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TEORIA

La integral de resonancia sa puede d e fin ir  co—”

zoo
I JE (1)

t  uKT
C(t) es la  sección eficaz; en función de la  energía, y ^<T 

la energía ác ampalms, como se axplica más adelante. Si res ~ 
tamos la  componente 1 /v  de la  sección e ficaz  tenemos la  in 
tegral de resonancia reducida:

yj' / (2)
Al <T

Q es la  sección e ficaz  a la  velocidad Eo =0.025e«rcorres- 

pondiente a T0 =293#^ °K }  ̂ os un factor que tiene en 

cuenta la  desviación del comportamiento 1 /v  de la  sección 
e ficaz  en la  zona térmica.

Flujo neutronico en un reactor . -

La variación del f lu jo  neutrónico de un reac­
tor en función de la energía puede representarse por la  su 
ma de una componente térmica y otra epitlrmica ( l ) .

Es usual representar xa componente térmica por una distribu­
ción Maxvslliana *

4 ^ ( 0 =  ‘K  n (E -)
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o°
( míe) de > 1 

0-J
loarte T ¿s la temrftgratura característica de la distribución 
maxwellianai E-j=KT, siendo K la constante de Boltzman y 
^  = nov, es el f lu jo  térmico, donde n0 es la densidad neu- 

trónica térmica y v la velocidad media del espectro maxwellia- 

no.
La componente epitérmica se puede aproximar con un espectro l/F.

¿ tp¡(E) = A C b) - á £>&/
£

donde 0 ep¿ es una constante que depende del espectro y ^  (E) 
es una función variable entre 0 y 1 en la ttona de empalme de 
la distribución térmica y epitérmica. (E) se puede represen­
tar como una función escalón ( f ig .  Ib y l e ) ,  definiendo en f o r ­
ma adecuada la energía umbraly^KT.
f>e modo que llamando Á = $J.£L * podemos expresar el espectro 

del reactor como:
=  A (3)

Actividad de una muestra desnuda
La actividad por átomo de un detector l /v ,  a dilución in fin ita  
irradiado en el espectro de un reactor es:

o-3 ~J

A e  * [ j  M fe )  fe d £  + áJ /
Afk'T

ja KT se define con la expresión:
«=»o cO

A(s) = f  _ Z

/UKT
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Para un detector cuya sección eficaz (7(E) se desvía del com­
portamiento 1/V j

g está definido como;

O
/ ñ(&) r íb) s e

? s
fííir) Fo }¡

O

Actividad de una muestra cubierta de cadmio
Si un detector l /v  a dilución in fin ita , se irradia cubierto de 
cadmio, tenemos:

donde h es la transmisión de los neutrones térmicos a través 
del cadmio:

T(E) es la transmisión de los neutrones de energía S a través 
del cadmio y es tina función que depende del espesor de cadmio, 
que tiende a cero para energías bajas y a uno para el rango 
epitérmico, y se puede igualar a una función escalón ( f lg .2 )  
con una energía umbral, Etd , o energía de corte del cadmio,de-
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finida como:
i A fe) T£)s!JL - / —— = -ÉErr 

-i e %  % d £ v> íIZj

T^J
I

i  f  ______________________

UK'T ZcJ -

f ig .2

Para los espesores de cadmio generalmente usados, h es despre­
ciable , por lo tanto:

A * -  4  >  /  r°  / %  #i-k J _

Para un detector no l / v ,  podemos expresar la activación epitér- 
mlca descomponiéndola en una parte l /v  y una resonante:

^  & A [ Fj  ^ ¡ i r )  #  * - ¡ ?  *• / t

F: °] é f£ ) T ( e ) [ K f_  ' l  üo 1 ~¿ '] ^ r

^oade /  fa e)- 9 F„ fEE)c¿5[ , es un
^ /  E

factor próximo a uno y es igual a uno para un detector l /v .a uno y

Formalismo de Westcott

Westcott (2 ) , introduce el concepto de sección eficaz efectiva
A

r
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donde r es el índice espectral:
fo (!*■ r !Jf„ ¿° f )  (4)

f- A --- (5 )
u  ¿ A

*donde °  '  i/^T/r y so ®s proporcional a la integral de reso­
nancia reducida, normalizada para una sección eficaz )lo =• 1:

c- _ 2 _ x i
S c - w i r  ( 6 )

s0 es igual a cero para un detector l /v .
La actividad de una muestra desnuda a dilución in fin ita  se 
expresará:

(7)

i '• *>Donde llamamos a j> , f lu jo  de Westcott y es equivalente a la
re­

actividad de un detector l / v  con l/o » 1 :

Para una muestra cubierta de cadmio

tr cV./o .4 T . »donde v/ = -JL. ¿ I  • Al'~ i f  ñz) f l l  1 d £
^  r* '  j ^ L '  E j  e

y si el detector, es l /v ,  W = Q ; J ,  _ ^



Depresión de f lu jo  freutrónlco en la resonancia 
Consideramos el caso de hojas ‘Melgadas" donde la depresión 
de f lu jo  en la zona térmica es despreciable, de modo que con­
sideramos el efecto de auto-protección sólo en la zona de re­
sonancia .
Llamando R(E) a la depresión de f lu jo  de energía E en la mués 
tra, podemos introducir el factor de autoprotección de f lu jo  

en la zona de resonancia como:

El cálculo de autoprotección de neutrones epitérmlcos se des­
cribe más adelante.
La actividad de una hoja desnuda y bajo cadmio, teniendo en 
cuenta la autodepresión de resonancia se expresa:

METODO
Técnica de la relacláa.de_ cadmio
Irradiando una muestra desnuda y otra bajo cadmio en el mismo

h8espectro, tenemos la relación de cadmio Red = aue pue-
Acd *de expresarse:
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± L L ^ í . . _ r . ^ „ ... _  (9)
F ( Zo ¿ g  - S K l ) / o  +  !/k

La relación de cadmio del elemento a estudiar, se midió res­
pecto a un '‘ standard" , Rcd(x )/R cd(s), usando muestras que in ­
cluían el "standard” y el elemento.En forma independiente se 
midió la relación de cadmio del "standard", Rc(j ( s )  y se ob­
tuvo la relación de cadmio del elemento, que nos permite de­

f in i r :  ,  n x
q (FRcJ - Q x

(F Red - 1) 5 

y determinar s0 usando la expresión:

s 0 Cü } 2 [  5v¿>e-vJ , / / / _ / jL J. — 1 no)
T V . ' 7 7 “ J------ Js - [ ? J y

donde Z es un factor de corrección próximo a l ,  que depende 

del espectro f  t/ tq >

2 .  - * £ ) +  i ( i - i ) ]

2 ' ,  U r f V Ü  ( f  ~ i r ) s

 ̂ fy /  /  X _ vJs \
Z se puede aproximar como Z =  /Tb \ J
Los subíndices x se refieren al elemento, y £ al "standard".
Se ve que s0 es proporcional a (FRCfj - 1 ) ,  d© modo que el



error relativo en la determinación experimental de se ampli-
. dt mocfaf ica  cono (FHq¿ - 1 )/Rq¿ ,vque para relaciones de cadmio bajas 

es conveniente u tilizar  la técnica de los dos espectros.

Técnica de la reíaclon de dos espectros
Irradiando dos hojas desnudas en dos espectros conocidos,una

en el espectro del reactor (re flector  central) y otra en la co-
» t A *lumna térmica la relación de actividades es Ars /A^c

Los subíndices rs y te se refieren al espectro del reactor y a

la columna térmica respectivamente.Igual que en la técnica de la
relación de cadmio las actividades son medidas relativas a un 
"standard".

tor que corrige por la desviación del espectro de la columna 
térmica de la distribución Maxwelliana:

f .  ^ ( r ^ ) u  ( ^ ) s

Cuando un elemento tiene resonancias muy próximas a las reso­
nancias del cadmio,es conveniente usar esta técnica Dara evitar



errores en la determinación de Fx, pero el método está limitado 
a valores de sQ relativamente grandes.

TECHICAS EXPERIMENTALES 

Espectro de neutrones
La relación de cadmio se hizo irradiando una muestra desnuda y 
otra bajo cadmio en el re flector  central de grafito  del RA l.E^

rección axial ( f i g .3 ) ,  que es constante en la zona donde se ir r a ­

diaron las muestras.

0,0805 t  0,0020 , fue obtenido de una relación de cadmio de oro 
usando la expresión (9 ) .  El error asignado depende de los erro­
res sistemáticos de los parámetros de resonancia y la sección e- 

f ica z  térmica del oro.
Cuando se usó la técnica de la relación de dos espectros, dos 
hojas desnudas fueron irradiadas, una en el re flector  central y 
otra en la columna térmica»
La relación de cadmio del oro es 1,674 £ 0,003 en el re flector  
central y 20,0 t  0,2 en la columna térmica.
Las muestras se colocaron en cápsulas de aluminio y se usó el 
tubo neumático para colocarlas en la zona de irradiación.
Para vidas medias muy cortas, se usaron cápsulas de nylon* 

Muestras
Para reducir la autodepresión de neutrones epitérmicos se

re fle ctor  central tiene una distribución

El índice espectral en el re flector  central



prepararon soluciones muy diluidas. Para cada elemento se pre­
paró una solución conteniendo el "standard". La concentración 
relativa de elemento a "standard" fue ajustada para tener el 

mismo orden de actividades.
Para preparar las muestras se embebieron paneles de f i l t r o  
de 0.7 m rr .  de diámetro con 0.1 tnl. de solución} se secaron y 

se sellaron en envoltorios de polietileno . SI diámetro fin a l 
de las muestras resultó menor de 1 cm.

Las soluciones se prepararon con compuestos espectroscópi- 

camente puros (Johnson and Mattey,Inc. ,London) y se hizo pre- 
/ , viamente un analisis cualitativo de activación para id e n t i f i ­

car la presencia de impurezas.

Diodo de Litio difundido en Germánlo
La actividad gama de las muestras irradiadas se midió con 

un diodo encapsulado de Litio difundido en Germanio con un 
volumen efectivo de 5 era? SI diodo se mantiene a la tempera­
tura del Nitrógeno liquido con el arreglo de la f ig .4 .
SI detector se conecta a través de un conector tipo Kovar a 
un preamplificador de baje ruido, que consiste en una válvula 
(E810F) de entrada, seguido de un amplificador transistoriza- 

do. El preamplifícadcr se conecta a un amplificador lin ea l, cu 
vas constantes de tiempo de integración y diferenciación, se 
fijaron  en un microsegundo. los pulsos de salida del amplifi- 
ficador se analizan con un espectrómetro multicanal TMC, de



256 canales. Este espectrómetro está provisto con tin amplifica­
dor de ventana (x5) que hace posible tener el número requerido 

de canales bajo el fotop ico .
La resolución obtenida para los rayos gamma (96,7 Kev y 1C3,4 

Kev) del Gd^^ es de 2,5 Kev ( f i g .5 ) .
Determinación experimental de s0
Las muestras fueron medidas alternativamente con un sen cillo  
dispositivo que permite cambiar la muestra durante el tiempo 
de impresión de los datos. 51 multicanal, en su modo automá­
t ico  de operación, limpia la memoria y re in icia  el contaje de 

la otra muestra.
Para obtener la actividad bajo el fo top ico , se sustrae el 
fondo proveniente del efecto Compton de otros picos ( f ig .6 )

Ax _ Px - (Bi+B2)/2 , donde Px , Bi y B2 están normalizados 
al mismo número de canales. Este procedimiento es equivalen­
te a suponer que el fondo bajo el fotop ico  puede ser aproxi­
mado por una interpolación lineal del fondo a ambos lados.
La relación de la actividad normalizada al "standard'1, 
A (x)/A (s), de la muestra desnuda y bajo cadmio es 
Rcd(x)/Rcd(s). De la misma manera se obtiene R cuando se usa 

la técnica de los dos espectros.
T>e los valores experimentales de Red (x )/Rcd ( s ) ó R y las ecua­
ciones (1C) y (11), se puede derivar s0.
Para los elementos tratados, la sección eficaz de absorción



fué considerada l / v  hasta la energía de corte del cadmio, es 
decir gX=1 Y Wx = 0 .
Para 0,8 mm de espesor de cadmio usado, la energía de corte
del cadmio es Sc¿=:0,60 ev (3) y l /k  ~ 0,462 . -

# 1°73n la tabla I se dan los parámetros usados para el Au .
Los elementos de vida media corta se midieron usando el In co ­
mo "standard*' (tabla I ) .  SI valor de sQ para el I n ^ 5 fué de­

terminado experimentalmente respecto al oro, de modo que el 
"standard" f in a l es siempre el oro.
Determinación de Gr
El factor de autodepresión epitérmica se calculó con la s i ­
guiente expresión:

&R = 4/ i i + 2 i l ( Z )

donde £  -  N , s iendo N e l número de átomos por centíme­
tro cuadrado del elemento en la muestra y l/k la sección e f i ­
caz máxima en la resonancia. f (0 )  es un factor que corrige por 
el efecto Doppler (4) y que es de la forma:

■f (&) = 2 *'  1 ~  -f  (%-)J

^  r / Tdonde -ir ~ siendo;y 4 kTEr
r* ancho total de la resonancia, A = masa del elemento y 

energía de la resonancia.
En algunos casos, cuando Gr tenía un valor s ig n ifica t iv o , se 
determinó experimentalmente. Para e l lo  se midió la Red para
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diferentes espesores de la muestra y se extrapoló (FRcd - 1)

En los casos por nosotros tratados, el error proveniente de es­
ta aproximación fue en todos los casos menor que 0,1¡£.- 
Peterminaclón de Fx

La depresión del f lu jo  de resonancia en el cadmio, Fx, se ca l ­
culó usando la aproximación de "slab" in fin ito  y tomando las 
secciones eficaces de absorción como secciones eficaces de 

transmisión.
Para energías mayores de 200ev se usó la sección eficaz de ab­
sorción de las curvas dadas por Blocfc et a l. (5 ) .  Para energías 

mayores de 200ev, se usó la sección eficaz obtenida de Hughes y 
Sehwartz (6 ) ,  tomando £3. = ~ donde y son res­
pectivamente secciones eficaces de absorción, transmisión y de 
"scattering" potencial.
También Fx se determinó experimentalmente (7 ) .  Para e llo  se mi­
dió la Rcd(£) con diferentes espesores de cadmio y se represen­
taron en función de la función integral exponencial de segundo 
orden Eg(2). Extrapolando la Red para E g ííD s l  obtuvimos Rcd(o) 
con un error menor que 1% 1

oomo una función de

( FR‘ d - 4 )  í  _ !
( F Q c j - i ) 0

p  _ R e d  C  

R cd C?)



Otra forma de determinar Fx es mediante las expresiones (10) y 
(11), habiendo medido Rcd(x)/Rcd(s) y R para muestras del mis­

mo espesor.-
DISCUSION SQBR3 LAS TECNICAS DE MEDIDA 

Un análisis de las publicaciones sobre recopilación de integra­
les de resonancia medidas ( 8, S, 10, 11, 12 ) muestra que mu­
chos elementos de interés no han sido aún medidos, o no se co ­

nocen con suficiente exactitud.
En las mediciones de integrales de resonancia con las técnicas 
conocidas (1 ) , los errores provienen principalmente de la baja 

resolución que es posible obtener con los instrumentos de de­
tección y la autoabsorción de neutrones epitérmicos en la reso­

nancia.
TJna técnica consiste en la medida de la relación de cadmio en 
un espectro conocido« La urecisión de las pesadas obliga, en 
muchos casos, a usar muestras relativamente gruesas, lo  que re ­
quiere una cuidadosa determinación experimantal del factor de 
autoabsorción de neutrones epitérmicos, debido a que los fa cto ­
res calculados son inexactos, excepto para unos pocos porcien- 
tos.
Otro método consiste en usar muestras muy delgadas conteniendo 
un "standard” , en un porcentaje conocido, y medir la relación 
de cadmio relativa al "standard'1, Red (x )/R cd(s). Este procedi­
miento no presenta inconvenientes serios de autoabsorción de 
neutrones, pero puede requerir, tanto como en el primer método,



un análisis de curva? de decaimiento para aislar la actividad 
del fotopico  del isótopo a estudiar. Por otro lado, reacciones 
de umbral • impurezas, aún en sustancias espectroscópicaaente 
puras, pueden añadir actividades indeseables.
El método descripto en este informe se basa en la alta resolu­
ción alcanzada con un espectrómetro gamma de l i t i e  difundid® en 
germanié (13). Esto permite aislar el fotop ico  de interés de 
otras actividades que pueden producirse simultáneamente. Tin rá­

pido análisis del espectro gamma permite seleccionar la región 
de energía libre  de contaminaciones y el fotopico  más próximo 
al "standard’' ,  eliminando diferencias de efic iencia  dependien­

tes de la energía.-
El f lu jo  del reactor RAI, donde se realizaron las irrad iacio ­
nes, es bastante alto (2xl0^2 n/em2.seg) como para permitir el 

uso de muestras muy finas, reduciendo a un mínimo las correc­
ciones por autoabsorción de neutrones epitérmicos.- 
Las medidas fueron hechas relativas a un •'standard" de oro.
Las muestras se prepararon con soluciones conteniendo propor­
ciones conocidas del elemento y el "standard" . De este modo 
se eliminan calibraciones de peso, correcciones debidas a po­
sición de irradiación y geometría de contaje. Cuando la re la ­
ción de cadmio es baja, se usó la técnica de la relación de dos 
espectros. Se mide la relación de actividades de dos muestras 
irradiadas en dos espectros conocidos (por e j . re fle ctor  cen­
tra l y columna térmica). Esta medida también se realizó  re ía -



tivft a un "standard'* de oro. Las mismas consideraciones hechas 
para la relación de cadmio, son pertinentes «n el uso de esta 
técnica.
Con las técnicas descriptas se midieron las integrales de re ­
sonancia de los siguientes elementos: Se®^, Se74, Se7®, Br®l, 
Te130, I*27, Ba138, Ce140, Ce142. La precisión obtenida en los 
valores experimentales de s0 , es mejor en un orden de magnitud 
a lo  que era posible obtener anteriormente.-



TABLA I 

Parámetros da In y Au

^Valor experimental usando el Au como "standard"



rfTTTo

Fie 3 . -  Distribución vertical de rvT/To en el 
re flector  central de grafito  *el RAI.
( h = 50 cm ) corresponde al plano medio 
del núcleo.



Ge(Li) DIODO

ZEOLITA

Fig. 4 . -  pnositlvo nsado con «1 detector <1e Ge(LL)



97,4 Kev

5 .-  Espectro del Gd̂ ®̂  en el diode de Ge(Li)



116 139

Fig. 6 Ejemplo del procedimiento usado par»
obtener la actividad bajo el fotop ico .
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