 3 es una ilustracion de la manera en la que el tiempo muerto asigna el tren de impulsos procedente de
un detector de neutrones;

la figura 4 es una ilustracion de la manera en la que el tiempo muerto afecta al nimero de impulsos en una
puerta;

la figura 5 muestra las distribuciones de Rossi-a ROAlmismo Y ROAlowe medidas para una fuente Cf (tasa de emision
de 6,14 x 10" neutrones/s);

la figura 6 muestra la distribucion estimada de impulsos perdidos basandose en las distribuciones de Rossi-a de
la figura 5;

la figura 7 es una ilustracion para el célculo de los nUmeros de impulsos de activacion tanto asignados a una
categoria de multiplicidad especifica como que se encuentran a una distancia de impulso de activacién a vecino
especifica desde un impulso anterior;

la figura 8 es una ilustracion para el calculo del “vector de activacion perdido” que indica el numero total de
impulsos de activacion perdidos para cada categoria de multiplicidad;

la figura 9 es una ilustracion que explica por qué se asigna impulso de activacion a una categoria de multiplicidad
inferior errébnea debido a un impulso perdido dentro de la puerta activada por el mismo;

la figura 10 es una ilustraciéon para el céalculo de las distribuciones especificas de multiplicidad en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de
activacion asignado a la categoria de multiplicidad respectiva;

la figura 11 muestra la distribucion de emisiones de neutrones por desintegracion utilizada en la simulaciéon para
someter a prueba el presente procedimiento.

Descripcion de una realizacion preferida de lainve  ncion

Ejemplo de una configuracién experimental

El contador de multiplicidad neutrénica 10 mostrado en la figura 1 comprende un tubo grande de polietileno 12 con
una cavidad 14 central, en la que la muestra (no mostrada) se dispone para la medicién. Contadores proporcionales
de gas 16, a menudo tubos de ®He, estan dispuestos en cavidades mas pequefias en el polietileno 12 alrededor de
la cavidad 14 central. Si se emite un neutron desde la muestra, existe una alta probabilidad de que colisione con un
atomo de hidrégeno en el polietileno (lo que sirve como moderador). A través de las colisiones con los atomos de
hidrégeno, los neutrones de fision pierden asi energia hasta que alcanzan un equilibrio térmico con el material.
Entonces, difunden alrededor del polietileno hasta que se pierden o capturan. Durante este proceso de colisiones
con otros atomos, los neutrones pierden su informacién acerca de su origen y direccion original. Una fraccion de los
neutrones termalizados eventualmente choca con un atomo del gas contenido en los contadores 16. Debido a la
trayectoria aleatoria de cada neutron en el moderador 12 de polietileno, el tubo 16 de contador que detecta
finalmente el neutron también es aleatorio, aunque la probabilidad de recibir un neutrén estd distribuida
equitativamente entre los tubos de contador.

Si un neutrén choca con un atomo en el gas, se libera una carga y se recoge en los electrodos del tubo 16 de
contador. El preamplificador 18 conectado a los electrodos recibe un impulso, lo procesa y emite un impulso digital.
Estos impulsos pueden combinarse en un sumador 20 mediante la operacion OR légica en una Unica linea y
enviarse a un contador de multiplicidad 22 para su andlisis adicional. Sin embargo, los instrumentos modernos
ofrecen la posibilidad de registrar el tren de impulsos procedente de cada preamplificador o cada grupo de
preamplificadores en un canal separado, tal como se muestra en la figura 2. Los trenes de impulsos en estos
canales se sincronizan temporalmente y pueden introducirse en un contador de modo de lista multicanal 24 y un
ordenador para su andlisis adicional.

Después de la deteccién de un neutron, el tubo de ®*He de deteccion requiere de cierto tiempo para recuperarse
(habitualmente de aproximadamente un microsegundo), durante el cual no puede recibirse ningin impulso adicional
desde este tubo, ni siquiera aunque se capture otro neutrén dentro de este tubo. La electronica del preamplificador
también requiere de cierto tiempo para recuperarse tras tratar un impulso procedente de un tubo de *He. La
combinacién de estos efectos es el “efecto de tiempo muerto” mencionado anteriormente, que conduce a la pérdida
de impulsos en una cierta ventana temporal (“tiempo muerto”) después de cada impulso detectado.
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Tal como se ilustra en la figura 3, sélo los impulsos que proceden del mismo preamplificador pueden estar sujetos a
una pérdida de tiempo muerto en el plazo del tiempo muerto. Por tanto, para un tren de impulsos obtenidos desde
mas de un preamplificador, bien puede haber impulsos registrados poco después de otro impulso si los impulsos
procedieran de diferentes preamplificadores. Sin embargo, si el tren de impulsos esta previsto de hecho en un
conjunto de canales separados, se observara que después de cada impulso, existe un tiempo corto durante el cual
no existe ningun impulso posterior en el mismo canal.

En los experimentos practicos realizados para someter a prueba y validar el procedimiento seguin la presente
invencion, se utilizé un contador de multiplicidad neutrénica epitérmico (ENMC) de Los Alamos para experimentos
practicos (para referencia, véase por ejemplo “The Epithermal Neutron Multiplicity Counter Design and Performance
Manual: More Rapid Plutonium and Uranium Inventory Verifications by Factors of 5-20", de Steward et al., LA-13743-
M, 2000). Este contador de multiplicidad utiliza tubos de *He a 10 atm y presenta una eficiencia del 65% y un tiempo
de desaparicion de 22 ps. El tiempo muerto efectivo de este ENMC es del orden de 40 ns. Si la tasa de recuento
total es de 1 MHz, entonces el efecto de tiempo muerto en los elementos individuales es de alrededor del 4%, en los
dobles del 16% y superior en los momentos superiores.

Para estimar el numero total de impulsos perdidos debido al tiempo muerto (los impulsos perdidos por otros motivos
no se consideraran a continuacion en la presente memoria), pueden compararse los diferentes canales del contador
de modo de lista multicanal entre si y utilizar el hecho de que la distribucion de impulsos entre los canales es
aleatoria (aunque no uniforme). Por motivos de simplicidad, se explicara el principio con respecto a un detector de
neutrones con dos canales (véase la figura 4).

Supongase que los dos canales estan cableados a dos diferentes preamplificadores, presentando ambos la misma
tasa de recuento promedio. Un impulso recibido poco después de otro impulso (que es el “impulso de activacion”)
puede no recibirse en el canal de activacion (el canal en el que se detecto el impulso de activacion) debido al tiempo
muerto pero puede recibirse un impulso en el otro canal. Por tanto, si se activa en un canal, pero se cuenta en el otro
canal no debe observarse ningin efecto de tiempo muerto. Sin embargo, la tasa de recuento sera aproximadamente
la mitad de la tasa de recuento global. Alternativamente, si se activa en un canal y se cuenta exclusivamente en el
mismo canal, puede observarse un efecto neto de tiempo muerto. De nuevo la tasa de recuento sera
aproximadamente la mitad de la tasa de recuento global. Omitiendo los efectos de segundo orden, puede suponerse
por tanto que poco después de un impulso de activacion, ha debido haber tantos impulsos en el canal de activacion
como en el otro canal.

Distribuciones de Rossi-a

Una distribucién de Rossi-a es una distribucion en el tiempo de eventos que siguen tras un evento inicial arbitrario.
Una distribucion de Rossi-a puede obtenerse iniciando un reloj a t = 0 con la llegada de un impulso arbitrario. El reloj
continla ejecutandose, y se registra cada impulso posterior en una ubicacién correspondiente a su tiempo de
llegada (es decir, el TIC durante el cual se ha detectado el impulso posterior). Después de un cierto intervalo
temporal (habitualmente varias veces la duracion de vida de un neutrén en el detector) se detiene el reloj. Entonces
se itera el proceso con los impulsos tras el primer impulso inicial. A medida que continda la iteracién, cada ubicacién
esta “poblada” de impulsos detectados a la distancia correspondiente desde un impulso inicial. Cada ubicacion es de
hecho un contador, que esta incrementandose cada vez que se detecta un impulso a la distancia correspondiente
desde un impulso inicial. En este enfoque, los intervalos temporales durante los que se almacenan impulsos
posteriores en ubicaciones se solapan parcialmente. Esto es contrario al registro de distribuciones de Rossi-a
clasicas, en el que se reinicia el proceso con el siguiente impulso después del final del intervalo de recuento. Esta
distribucion, utilizada originariamente para un andlisis de ruido de reactor, es plana para una fuente puramente
aleatoria; si estan presentes eventos correlacionados, la distribucion de Rossi-a sigue una curva que puede
describirse mediante la ecuacion 1.

Puede dividirse la distribucion de Rossi-a “ROAI” en subdistribuciones, que pueden registrarse por separado. Por
ejemplo, si el tren de impulsos corresponde a la superposicion de por lo menos dos canales, puede distinguirse entre
impulsos tras un impulso anterior en el mismo canal e impulsos tras un impulso anterior en un canal diferente. Por
tanto, puede construirse una primera distribucion de Rossi-a (“RoAlmisme”) que indica el nimero de impulsos tras un
impulso inicial arbitrario en el canal del impulso inicial en funciéon de la distancia desde el impulso inicial y una
segunda distribuciéon de Rossi-a (“RoAlsre”) que indica el nimero de impulsos tras un impulso inicial arbitrario en
cualquier canal excepto el canal del impulso inicial en funcién de la distancia desde el impulso inicial. ROAlmismo
puede obtenerse iniciando un reloj a t = 0 con la llegada de un impulso arbitrario, registrando cada impulso posterior
en el mismo canal que el impulso inicial en una ubicacién correspondiente a su TIC de llegada y repitiendo esto para
todos los impulsos de la secuencia de impulsos. RoAlqw, puede obtenerse en paralelo iniciando un relojat =0 con la
llegada de un impulso arbitrario, registrando cada impulso posterior en cualquier canal excepto el canal del impulso
inicial en una ubicacién correspondiente a su tiempo de llegada y repitiendo esto para todos los impulsos de la
secuencia de impulsos. Naturalmente, la suma de RoAlmismo ¥ ROAlore produce la distribucién de Rossi-alfa global
RoAI. Mientras que para RoAl se observa una ligera disminucién en las cuentas hacia el comienzo del intervalo de
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registro (unos cuantos TIC después del impulso inicial), no se observa este efecto para RoAlso. Esto refleja el hecho
de que RoAlqro NO se ve afectada por el tiempo muerto de detector después del impulso inicial.

La figura 5 muestra RoAlyo (zona rayada) y RoAlmisme (zOna oscura encima de la zona rayada) medida para una
fuente Cf (tasa de emision de 6,14 x 10* neutrones/s) con el ENMC de Los Alamos, que presenta 27 canales para el
recuento. RoAlmismo S€ ha dibujado encima de RoAlsro, de modo que se visualiza la distribucién de Rossi-a global
(ROAI = ROAlmismo + ROAloio). Puede observarse claramente que RoAlmismo S€ desvanece cerca del impulso inicial
pero RoAlqo NO presenta ningun efecto de tiempo muerto.

Sin embargo, la distribucion de Rossi-a sin impulsos perdidos debido al tiempo muerto no esta representada
directamente por RoAlq, porque las cuentas de RoAlyo son inferiores a las de RoAl. Para proporcionar una
estimacion de la distribucion de Rossi-a sin impulsos perdidos debido al tiempo muerto (“RoAlsin tiempo muerto”), ROAlotro
se modifica a escala hasta la tasa de recuento de RoAl. Con el fin de tener en cuenta diferentes tasas de recuento
en los diferentes canales, esto se realiza mejor canal por canal:

RoOAl ..
orol___ totales (ec. 2)
totales- totales

RoAl

sin tiempomuertoji —

donde
totales; es el numero total de impulsos en el canal i de preamplificador;
totales es el nimero total de impulsos: totales = X jtotales;;

RoAloro, €s la distribucion de Rossi-a de impulsos que llegaron a canales distintos al canal i después de un impulso
inicial en el canal i;

ROAlsin tiempo muerto,i €S la distribucion de Rossi-a de impulsos que llegaron a canales distintos al canal i después de un
impulso inicial en el canal i, modificado a escala hasta la tasa de recuento global.

Por tanto, la distribucion de Rossi-a estimada sin impulsos perdidos debido al tiempo muerto puede calcularse
mediante:

ROAI sin tiempo muerto = z ROAI sintiempo muerto, i (ec' 3)
i

La distribucién de impulsos perdidos en funcién de la distancia desde un impulso inicial arbitrario puede calcularse
asi mediante:

D = RoAl - RoAl (ec. 4)

perdidos sintiempo muerto, i

La figura 6 muestra esta distribucién para las distribuciones de Rossi-a de la figura 5.

Si se esta interesado en el numero total (“CL") de impulsos perdidos debido al tiempo muerto después del impulso
inicial, pueden sumarse las cuentas de Dperdidos €N l0s primeros TIC hasta estar seguros del punto en el que Dperdidos
es estadisticamente cero (en la figura 6, este punto se alcanza aproximadamente 20 TIC después del impulso
inicial), es decir se integra Dyerdidos @ 10 largo de este intervalo temporal. A continuacion, este punto se denominara
“S". Para conseguir una buena estimacion del nimero total de impulsos perdidos debido al tiempo muerto, el
intervalo a lo largo del cual se registran las distribuciones de Rossi-a ha que ser lo suficientemente largo, de modo
gue cubra todo el tiempo muerto. Por tanto, en la préactica, una buena opcién seria hacer que este intervalo sea tan
largo como el retardo previo habitual, por ejemplo 4,5 ps.

Debe observarse que cada impulso perdido aparece (estadisticamente) s6lo una vez en la distribucion de impulsos
perdidos Dperdidos. EXiSten dos motivos para esto: 1) Un impulso perdido se pierde porque esta eclipsado por el
tiempo muerto de un impulso detectado, que se convierte eventualmente en un impulso inicial durante el registro de
la distribuciéon de Rossi-a, y cada impulso detectado convierte en el impulso inicial exactamente una vez. 2) Aunque
los impulsos pueden aparecer multiples veces en las distribuciones de Rossi-a (también en RoAlmismo) porque
pueden encontrarse dentro de las ventanas de registro de varios impulsos iniciales, los impulsos perdidos se pierden
sélo una vez: ya que un canal puede no recibir ningln impulso hasta que se haya recuperado suficientemente del
tiempo muerto previo, un impulso perdido puede no aparecer como perdido en el plazo del tiempo muerto en mas de
una ventana de registro de un impulso previo en el mismo canal.
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Correcciones de vector de multiplicidad

Puede pensarse que el procedimiento de recuento de neutrones segun la invencioén es una manera de distribuir los
impulsos perdidos a las diferentes componentes de un vector de multiplicidad (denominado a continuacién en la

_—

presente memoria MD = (MDy, MD:..) = (MDm)m = 01.. , donde el indice m representa la categoria de
multiplicidad). Se recuerda que un vector de multiplicidad indica, para cada categoria de multiplicidad, cuantos
impulsos de activacion se asignan a esta categoria de multiplicidad. Esta tarea se divide en dos partes: la correccion

_—

para activaciones perdidas (expresadas como vector de activacién perdido: LT = (LTo, LT1,...) = (LTm)m=01..) ¥ la

correccién para “mejorar’ (expresada como UG = (UGo, UGy,...) = (UGm)m = o1.. ) la propia distribucion de
multiplicidad. Mientras que LT significa el cambio en la categoria de multiplicidad m que resultaria si los impulsos
perdidos hubieran dado servicio como impulsos de activacion, UGn significa el cambio en la categoria de
multiplicidad m que resultaria si los impulsos perdidos se tuvieran en cuenta en puertas activadas por otros
impulsos.

Correccién para impulsos de activacién perdidos

El ndmero de impulsos de activacion perdidos corresponde exactamente al nimero total de impulsos perdidos
puesto que cada impulso perdido habria sido eventualmente un impulso de activacién en el célculo del vector de

_—

multiplicidad MD si no se hubiera perdido. Por tanto, la correccién para impulsos de activacién perdidos aumenta la
suma a través de todas las categorias de multiplicidad de impulsos de activacion asignados a las diferentes
categorias de multiplicidad en una cantidad igual al nimero total de impulsos perdidos CL. La cuestién restante es
como se distribuyen los impulsos de activacion perdidos dentro de las diferentes componentes del vector de

_—

multiplicidad MD (es decir, entre las diferentes categorias de multiplicidad).

Puesto que los multiples neutrones que surgen del mismo evento de fisién entran en rafagas, es mas probable que
se pierda el segundo neutrén, tercero, etc. de una rafaga de este tipo debido al tiempo muerto que neutrones
emitidos individuales. Para ser mas precisos, la probabilidad de que un neutrén se pierda debido al tiempo muerto
depende sélo del nimero y la distancia a sus impulsos anteriores. Por tanto, existe una correlacion clara entre las

—_—

componentes MDy, del vector de multiplicidad MD , a las que contribuirian los impulsos de activacién perdidos (si
hubiera una manera de registrarlos) y la distancia hasta sus impulsos anteriores.

Sin embargo, una vez que se pierde un impulso de activacién no puede determinarse a qué categoria de

—_—

multiplicidad (elemento de vector) habria contribuido este impulso de activacién en MD . Pero puede determinarse
las categorias de multiplicidad MDn, a las que los impulsos registrados contribuyen realmente como impulsos de
activacion, y analizar la distribucion entre las diferentes categorias de multiplicidad con respecto a las distancias a
los impulsos anteriores. Basicamente, se supone que los impulsos registrados realmente se comportan de la misma
manera que los impulsos perdidos debido al tiempo muerto.

_—

El vector MD se determina estableciendo cada impulso de la secuencia de impulsos como impulso de activacién
que activa la puerta R+A, determinando la multiplicidad de impulsos dentro de esta puerta, y asignando este impulso
de activacion a la categoria de multiplicidad que corresponde a la multiplicidad de impulsos dentro de la puerta

_—

incrementado la componente de vector apropiada MDp, en 1. Iniciando el vector MD como vector nulo (0,0,...) y
pasando por las etapas anteriores para todos los impulsos de la secuencia, cada componente de vector de
multiplicidad MDy, contendra finalmente el ndmero de impulsos de activacién asignados a la categoria de
multiplicidad m correspondiente.

—_—

En paralelo a la construccion del vector de multiplicidad MD , se puebla progresivamente (de manera iterativa) una
matriz de datos multidimensional (RoOAljitm)iitm, Qque representa un conjunto de distribuciones de Rossi-a
subdivididas segun varios criterios. Para un impulso dado establecido como impulso de activacion, se determina un
intervalo de activacion a anterior (distancias en unidades de TIC) desde ese impulso de activacién hasta impulsos
gue lo preceden dentro de un rango mas largo que el tiempo muerto de dicho detector de neutrones.

En “RoAl;i;,m", los indices j, i, t y m presentan el siguiente significado:

j = 0 si el impulso anterior producido en el mismo canal que el impulso de activacién que esté considerandose, j =
1 sino;

i representa el nimero de canal del impulso de activacion;
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t representa el intervalo de activacion a anterior (en TIC) desde el impulso de activacion que esté considerandose
hasta el impulso anterior;

m representa la categoria de multiplicidad del impulso de activacion.

Para cada intervalo de activacion a anterior determinado (es decir, para cada par de un impulso de activacion y un
impulso anterior) se incrementa el elemento de matriz RoAlj,i1,1,m1 (€n una unidad) si (y sélo si):

la multiplicidad del impulso de activacion que esté considerandose es igual a m1, y
la distancia de activacion a anterior determinada es igual a tl, y
el impulso de activacion se recibié en el canal il, y

el impulso anterior se recibié en el mismo canal que el impulso de activacién (si j1 = 0) o el impulso anterior se
recibié en un canal diferente que el impulso de activacion (sij1 = 1).

El registro de impulsos en RoAl;i:m se ilustra en la figura 7, en la que, sin embargo, se han omitido los indices j e i
con el fin de mantener la ilustracion sencilla. El indice temporal t discurre a lo largo del eje horizontal, mientras que el
indice de multiplicidad aumenta desde la parte inferior hasta la parte superior a lo largo del eje vertical. El indice
temporal t discurre desde 1 hasta tmax donde tmax Se elige mayor que el intervalo temporal afectado por el tiempo
muerto. En las figuras, tmax Se elige igual al retardo previo clasico.

de Rossi-a comentada anteriormente, en las que se ha realizado la subdivision segun el nidmero de canal, la
multiplicidad y si los impulsos de activacion y los impulsos anteriores se han recibido en el mismo canal o no. En

después de un impulso anterior arbitrario, recibido en cualquier canal excepto el canal i1, de impulsos de activacion,
recibidos en el canal il y asignados a la categoria de multiplicidad m1.

En analogia a lo que se ha comentado en la seccion referente a las distribuciones de Rossi-a, las distribuciones en
el tiempo (ROAIj=g,i1,tm1)t = 1,2,...tmax Y (ROAlj= 1,i1,4m1)t = 1,2,...:max pueden utilizarse para estimar el nimero de impulsos de
activacion que se perdieron en la categoria de multiplicidad m1 debido al tiempo muerto de detector de neutrones.
Esto se explica a continuacion.

Para cada triple (i, t, m) se calcula la suma de RoAlgitm Yy ROAl1tm:
1
ROAI..i.t.m = Z ROAIj.i.l.m
j=0 (ec. 5)

Se calcula una distribucién modificada a escala en analogia a la ecuacion 2:

- RoAl|,
ROA|rempomuerto — WM * Totales (ec. 6)
v Totales- Totales

En la siguiente etapa, una distribucion en el tiempo de los impulsos de activacion perdidos en cada canal i y en cada
categoria de multiplicidad basandose en la “distribucion suma” y la distribucién modificada a escala:

1
ROAI_cuentasperdidas - ROAI_sintiempomuerto _ ROA' L - ROAl_sintiempomuerto _ Z ROA| Litm (ec. 7)

i,jm i,tm i,tm
=0

Sumando estos resultados a través de todos los canales i e integrando a lo largo del tiempo (es decir, sumando a lo
largo de t), se obtiene la distribucién de los impulsos de activacion perdidos entre las diferentes categorias de
multiplicidad:

Canalméximo S

LT = z z ROAlguentasperdidas (ec. 8)
t=1

m L,tm
i=l

12
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La integracion a lo largo del tiempo puede detenerse en el punto de tiempo S, por encima del cual la distribucién de
impulsos de activacion perdidos es estadisticamente cero para cada canal. La realizacion de la integracion no
presenta ademas ningln impacto significativo sobre el nimero de impulsos de activacion perdidos en cada categoria
de multiplicidad. La integracion a lo largo del tiempo se ilustra en la figura 8. Para garantizar la uniformidad con la
figura 7, se ha omitido de nuevo el indice de canal i.

Correccién para mejorar el vector de multiplicidad

Resulta oportuno recordar que “mejorar” en la presente memoria significa la correccion para impulsos perdidos, que
habrian aparecido en puertas activadas por otros impulsos. “Mejorar” la distribucion de multiplicidad no aumenta el
namero total de impulsos. De hecho, el numero total de impulsos sigue siendo el mismo, puesto que ya se ha tenido
en cuenta cada impulso, tal como contribuye con una categoria de multiplicidad incorrecta. En la figura 9, la puerta
activada por el impulso de activacion contiene 3 impulsos que hacen que el impulso de activacion se asigne a la
categoria de multiplicidad “3”. Si el impulso perdido hubiera estado presente, el impulso de activacion se habria
asignado a la categoria de multiplicidad “4” en lugar de “3". El nUmero de impulsos de activacion en la categoria de
multiplicidad “4” tendria que aumentarse en este caso en 1y el nimero de impulsos de activacién en la categoria de
multiplicidad “3” tendria que disminuirse en 1, sin cambio en el nimero total de impulsos de activacion.

_—

En paralelo a la construccion del vector de multiplicidad MD y la matriz multidimensional ROA|J|tm, se puebla
progresivamente (de manera iterativa) una matriz de datos multidimensional adicional ( RoAI,.lm)J.tm, que
representa un conjunto de distribuciones de tipo Rossi-a subdivididas segun varios criterios. Para cada categoria de
multiplicidad, se registra una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados
en cualquier puerta actlvada por un impulso de activacién asignado a la correspondiente categoria de multiplicidad.
Se inicia una matriz ( RoAIJ.tm),.tm como matriz nula (0, 0, ...). Para cada impulso, cuando se establece como
impulso de activacion de una puerta, se observan los impulsos dentro de esa puerta y se determinan las distancias
de impulso a impulso anterior desde cada uno de estos impulsos “en puerta” hasta impulsos que los preceden dentro
de un cierto rango maximo.

Para cada intervalo de impulso a impulso anterior determinado (es decir, para cada triple de a) un impulso de
activacion, b) un impulso “en puerta” dentro de la puerta activada por el impulso de activacién y c) un impulso
anterior del impulso “en puerta”) del elemento de matriz V R0A|,2 i2,2,m2 Se incrementa (en una unidad) si (y so6lo si):

la multiplicidad del impulso de activacion que esté considerandose es igual a m2, y

la distancia de impulso a impulso anterior, es decir el nimero de TIC desde el impulso “en puerta” hasta el
impulso anterior, es igual a t2,y

el impulso “en puerta” se recibi6 en el canal i2, y

el impulso anterior se recibié en el mismo canal que el impulso “en puerta” (si j2 = 0) o el impulso anterior se
recibié en un canal diferente al del impulso “en puerta” (si j2 = 1).

El registro de impulsos en UGRoAIJ.tm se ilustra en la figura 10 (de nuevo se han omitido los indices j e i) . El indice
temporal t discurre a lo largo del eje horizontal, mientras que eI |nd|ce de multiplicidad m discurre a lo largo del eje
vertical. En la figura 10, como la puerta contiene tres |mpulsos RoAI,z oj2,2,m2 =3 Se incrementa en 1 cada vez que
un par de un impulso “en puerta” y un impulso anterior de ese impulso “en puerta” se encuentra donde el intervalo
desde el impulso “en puerta” y el impulso anterior asciende a t2 el impulso en puerta se recibié en el canal i2, y el
impulso anterior también se recibié en el canal i2. Asimismo, RoAI,Z - 1i212,m2 = 3 S€ incrementa en 1 cada vez que
un par de un impulso “en puerta” y un impulso anterior de ese impulso “en puerta” se encuentra donde el intervalo
desde el impulso “en puerta” y el impulso anterior asciende a t2, el impulso “en puerta” se recibié en el canal i2, y el
impulso anterior se recibié en cualquier canal excepto el canal i2.

Para cada triple (i, t, m) se calcula la suma de UGRoAIo,i,t,m y UGRoAll,i,t,m:

YSRoAl ,, . Z’”R oAl,,,

J=0

(ec. 9)

Una distribucién modificada a escala se calcula en analogia a las ecuaciones 2 y 6:

Y RoAl

UG ROA|IS|tnrtT|]empomuerto Li,tm
Totales- Totales

* Totales (ec. 10)
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En la siguiente etapa, se calcula una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
de activacién asignados erroneamente a una categoria de multiplicidad inferior a la categoria de multiplicidad que
esté considerandose debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por estos impulsos de activacion
basandose en la diferencia entre la “distribucion suma” y la distribucién modificada a escala de las ecuaciones 9 y
10, respectivamente:

1
UG ROAI_cuentasperdidas: UG ROAIsintiempomuerto_ UG ROAli . :UG ROAI_sintiempomuerto _ z UG ROA'

i,tm i,t,m i,tm
=0

(ec. 11)

jhi,tm

Sumando estos resultados a través de todos los canales i e integrando a lo largo del tiempo (es decir, sumando a lo
largo de t), se obtiene, para cada categoria de multiplicidad, una estimacién del nimero de impulsos de activacién
gue se han asignado erréneamente a una categoria de multiplicidad inferior:

Canalmaximo S

UP = z z UG ROAlcuentasperdidas (ec. 12)

m i,tm
i=1 t=1

Debe observarse que, mediante la construccion, el UPy = 0. Esto es evidente por si mismo, puesto que para la
categoria de multiplicidad 0, no existe ninguna categoria de multiplicidad inferior a la que pudieran haberse asignado
erréneamente los impulsos de activacion.

—_—
_—

No puede sumarse simplemente UP = (UPm)m=01..a MD , porque esto cambiaria el niimero total de impulsos de
activacion (y los impulsos de activacion perdidos ya se han tenido en cuenta de anteriormente en la presente
memoria). Se supone ahora que como maximo se pierde un impulso dentro de una puerta debido al tiempo muerto.
Puesto que para tasas de recuento normales, los impulsos perdidos representan un pequefio porcentaje del nimero
total de impulsos, la probabilidad de tener dos o incluso mas impulsos perdidos dentro de una puerta debido al

tiempo muerto es pequefia y se omitira.

Con esta suposicion, UPy, no solo proporciona una estimacion del nimero de impulsos perdidos que habrian
contribuido a esa categoria de multiplicidad si estos impulsos perdidos no se hubieran perdido en realidad, sino
también el nimero de impulsos de activacion que por este motivo se habian tenido en cuenta en la siguiente
categoria de multiplicidad inferior. Por tanto, para cada categoria de multiplicidad m = 0, 1, 2, etc., el nimero total
neto de impulsos de activacion asignados erroneamente a esa categoria de multiplicidad debido a impulsos perdidos
viene dado por UPm-UP 1.

-1cambio

Si se define el vector UP mediante

Upr;lcambio =UP,,, param = 01,2,.., (ec. 13)

la distribucién de multiplicidad corregida para impulsos de activacion perdidos y “mejorados” puede expresarse
como:

_

MD o = m + E + ﬁ) — Y pLeambio (ec. 14)

donde MD " es el vector de multiplicidad corregido.

Utilizando

UG = UP- yp-teambio, (ec. 15)
se obtiene finalmente:

MD®" =MD +LT + UG (ec. 16)

El procedimiento segun la invencion puede aplicarse para la correccion de un vector de multiplicidad de puerta R+A

—_

(denominado a continuacién en la presente memoria “RA ") asi como para la correccion de un vector de
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multiplicidad de puerta A (denominado a continuacion en la presente memoria , sustituyendo RA y A por MD,
respectivamente, en las ecuaciones anteriores.

En el ejemplo anterior, se construyen las distribuciones en el tiempo (ROAl; = oj1tm)t = 1,2,...tmax Y (ROA; = 1i1,tm1)t =
12,..max. Entonces se calcula la suma de RoAliim Yy ROAlyiym para cada triple (i, t, m) segun la ecuacion 5.
Obsérvese que pueden construirse alternativamente (ROA; = o,i1,tm1)t = 1,2,...tmax Y (ROAlj = 0 6 i1tmi)t = 1,2,..tmax. EN este
caso, (ROAI; = gji1tm1)t = 1,2,...max S€ construye exactamente de la misma manera tal como se explicé anteriormente.
Para cada par de un impulso de activacion y un impulso anterior, el elemento de matriz RoAl; = ¢ ¢ 1,1,,m (iniciado
como 0) se incrementa (en una unidad) si (y s6lo si):

la multiplicidad del impulso de activacion que esté considerandose es iguala ml, y
la distancia de impulso de activacién a impulso anterior determinada es igual a t1, y
el impulso de activacion se recibié en el canal il.

Se obtiene (ROAI; = 1,1,tm1)t=1,2,...1max Utilizando:

= RoAl — RoAl

RoAl. (ec. 5)

j=l.itm j=0orlit.m j=0ir.m j=0.,1.m

1
=Y Rodl,,,, — RoAl
j=0

De manera similar, pueden construirse (UGROAIJ =0,i2,4m2)t = 1,2,...tmax ( RoAIJ_ 06 Li2.tm2)t = 1.2,...max €N lugar de (UGROAIJ
- oizam2)t = 12,..qmax ¥ ("CROAI = 1j24m2): = 1.2,...max. EN este caso, (“°ROAlj = oj24m2)i = 1.2,..1max S€ construye de la misma
manera tal como se explicd anteriormente. Para cada triple de a) un impulso de activacién, b) un impulso “en puerta”
dentro de la guerta activada por el impulso de activacion y c) un impulso anterior del elemento de matriz de impulso
“en puerta” “ROAlj= 06 1,2,2,m2 (iniciado como 0) se incrementa (en una unidad) si (y sélo si):

la multiplicidad del impulso de activacion que esté considerandose es igual a m2, y

la distancia de impulso a impulso anterior, es decir el nimero de TIC desde el impulso “en puerta” hasta el
impulso anterior, esigual a t2,y

el impulso “en puerta” se recibio en el canal i2.

Se obtiene (“®R0Al; = 12t m2)t= 1.2, max Utilizando:

“RoAl, ,,,="°RoAl ~"RoAl = Z “RoAl,,,,~""RoAl

Jdam J=0d.1.m

j=0 (ec. 9)

J=liia.m j=Vorlis.m j=0ia.m

Puede ser mas eficaz, desde el punto de vista computacional, calcular los elementos de matriz ROAlj= 06 1,i1,t1,m1 Y

RoAIJ =06 12,2,m2 que ROAI; = 1,i1,11,m1 y RoAIJ - 1i2.2,m2. Obviamente, tamblenLPodrlan construirse ROAlj =06 1j1t1m1 Y
ROAI; = 1,1,u0,m1 para derivar RoAl; = ¢,i1,11,m1, O construirse GRoAIJ =06 LiLam Y RoAIJ = 1i1,n,m1 para derivar v RoAl; =
0i2,2,m2. Sin embargo, esto Ultimo es una alternativa menos preferida.

Simulacién numérica

En la vida real, nunca puede observarse el tren de impulsos verdadero (es decir, completo) procedente de una
fuente de neutrones. Por tanto, para validar el procedimiento segun la presente invencion, la Unica posibilidad es
llevar a cabo simulaciones numéricas. El modelado del proceso de emision de neutrones, captura y aplicacién de un
tiempo muerto lo suficientemente préximo a la realidad proporciona un tren de impulsos “verdadero”, aunque no
observable, que no tiene el defecto del tiempo muerto ni el tren de impulsos observable, pero afectado por el tiempo
muerto, correspondiente. El analisis de multiplicidad llevado a cabo para ambos de estos trenes de impulsos permite
comparar cémo de bien funciona la correccién del presente procedimiento.

Para las pruebas, se simulé un tren de impulsos procedente de un contador de modo de lista multicanal mediante la
simulacién de Monte Carlo utilizando un generador de numeros aleatorios. Las caracteristicas de este contador
simulado eran:

o resolucién temporal 1 TIC = 100 ns = 107 S;

0 se simulan desintegraciones en intervalos temporales exponencialmente distribuidos aleatorios;
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0 cada disminucién produce uno o varios neutrones segun una distribucion predefinida del nimero de
neutrones por desintegracion;

o lleva 10 TIC hasta que se termaliza un neutrén y esta listo para la captura por un tubo de *He;
0 se captura cada neutrén en un tubo de *He con una probabilidad exponencialmente distribuida;

0 se registra aleatoriamente el tiempo de captura en uno de 32 canales (siendo en este ejemplo cada canal
igualmente probable).

Con estos parametros, se obtiene un tren de impulsos (distribuido en 32 canales sincronizados) de un contador
multicanal simulado que presenta una eficiencia del 100% (no se pierde ninglin impulso) y no se experimenta ningin
tiempo muerto. Utilizando este tren de impulsos, pueden determinarse los vectores de multiplicidad “verdaderos”
para la puerta de “reales mas accidentales” R+A y la puerta de “accidentales” A.

Se produce un segundo tren de impulsos afectado por el tiempo muerto de la siguiente manera:
0 se eliminan los impulsos que aparecen en un plazo de 1-5 TIC después de un impulso en el mismo canal;

o0 se eliminan los impulsos que aparecen en un plazo de 6 TIC después de un impulso en el mismo canal, con
una probabilidad del 75%;

o0 se eliminan los impulsos que aparecen en un plazo de 7 TIC después de un impulso en el mismo canal, con
una probabilidad del 50%;

0 se eliminan los impulsos que aparecen en un plazo de 8 TIC después de un impulso en el mismo canal, con
una probabilidad del 25%;

o todos los demas impulsos permanecen sin cambios.

_—

A partir de este tren de impulsos, las distribuciones de multiplicidad afectadas por el tiempo muerto RA y A
pueden determinarse una vez segun el procedimiento convencional y una vez utilizando la correccion segun la
presente invencion. Esto permite evaluar el rendimiento del presente procedimiento en comparacién con el
convencional.

A continuacién, se considerara una simulacién con 27192 neutrones por segundo, en la que se establece la
distribucién de emisiones de neutrones por desintegracion tal como se muestra en la figura 11. Esto significa que la
fuente simulada experimenta aproximadamente 8650 fisiones espontaneas por segundo. El tiempo de registro fue de
aproximadamente 100 s, se utilizé un ancho de puerta de 24,5 s, los neutrones se distribuyeron aleatoriamente, de
manera equitativa en 32 canales. No hubo ningln “retardo previo clasico” entre el impulso de activacion y la puerta
R+A (es decir, la puerta R+A se abre con el TIC directamente siguiente detras del TIC que contiene el impulso de
activacion).

_— _—

La tabla 1 muestra el vector de multiplicidad “verdadero” (RA" ), el vector de multiplicidad corregido RA®" | la

—_—

diferencia entre el vector de multiplicidad “verdadero” y corregido, el vector de multiplicidad no corregido RA | asi
como la diferencia entre el vector de multiplicidad “verdadero” y no corregido para la puerta R+A. La tabla 2 muestra
lo mismo para la puerta A. Las categorias de multiplicidad se indican en la primera columna (n =0, 1, ..., 23). Tal
como puede observarse, para cada categoria de multiplicidad, las diferencias entre los vectores de multiplicidad
“verdaderos” y corregidos son aproximadamente cero dentro de los limites estadisticos esperados.

Tabla 1: Vectores de multiplicidad para la puerta R+A

m RAtr RA O RAtr _RACOT @: RAtr _@:
0 666888 666875,9 12,1 666893 -5

1 636375 636393 -18 636204 171

2 512862 512904,2 -42,2 511750 1112

3 342718 342701,2 16,8 341219 1499

4 230918 230807,6 110,4 228909 2009

5 145926 145942,6 -16,6 143965 1961

6 87484 87442,3 41,7 85332 2152

7 42636 42633,9 2,1 41673 963

8 24833 24809,2 23,8 24045 788
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m RAtr RA O RAtr _RACT ﬁ RAtr _ﬁ
9 13873 13870,5 2,5 13307 566
10 7265 7241,2 23,8 6895 370
11 3865 38745 -9,5 3648 217
12 1952 1965,2 -13,2 1814 138
13 915 922,7 -7,7 851 64
14 469 464,4 4.6 427 42
15 250 250,7 -0,7 225 25
16 129 128,4 0,6 112 17
17 59 55,7 3,3 50 9
18 36 38,9 -2,9 33 3
19 21 22,2 -1,2 18 3
20 8 7,4 0,6 6 2
21 1 1 0 1 0
22 1 1,4 -0,4 1 0
23 0 0 0 0 0

Tabla 2: Vectores de multiplicidad para la puerta A

m ﬁ A corr ﬁ _ A corr K ATU> _ K
0 2024923 2024813 109,9 2015925 8998
1 227255 227227,8 27,2 226931 324
2 172530 172563,4 -33,4 172482 48
3 128931 128998,3 -67,3 128448 483
4 70956 71017,2 -61,2 70656 300
5 44089 43965,9 123,1 43498 591
6 25289 25251,9 37,1 24875 414
7 14587 14604,8 -17,8 14061 526
8 5241 5265,1 -24,1 5117 124
9 2859 2819,7 39,3 2715 144
10 | 1419 1428,1 -9,1 1366 53
11 | 737 719,9 17,1 682 55
12 | 370 393 -23 361 9
13 | 154 141,8 12,2 131 23
14 | 74 74,6 -0,6 69 5
15 | 42 45,3 -3,3 39 3
16 | 17 12,5 4,5 12 5
17 | 6 5 1 5 1
18 | 6 8,6 -2,6 7 -1
19 |3 1,7 13 2 1
20 |3 3 0 3 0
21 |3 2,4 0,6 2 1
22 |1 1,4 -0,4 1 0
23 |0 0 0 0 0

La tabla 2 muestra una gran diferencia entre el vector de multiplicidad verdadero A" y el no corregido A en la
categoria de multiplicidad “0”. Esto se debe a los impulsos de activacion perdidos, puesto que en el caso de puertas
seleccionadas aleatoriamente la probabilidad de hallar 0 impulsos en las mismas es alta a esta tasa de recuento. En

—_—

cambio, la diferencia entre el vector de multiplicidad verdadero RA" y el no corregido RA de R+A (RA" - RA
) es préxima a 0 en la categoria de multiplicidad “0”. Los expertos en este campo técnico conocen que éste es
siempre el caso si no se utiliza ningun retardo previo. La explicacién es que un cierto nimero de puertas que no
contienen ningun impulso cuando se someten a un tiempo muerto son en efecto puertas con 1 impulso que se ha
perdido debido al tiempo muerto. Sin embargo, este impulso perdido esta eclipsado por el tiempo muerto de su
impulso de activacion y por tanto sélo alejado unos cuantos TIC del mismo. Seria un propio impulso de activacion (si
no se hubiera perdido) y debido a que esta tan préximo al impulso de activacion previo, la posible puerta del impulso
perdido y la puerta del impulso de activacion previo se superponen en gran medida. Este impulso de activacion
previo mostré originariamente 0 impulsos en su puerta, de modo que la probabilidad de que el impulso perdido
tuviera mas de 0 impulsos en su posible puerta (que difiere sélo en unos cuantos TIC de la puerta previa)
extremadamente pequefia. Por tanto, durante la correccion, es necesario que se adquiera de nuevo
aproximadamente el mismo nimero de puertas “0” que se perdieron debido a la mejora a puertas “1” (y de hecho se
adquieren de nuevo) mediante la correccion de los impulsos de activacion perdidos. Debe observarse que la
utilizacion de un retado previo en el sentido clasico destruiria este efecto.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2441067 T3

La simulacién demostré que la correccién prevista en el procedimiento propuesto proporciona buenos para tasas de
recuento bajas y medias. Sin embargo, para altas tasas de recuento, no se cumplen ciertas suposiciones realizadas
en la presente memoria, por tanto los resultados se volveran menos precisos para altas tasas de recuento. Si la tasa
de recuento aumenta, las pérdidas de impulsos debidas a un tiempo muerto aumentaran en nimero, puesto que
crece la probabilidad de que lleguen impulsos en el mismo canal. También debe observarse que la longitud de
puerta pueda tener un impacto sobre la precision de las correcciones: aunque la longitud de puerta no influye en la
cantidad de impulsos perdidos, el nimero de impulsos perdidos dentro de una puerta crecera a medida que aumenta
la longitud de puerta. Por tanto, ya no se cumplira especialmente la suposicion de que se pierde como maximo un
impulso en una puerta y puede ser necesaria una correccion mas elaborada para impulsos de activacion asignados
a la categoria de multiplicidad erronea.

Variantes

Los expertos aé)reciarén gue puede ser innecesario, en ciertas condiciones, subdividir las matrices de distribucion
(RoAl;im) Y (U RoAl;im) segln los canales. En este caso, se dispone de las matrices de distribucion (RoAlm) y
(UGRoAIj,t,m) . Las distribuciones modificadas a escala (en analogias a ecuaciones 6 y 10) pueden calcularse
entonces mediante

RoAI{™"™ = Ampliacién* RoAl, ., (ec. 17)
y S RoAIg ™™ = Ampliaciort ¥ RoAl,, (ec. 18)
donde el factor de “ampliacion” se define como:
Ampliacion= L (ec. 19)
= — ec.
Canalméximo
—"“Totales* (Totales- Totales)
Para calcular los vectores de correccion, en lugar de las ecuaciones 8 y 12, se utilizan:
S .
LT, =D RoOAIlfreerddss (ec. 20)
=1
S .
UPm - z UG ROAIE[[J:ntas)erdldas (ec. 21)

t=1

El resto de los célculos sigue siendo igual. La distinciéon entre los diferentes canales puede ser innecesaria en
particular si los canales se ven afectados equitativamente por el tiempo muerto.

Segun otra variante del procedimiento de correccion, puede omitirse el almacenamiento de la informacién
(codificada utilizando el indice j) si se ha recibido un impulso en el mismo canal que su impulso anterior. En este
caso, se dispone de las matrices de distribuciones:

o] (RoAlym) y (UGRoAlt,m) si no se realiza ninguna distincion entre los canales, o
0 (RoAlm)y (“°RoAliim) si se realiza esa distincion.

sintiempomuerto
tm

UG sintiempomuerto sintiempomuerto UG sintiempomuerto . . . 2 . -
ROAISTEMPOMET (o ROAISTEMPOMETe y == ROAIST MM ajustando la distribucién de Rossi-a tedrica

Entonces pueden estimarse que las distribuciones no afectadas por el tiempo muerto, RoAl

(dada en la ecuacién 1) a las distribuciones reales en las que éstas no se ven afectadas por el tiempo muerto (es
decir, por encima del punto S) y extrapolando la distribucién teérica en el rango afectado por el tiempo muerto.
Podrian utilizarse funciones de extrapolacion alternativas (por ejemplo, extrapolacion polinémica; extrapolacion
utilizando curvas por trozos (splines)) en lugar de la distribucién de Rossi-a.

Debe observarse que, en las figuras, la puerta sigue después del impulso de activacion. Sin embargo, en una

aplicacién practica, puede ser el caso que la puerta preceda al impulso de activacién. El procedimiento segun la
invencion puede aplicarse cualquiera que sea la posicion del impulso de activacién en relacién con la puerta.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de recuento de neutrones, que comprende:
recibir una secuencia de impulsos desde un detector de neutrones;
para cada impulso de dicha secuencia de impulsos:
establecer dicho impulso como impulso de activacion que activa una puerta,

asignar dicho impulso de activaciéon a una categoria de multiplicidad que corresponde a la multiplicidad de
impulsos dentro de dicha puerta,

determinar unos intervalos de activacién a anterior desde dicho impulso de activacién hasta impulsos que
preceden a dicho impulso de activacion dentro de un rango mas largo que un tiempo muerto de dicho
detector de neutrones;

para cada categoria de multiplicidad:
determinar el nimero de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de multiplicidad;

construir, basandose en los intervalos de activacion a anterior determinados, una distribucién en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de
multiplicidad;

estimar, basandose en dicha distribucion, varios impulsos de activacion perdidos debido al tiempo muerto de
detector de neutrones que se habria asignado a dicha categoria de multiplicidad; y

corregir el nimero de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de multiplicidad mediante dicho
ndmero estimado de impulsos de activacién perdidos.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que, para cada categoria de multiplicidad, el nUmero de impulsos
de activacion perdidos debido al tiempo muerto del detector de neutrones que se habria asignado a dicha categoria
de multiplicidad se estima, basandose en una comparacion de dicha distribucién construida con una distribucién
tedrica hipotética.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha secuencia de impulsos es recibida en por lo menos dos
canales,

en el que, para cada categoria de multiplicidad,

dicha construccién de dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de
activacion asignados a dicha categoria de multiplicidad comprende:

construir una primera subdistribucién, siendo dicha primera subdistribucion una distribucién en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de
multiplicidad y recibidos en el mismo de dichos por lo menos dos canales que dicho impulso anterior;

construir una segunda subdistribucién, siendo dicha segunda subdistribucion una distribucion en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de
multiplicidad, recibidos en otro de dichos por lo menos dos canales como dicho impulso anterior; y construir
una primera subdistribuciéon suma, siendo dicha primera subdistribucién suma una distribucién en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de
multiplicidad, recibidos en cualquiera de dichos por lo menos dos canales;

siendo dicha segunda subdistribucién construida restando dicha primera subdistribucién de dicha primera
subdistribuciéon suma o siendo dicha primera subdistribucion suma construida sumando dicha primer y
segunda subdistribuciones.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que

para cada categoria de multiplicidad,

dicha estimacién de dicho nimero de impulsos de activacién perdidos debido al tiempo muerto de detector de
neutrones que se habria asignado a dicha categoria de multiplicidad comprende:
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modificar a escala dicha segunda subdistribucién, de modo que se ajuste a la primera subdistribucién suma;

calcular una distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion
perdidos, basandose en una diferencia de dicha segunda subdistribucién modificada a escala y la primera
subdistribuciéon suma; e

integrar a lo largo del tiempo dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de
impulsos de activacion perdidos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha secuencia de impulsos se recibe en por lo menos dos
canales,

en el que, para cada categoria de multiplicidad,

dicha construccién de dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de
activacion asignados a dicha categoria de multiplicidad comprende:

construir, para cada canal, una primera subdistribucién, siendo dicha primera subdistribucién una distribucion
en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion, recibidos en dicho canal,
asignados a dicha categoria de multiplicidad y recibidos en el mismo de dichos por lo menos dos canales que
dicho impulso anterior arbitrario;

construir, para cada canal, una segunda subdistribucién, siendo dicha segunda subdistribucién una
distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacién, recibidos en
dicho canal, asignados a dicha categoria de multiplicidad y recibidos en otro de dichos por lo menos dos
canales como dicho impulso anterior arbitrario; y
construir, para cada canal, una primera subdistribuciéon suma, siendo dicha primera subdistribucién suma una
distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion, recibidos en
dicho canal, asignados a dicha categoria de multiplicidad, recibidos en cualquiera de dichos por lo menos dos
canales,
siendo dicha segunda subdistribucién, para cada canal, construida restando dicha primera subdistribucion de
dicha primera subdistribucion suma o siendo dicha primera subdistribuciéon suma, para cada canal, construida
sumando dichas subdistribuciones primera y segunda.

6. Procedimiento segln la reivindicacion 5, en el que

en el que, para cada categoria de multiplicidad,

dicha estimacion de dicho niumero de impulsos de activacion perdidos debido al tiempo muerto de detector de
neutrones que se habria asignado a dicha categoria de multiplicidad comprende:

modificar a escala, para cada canal, dicha segunda subdistribucién, de modo que se ajuste a la primera
subdistribucién suma;

calcular, para cada canal, una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
de activacion perdidos, basandose en una diferencia de dicha segunda subdistribucién modificada a escala y
la primera subdistribucién suma; y

sumar a través de todos los canales e integrar a lo largo del tiempo dicha distribucion en el tiempo después
de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacién perdidos.

7. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende
para cada impulso de dicha secuencia de impulsos, cuando se establece como impulso de activacion,
para cada impulso dentro de la puerta activada por dicho impulso de activacion:

determinar intervalos de impulso a anterior desde dicho impulso en la puerta hasta impulsos que lo preceden;
y

para cada categoria de multiplicidad:
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construir, basandose en dichos intervalos de impulso a anterior, una distribucion en el tiempo después de un
impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion
asignado a dicha categoria de multiplicidad;

estimar, basandose en dicha distribucién en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a dicha categoria de
multiplicidad, varios impulsos de activacion asignados erroneamente a dicha categoria de multiplicidad debido
a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos; y

corregir el nimero de impulsos de activacion asignados a dicha categoria de multiplicidad mediante dicho
ndmero estimado de impulsos de activacién asignados errbneamente.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicha secuencia de impulsos se recibe en por lo menos dos
canales,

en el que, para cada categoria de multiplicidad,

dicha construccién de dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacién asignado a dicha categoria de multiplicidad
comprende:

construir una tercera subdistribucion, siendo dicha tercera subdistribucién una distribucion en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso
de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad y recibido en el mismo de dichos por lo menos dos
canales que dicho impulso anterior;

construir una cuarta subdistribucion, siendo dicha cuarta subdistribucién una distribucién en el tiempo
después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un impulso
de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad y recibido en otro de dichos por lo menos dos
canales que dicho impulso anterior; y

construir una segunda subdistribucién suma, siendo dicha segunda subdistribucion suma una distribucion en
el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos situados en cualquier puerta activada por un
impulso de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad y recibido en cualquiera de dichos por lo
menos dos canales;

siendo dicha cuarta subdistribucion construida restando dicha tercera subdistribucién de dicha segunda
subdistribucion suma o siendo dicha segunda subdistribucién suma construida sumando dichas
subdistribuciones tercera y cuarta.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que
para cada categoria de multiplicidad,

se estima, basandose en dicha distribuciéon en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad,
varios impulsos de activacion asignados errébneamente a dicha categoria de multiplicidad debido a impulsos
perdidos dentro de las puertas activadas por ellos comprende:

modificar a escala dicha cuarta subdistribucién, de modo que se ajuste a la segunda subdistribucién suma;

calcular una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacion
asignados errébneamente a una categoria de multiplicidad inferior a dicha categoria de multiplicidad debido a
impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos basandose en una diferencia de dicha segunda
subdistribucion modificada a escala y la segunda subdistribucién suma; e

integrar a lo largo del tiempo dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de
impulsos de activacién asignados erroneamente a una categoria de multiplicidad inferior a dicha categoria de
multiplicidad debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos; y

extraer de dicha distribucion integrada la distribucion integrada correspondiente de la siguiente categoria de
multiplicidad superior.

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2441067 T3

10. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicha secuencia de impulsos se recibe en por lo menos dos
canales,

en el que, para cada categoria de multiplicidad,

dicha construcciéon de dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacién asignado a dicha categoria de multiplicidad
comprende:

construir, para cada canal, una tercera subdistribucién, siendo dicha tercera subdistribucidon una distribucion
en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario, recibido en dicho canal, de impulsos situados en
cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad y recibido
en el mismo de dichos por lo menos dos canales que dicho impulso anterior;

construir, para cada canal, una cuarta subdistribucion, siendo dicha cuarta subdistribucion una distribucién en
el tiempo después de un impulso anterior arbitrario, recibido en dicho canal, de impulsos situados en
cualquier puerta activada por un impulso de activacién asignado a dicha categoria de multiplicidad y recibido
en otro de dichos por lo menos dos canales que dicho impulso anterior; y

construir, para cada canal, una segunda subdistribucion suma, siendo dicha segunda subdistribucion suma
una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario, recibido en dicho canal, de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a dicha categoria de
multiplicidad y recibido en cualquiera de dichos por lo menos dos canales;

siendo dicha cuarta subdistribucion construida restando dicha tercera subdistribucion de dicha segunda
subdistribucion suma o0 siendo dicha segunda subdistribucion suma construida sumando dichas
subdistribuciones tercera y cuarta.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que
para cada categoria de multiplicidad,

se estima, basandose en dicha distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
situados en cualquier puerta activada por un impulso de activacion asignado a dicha categoria de multiplicidad,
varios impulsos de activaciéon asignados erréneamente a dicha categoria de multiplicidad debido a impulsos
perdidos dentro de las puertas activadas por ellos comprende:

modificar a escala, para cada canal, dicha cuarta subdistribucién, de modo que se ajuste a la segunda
subdistribucién suma;

calcular, para cada canal, una distribucion en el tiempo después de un impulso anterior arbitrario de impulsos
de activacion asignados errébneamente a una categoria de multiplicidad inferior a dicha categoria de
multiplicidad debido a impulsos perdidos dentro de las puertas activadas por ellos, basandose en una
diferencia de dicha segunda subdistribucion modificada a escala y la segunda subdistribucion suma; y

sumar a través de todos los canales e integrar a lo largo del tiempo dicha distribucién en el tiempo después
de un impulso anterior arbitrario de impulsos de activacién asignados errobneamente a una categoria de
multiplicidad inferior a dicha categoria de multiplicidad debido a impulsos perdidos dentro de las puertas
activadas por ellos

extraer de dicha distribucién sumada e integrada la distribucién sumada e integrada correspondiente de la
siguiente categoria de multiplicidad superior.

12. Programa informéatico que comprende instrucciones de programa para hacer que un ordenador realice el
procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Soporte que presenta en el mismo un programa informatico que comprende instrucciones ejecutables por
ordenador para hacer que un ordenador realice el procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
12.

14. Detector de multiplicidad neutrénica configurado para realizar el procedimiento segin cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11.
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Fig. 5
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Fig. 10

S Puerta: 3 cuentas
Impulso de activacion 4

Tren de impulsos

IRRTIHERIN HIRaniY i

ek
USRI INGL M 3

T B L&——-«————), -
b o]
1a 1 "

2.3
Aumento en uno

> Cuentas perdidas
Yoo 4 W
tely Aumento en uno

Cuentas perdidas

—
M‘ROAI

——
=4 Ut
: Roh| /
\jﬁ * Aumento en uno
A \

m
/ / \ A
7 1 ; 7 [\; 7 7 L ’ ? l‘;
3 _LI 5 [ 5 > s 1 . -
${ ] 4 4 | 4 ! 4 M 1 4 4‘
3 i 3 3 3 ' 3 : 3 s 3 3
27T 2 2l 2 T 2[ 20T 2 2
i :‘TJ ! Pl b ] jJ V] ] | P
ol 0 i} 0 0 0 ) 0 >
1 1y s 1o o e oo s oo bLs ... 1ly.. . Retardoprevio
Tiempo (TIC)
Fig. 11
Probabilidad
0.3
0.25
0.2
0.158
01
0.05 e
(4] .
3 4 5 6 7

Emisiones/desintegracion de neutrones

27



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

