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TEORIA

La integral de resonanci: se pucde definir co=-

mo

T o /m_ﬁf_).':f— (1)
Ju, KT =

((e) es ia seccidn eficaz en fuucidn ds la energfa, y uxT
la energfa dc smpalme, como ge oxXxplica mds adelante. Si res -
tamos la componente 1/v de la scccidén eficaz tenemos la in
tegral de resonaneia reducida:
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WKT

(o es la seceibn eficaz a la velocldad E°==0.025efcorres-
pondiente a2 T,—293.k °K 3 g s un factor que tiene en
cuenta la desviacién del comportamiento 1/v de la seccién

eficaz en la zona térmica.

Flujo neutrénico en un reactor.-

La variacidn del flujo neutrdnico de un reac-
tor en funeidn de 1la energfa puede representarse por la su

ma de una componente térmica y otra epitérmica (1).

Es usual representar ia componente térmica por una distribo-

cidn Maxweiliana ¢

Prn (£)= Py, 1T(E)
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Aonde T «5 la temperatvra caractef{stica de la distribuclbn
maxwelliana; Ep=KT, siendo X la constante de Boltzman y

g&h = nov, es el flujo térmico, donde n, es la densidad neu-
trénica térmica y v la velocidad media del espectro maxwellia-
no.

La componente epitérmica se puede aproximar con un espectro 1/F
¢€p/'(5) = A (E) __.;g_i’o’.

donde Qgepi es wna constante que depende del espectro y 15 (E)
es una funcidn variable entre O y 1 en la hona de empalme Ade

la distribucidn teérmica y epitérmica.Aéx(E) se puede represen-
tar como wna funcidn escaldn (fig. 1b y 1lc), definiendo en for-
ma adecnada la energia umbral 4 KT.

Ne modo que llamando /(: é?fi s podemnos expresar el espectro

*h
del reactor como:

Ble) = ,@4//‘755),‘ N AE)

Actividad de una muestra desnuda

La actividad por atomo de un detector 1/v, a dilucidn infinita

irradiado en el espectro de un reactor es:

A8 [ [0 (e - L[5 o £

“KT

//¢KT se define con la expresién:
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UKT
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Para nn Aetector cnyva seccldn eficaz DT(E) se desvi{a del com-
portamiento 1/v,
ro - —_— -
B f T oE c ) JE
4= ¢£h[gjri(e)vo§/%c/u +>\/L7( ) &&
MKT

g esti definido como:
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Actividad de una mnestra cubierta de cainio

Si un detector 1/v a dAilucidn infinita, se irradia cubierto de

cadmio, tenemos:

A% géu,[/)/;/smﬁ?gdg pye ey d_gé]
0 Ed

donde h es la transmisidn de los neutrones termicos a traves

del cadmio:
/, [M(E) V/e) Tre) oE
[ hee) we) de

T(E) es la transmisidon de 1os neutrones de energia E a traveas
del cadmio y es una funcidn gque depende del espesor de cadmio,
que tiende a cero para energias bajas y a uno para el rango
epitérmico, y se puede igualar a una funcidénp escaldn (fig.2)

con una energf{a umbral, Egdqy O energ{a de corte del cadmio,de-
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finidz como: 7 P
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fig.2
Para los espesores de caimio generalmente usados, h es despre-

ciable, por lo tanto:

>
4(2?/: é;, )\j/ro ‘/Eo‘:. 5{5
Ecd -

Para un detector no 1/v, podemos expresar la activacidén epitar-
mica Aescomponiéndola en wna parte 1/v Y una resonante:

cd [ * Gz A5 - ~_-oo =
g0 & ,\Z A [g) - r?FQ +—//;29; V%%, o E

it
Eodf -

- _/_A/s T/E)u/a- gfa}’&‘lit_ o

donde 1! (b?é) o/7§?)44b s, €S nn

factor prdximo a uno y es igual a wo para un detector 1/v.

Formalismo de Westcott

Westcott (2), introduce el concepto de seccidn eflcaz efectiva
s}

o
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donde r es el {indice espectral:

r= A (5)

7+ A

n
donde 6’:y1;ﬁ: y 8o es proporcional a la integral de reso-

—

nancia reducida, normalizada para una seccidn eficaz Vo = 1

2 14
So = 2L (6)
(T bo
So s igual a cero para un detector 1/v.
La actividad de una muestra desnnda a dilucidn infinita se

expresara:
E s [ se
A% #7= gy (1411 % (7)

‘r ”
Nonde llamamos a ¢ y flujo de Westcott y es equivalente a la

actividad de un detector 1/v con Vo = 1:
T[T \

Para una mmwestra cublertaz Ae cadmio:
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y si el Aetector es /v, W=0 ; )L = _fgl;éil
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Depresién de flujo meutrdnico en la resonancia

Consideramos el caso de hojas "delgadas" donde la depresidn
de flujo en la zona térmica es despreciable, de modo gque con-
sideramos el efecto de auto-proteccidén sdlo en la zona de re-
sonancia.

Llamando R(E) a la depresién de flujo de energia E en la mues-
tra, podemos introducir el factor de autoproteccidn de flujo

en la zona de resonancia como:

- Eo dE
£, [kr[m) 752 Jf@ z
Q-— o
/ [r(.e)_;ro/-g-v/dg
£
KT
El célculo de autoproteccion de neutrones epitérmicos se des-

cribe mas adelante.
La actividad de una hoja desnuda y bajo cadmio, teniendo en

cuenta la avtodepresidn de resonancia se expresa:

48 - 55;63//-/—!‘@;—%?- éa-)
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METODO

Tacnica de la relacidn de cadmio

Irradiando una muestra desnuda y otra bajo cadmio en el mismo

, 8
espectro, tenemos la relacion de cadmio Rcd:_liu., que pue-

A

de expresarse:



80‘

Se &
K o (r | 7 A I ()

F (soé'g-w/)/; iy

La relacidén de caimio del elemento a estudiar, se midid res-

it

pecto a un "standard" , Red(x)/Rcd(s), usando meestras que in-
clufan el "standard" y el elemento.tn forma independiente se
midid la relacidn de cadmio del "standard", Rogq(s) y se ob-
tuvo la relacidn de cadmio del elemento, que nos permite de-
finir:

(FRed - f)x
(FRed - 1) s

y determinar s, usando la expresidn:

(ff_é.e ____[foéc L.._/ [~——__. (10)
K

donde Z es un factor de correccidn prdoximo a 1, que depende

del espectro r t%% )
_ rﬁ/g[ My _ws), L (L _ L
Zegr TR [( cvs) s L(L L)
Z'= frr |V (—%—f%)s
'K/)(_V\/S)

/T —
Z se puede aproximar como Z= /+ 7} /fo Ix s
Los subindices x se refieren al elemento, y s al "standard".

Se ve que sy es proporcional a (FRcq - 1), de modo que el



error relativo en la determinacion experimental de Ryyq se ampli-
de modo
fica como (FRgq - 1)/Rgq ,Yque para relaciones de cadmio bajas

es conveniente utilizar 1la tecnica de los dos espectros.

Técnica de la relacibén de dos espectros

Irradiando dos hojas desnudas en dos espectros conocidos,una
en el espectro del reactor (reflector central) y otra en la co-
lumna térmica la relacidn de actividades es Ap.g /Ao s!?rs/ﬁf..
Los subindices rs y tc se refieren al espectro del reactor y a
la columna térmica respectivamente.Igual gque en la técnica de la
relacion de cadmio las actividades son medidas relativas a un

"standard".

an K= 1 O (117 ) (252,
ngj rs /+(r4345)(5}fg>5
r{7/r, es el {ndice espectral en el reactor y'( (;;i{] es un fac-
tc

tor gque corrige por la desviacion del espectro de la columna

térmica de la distribucidn Maxwelliana:

{: A+ (r//?f;)tc 6’250)
’* (kyrt%;Lt (E%%Eg.x

Cuando un elemento tiene resonancias muy prdoximas a las reso-

nancias del cadmio,es conveniente usar esta técnica para evitar



100-

errores en la determinacidén de Fx, pero el metodo esta limitado

a valores de sy relativamente grandes.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Espectro de neutrones

La relacion de cadmio se hizo irrasdiando una muestra desnuda y_
otra bajo cadmio en el reflector central de grafito del RA 1.Ej
reflector central tiene una distribucidén de (r|/ T/Ty) en la di-
reccion axial (fig.3), que es constante en la zona donde se irra-
diaron las muestras.
El {ndice espectral en el reflector central rVCE;E; =
0,0805 1 0,0020 , fué obtenido de una relacidn de cadmio de oro
usando la expresion (9). E1l error asignado depende de los erro-
res sistemidticos de los parimetros de resonaneia y la seccidn e-
ficaz térmica del oro.
Cuando se usd la técnica de la relacidén de dos espectros, dos
hojas Aesnudas fueron irradiadas, una en el reflector central y
otra en la columna téermica.
La relaciéon de cadmio del oro es 1,674 ¥ 0,003 en el reflector
central y 20,0 * 0,2 en la columna térmica.
Las muestras se colocaron en capsulas de aluminio y se usd el
tubo neumdtico para colocarlas en la zona de irradiacidn.
Para vidas medias muy cortas, se usaron capsulas de nylon.
Muestras

Para redueir la autodepresion de neutrones epitérmicos se
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prepararon solnciones muy dilufdas. Para cada elemento se pre-
pard una solucidn conteniendo el "standard". La concentracion
relativa de elemento a "standagrd" fue ajustada para tener el
mismo orien Ade actividades,
Para preparar las muestras ce embeblieron paneles de filtro
de 0.7 mr. de diimetro con 0.1 ml. de solucidn; se secaron y
se sellaron en envoltorios de polietileno. ©1 diémetro final
Ae las muestras resultd menor de 1 em.
Las soluciones se prepararon con compuestoes espectroscépi-
camente puros (Johnson and Mattey,Inc.,londcn) v se hizo pre-
viamente un anélisis cualitativo de activacidn para identifi-

car la presenciz de impurezas.

Niodo de Litio difundido en Germanio

La activida? gama de las muestras irradiadas se midid con
un diodo encapsulado de Litio difundido en Germanio con un
volumen efectivo Ae 5 cm3 31 diodo se mantiene a la tempera-
tura del Nitrogeno 1ignido con el arreglo de la fig.4.
%1 detector se conecta a traves de un conector tipo Kovar a
un preamplificador dAe bajc ruido, nue consicste en una védlvula
(ER1C0F ) de entrada, seguido Ae un amplificador transistoriza-
do. ¥1 preamplificader se ccnecta a un zmplificader lineal, cu-
vas constantes Ae tiempo de integracidn y Aiferencliacidn, se
fijaron en un microsegundo. Ios pulsos de salida del amplifi-

ficador se aralizan con un espectrometro multicanal TMC, de
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256 eanales. Este espectrometro esta provisto con un amplifica-
dor de ventana (x5) que hace posible tener el numero requerido
de canales bajo el fotopico.

La resolucidn obtenida para los rayos gamma (96,7 Kev y 103,4

Kev) del GAl33 es de 2,5 Kev (f1g.5).

Determinacidn experimental de s,

Las muestras fueron medidas alternativamente con un sencillo
dispositivo que permite cambisr la muestra durante el tiempo
Ae impresidén de los datos. ¥1 multicanal, en sv modo automé-
tico de operacidén, limpia la memoria y reiniciz el contaje de
la otra muestra.

Para obtener la actividad bajo el fotoplco, se sustrae el

fondo proveniente del efecto Compton de otros picos (fig.6)

Ax =Px - (B1+B2)/2 , donde Py, B] y B2 estan normalizados
al mismo nimero de canales. Este procedimiento es equivalen-
te a suponer que el fcndo bajo el fotopico puede ser aproxi-
mado por una interpolacion lineal del fondo a ambos lados.

La relacién de la actividad normalizada al "standerd",
A(x)/A(s), de la muestra desnuda y bajo cadmio es
Red(x)/Red(s). De la misma manera se obtiene R cuando se usa

la técnica de los dos espectros.

De los valores experimentales de Red(x)/Red(s) 6 R y las ecua-

ciones (1C) y (11), se puede derivar sy.

Para los elementos tratados, la seccién eficez de absorcidn



13.-

fué considerada 1/v hasta la energfa de corte del cadmio, es
declr gx-1y Wx=0.

Para 0,8 mm de espesor de cadmio usado, la energia ge corte
del cadmio es Eoq =0,60 ev (3) y 1/k =0,462 .-

2n la tabla I se dan los parametros vcsados para el Au197.

Los elementos de vida media corta se midieron usando el In co-
mo "standard" (tabla I). E1 valor de s, para el InllS fué de-
terminado experimentalmente respecto al oro, 1e modo que el

"standard" final es siempre el oro.

Determinacion de Gr

El factor de autodepresidn epitérmica se calculdé con la si-

gulente expresion:

y
b = //HZZ((J@)

- » »
donde (C = N Ve 5 ¢ iendio N el nimero de atomos por cent{ime-

tro cuwadrado del elemento en la muestra y 5;2 la seccidn efi-
caz maxima en la resonancia. £(@) es un factor que corrige por

el efecto NDoppler (4) y que es de la forma:

{(e) = -é»\ff?e— e(%}z[/" effr(%”]
_ rfa

donde = oo siendo;
V4kTE,
[= sncho total de la resonancia, A= masa del elemento y
Eg= energ{a de la resonancia.
En algunos casos, cuando G tenfa un valor significativo, se

determind experimentalmente. Para ello se midid la Red para
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diferentes espesores de la muestra y se extrapold (FRed - 1)

eomo una funcidn de VV/*—Z ‘f(é; , % espesor cero:

(FRed-4)z _ _/
(FRed~1) o &R

En los casos per nosotros tratados, el error proveniente de es-

ta aproximacidn fué en todos los casos menor que 0,1%.-

Determinacién de Fx
e

La depresion del flujo de resonancia en el cadmio, Fx, se cal-
culd usando la aproximacidn de "slab" infinito y tomando las
secciones eficaces de absorcidn como seceiones eficaces de
transmisidn.
Para energias mayores de 200ev se usd la seccidén eficaz de ab-
sorcidn de las curvas dadas por Block et al. (5). Para energias
mayores de 200ev, se usd la seccidn eficaz obtenida de Hughes y
Sehwartz (6), tomando Va = ¥ - i'_slp donde la > Vg y st son res-
pectivamente secciones eficaces de absoreidn, transmisidén y de
"scattering" potencial.
También Fx se determind experimentalmente (7). Para ello se mi-
416 la Red(Z) con diferentes espesores de cadmio y Se represen-
taron en funcidén de la funcidén integral exponencial de segundo
orden E-(Z). Extrapolando la Recd para E2(Z) =1 obtuvimos Red(o)
con un error menor que 1% ¢

E. Red (o)

) Red (2)
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Otra forma de determinar Fx es mediante las expresiones (10) y
(11), habiendo medido Recd(x)/Red(s) y R para muestras del mis-
mo espesor.-

DISCUSION SQBRT LAS TICNICAS DE_MEDIDA

Un anilisis de las publicaciones sobre recopilacidén de integra~
les de resonancia medidas ( 8, ¢, 10, 11, 12 ) muestra gue mu-
chos elementos de interés no han sido atn medidos, o no se co-
nocen con suficiente exactitud.

¥n las mediciones de integrales de resonancia con las técnicas
conocidas (1), los errores provienen principalmente de la bajs
resolucidén oue es posible obtener con los instrumentos de de-
teccidm y la autoabsorcidn de neutrones epitérmicos en la reso-
nancia.

Tna técnica consiste en la medida de 1la relacidn de cadmio en
un espectro conocido. La precisidn de las pesadas obliga, en
muchos casos, & usar muestras relativamente gruesas, lo que re-
quiere una cuidadosa determinacidn experimantal del factor de
autoabsorcidén de nentrones epitérmicos, debido a que los facto-
res calculados son inexactos, excepto para unos pocos porcien-
tos.

Otro metodo consiste en usar muestras muy delgadas conteniendo
un "standard", en un porcentaje conocido, y medir la relacidn
de cadmio relativa al "standard”, Red(x)/Red(s). Este procedi-
miento no presenta inconvenientes serios de autoabsorcidn de

neutrones, pero puede requerir, tanto como en el primer método,
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un analisis de curvas de decaimiento para alslar la actividad
del fotopico del isdtopo a estuiiar. Por otro lado, reacciones
de \mbral e impurezas, atn en sustancias espectroscopicamente
puras, pueden afiadir actividades indeseables.

El método descripto en este informe se basa en la alta resolu-
cién alcanzada con un espectrometro gamma de 1itie difundide en
germanie (13). Esto permite aislar el fotopico de interés de
otras actividades que pueden producirse simuyltaneamente. Tn ré-
pido analisis del espectro gamma permite seleccionar la regiodn
de energfa libre de contaminaciones y el fotopieco mas prdximo
al "standard", eliminando diferencias de eficiencia dependien-
tes de la energfa.-

El flujo del reactor RAl, donde se realizaron las irradlaclo-
nes, es bastante alto (2x1012 n/emz.seg) como para permitir el
uso de muestras muy finas, reduciendo a un minimo las correec-
ciones por autoabsorcion de neutrones epitermicos.-

Las medidas fueron hechas relativas a un "standard" de oro.

Las muestras se prepararon con soluciones conteniendo propor-
ciones conocidas de]l elemento y el "standard" . De este modo

se eliminan calibraciones de peso, correcciones debidas a po-
sicidn de irradiacidn y geometr{a de contaje. Cuando la rela-
cidén de cadmio es baja, se usd la técnica de la relacidn de dos
espectros. Se mide la relacidon de actividades de dos muestras
irradiadas en dos espectros conocidos (por ej. reflector cen-

tral y columna térmica). Esta medida también se realizd rela-
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tive & un "standard" de oro. Las mismas consideraciones hechas
para la relacion de cadmio, son pertinentes en el uso de esta
tecnica.

Con las técnicas descriptas se midieron las integrales de re-
sonancia de los signientes elementos: Seso, Se74, Se78, Br81,
Tel30 1127 Bal38  cel40, cel42, 13 precisibn obtenida en los
valores experimentales de s,, es mejor en un orden de magnitud

& 1o que era posible obtener anteriormente.-




(1)

TABLA 1

Parametros de In y Au

In Au
so | 18,71 17,7
4 1,028 1,0078
W 0,335 0,089
F | 0,260 o,99é—-
1/k 0,462

Valor experimental nsando el Au como "standard"
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Fig 3.- Distribucifon vertical de rVT/To en el
reflectcr central de grafito Ael RAlL.
( h=50 cm ) corresponde al planc medio
del nucleo.
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Fig. 6 .- Ejemplo Ael procediimiento usado para
obtener la actividad bajo el fotopico.
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