C.N.E.A. Biblioteca

ARCHVO PUBLICACIONES

o L

2. 1.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE ENERGIA

MEDICION DE LA AUTOPROTECCION DE NEUTRO-
NES DE RESONANCIA EN EL ZrY6

Lic. Dina WAISMAN

DEPARTAMENTO DE REACTORES



COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMLCA.
DEPARTAMENTO DE REACTORES.

Mayo 1972

MEDICION DE LA AUTOPROTECCION DE NEUTRO-
NES DE RESONANCIA EN EL zrY6

Lic. Dina WAISMAN

CNEA-Re-55



INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las caracteristicas que 10 ha-
cen apropiado, se estudiaron algunas propiedades del Zr96
con vistas a proponer un detector de resonancia que no ne-
cesita ser irradiado bajo Cadmio. -

Dichas caracteristicas son:

1.- Posee una resonancia principal (300.9 ev), predominan-

te con respecto a las secundarias.

2.- La absorci6n de un neutrdn es seguida de una emisidn 4

(658.1kev) de vida media ni muy corta ni muy larga (17hs)
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3.- La relacién de Cadmio del Zr°° vale 1.0118 < 0.0005

(Ricabarra, 1970).
En este trabajo se estudi6 la variaci6n del valor GR (self-
shielding epitérmico) en €funcidén del espesor, con el propé-
sito de verificar experimentalmente los valores de los pa:'

timétvos de resonancia.



MET0DO:

En este trabajo se midi6 el factor GR (autoproteccién
de los neutrones epitérmicos) del Zr96, en funcién del espesor
de las hojue1gs.

 Para cada espesor es valida la expresién. ' .
S Geln + Ine
R ST v e (1)

G

siendo:
I': integral de resonancia infinitamente dilufda de la
i-esima resonancia.

INR: contribuci6én de las resonancias no resueltas.

o pi
Ga : l_S;i_EQE factor de autoproteccién (selfshielding)
. I

de cada resonancia resuelta.
La expresibn (1) difiere del factor de autoproteccién total G;
en la contribucion de 1a parte térmica, Ith.
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Los valores G& se pueden calcular, por distintas aproximaciones.

G

(2)

a) aproximacién racional (Beckurts,1964)

7

;
Gp = : — (3)
V1 + 2N &5 Ple,0)
siendo: N = N°de dtomos por cm” del elemento en la muestra.
d = espesor de las hojuelas en cm.
ol = 2.6037 x 1078 [ 1 (cmz): seccifn eficaz total
T0 r' ER

en el maximo de la
resonancia.



i (%), L
9,0 = E 6 ¢ _’7/9 actor de correccibén por efecto
Pl o & lapey]

Doppler para E = Ep

6 =—Lﬂ_’ /7: ancho total de l1a resonancia.
V 7 £
Mol R /: : ancho parcial para el proceso

de decaimiento neutrénico.

Ep: energfa correspondiente al mé-
ximo de la resonancia.

b) Aproximacién segin Trubey (1959)

G?z - /VGO;':_% g;z /Z;/Z) ?+ ,j;/z/j a/z (4)

Sp ek é;r )'?’2'”
siendo.Z =L§&y ‘ ; 1, (Z)= o’ /7/,,4”,1}

IO(Z) funcidn modificada de Bessel de primera especie de gra-
do cero.
I11(Z) funcidon modificada de Bessel de primera especie de pri-

mer grado.

Determinacidn experimental de GRr

E1 valor de Gp(d) se obtuvo comprando las actividades especifi-
cas de hojas de espesores variables entre 39mg/cm2(60/1) y 1192
mg/cm (v 2mm) con la de una hoja de 20 /&.de espesor considera-

da como referencia.

Gp (d) = _A_%)_ | . ' (5)

ET"1fmite superior en los espesores'fue impuesto por

la magnitud del efecto borde (fann&,1963). que alcanzaba para



Tas hojas mds gruesas (~s 2mm) valores del 10%, cantidad aprecia-

N

-

ble sobre el porcentaje de selfshielding a medir.
Las muestras fueron irradiadas decsnudas, pueSto que

! 0.0005, la activaci6én por la com-

siendo 1a Ry (2r°%) = 1.0118
ponente térmica del flujo neutrénico es pequefia y se corrigif
de acuerdo a lo que se explicard mis abajo.

Para irradiar las hojuelas se utilizaron soportes de
teflon en los que se tornearon las posiciones de las muestras.

E1 conjunto se encapsulé en cilindros de Al (ver fig. (1)).

Fig. 1
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(1), 2)y(3)son hojue-

® X N . las de Zr cubiertas
! . por discos de teflon
de igual diametro

(1/2 pulgada).

> BRASE D& TeEFLOW

E1 uso de las bases de teflon permitié reproducir la
geometrfa de irradiacién al mismo tiempo que dado su calidad
introdujo un minimo de perturbacién-endel flujo de los neutrones

incidentes.

Las hojuelas fueron irradiadas en e1 reflector central
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del Reactor Argentino 1 (RA-1). Este reflector es de grafito

de 16 e¢m, de di&metro rodeado por un ndcleo anular de 8 cm. de
espesor cuyo combustible es uranio enriquecido al 20%. E1 mode-
rador y refrigerante es H20. Un sistema neumdtico colocaba y -
extrafa las cdpsulas de su posicién en el reflector central.

En esta posicidon las hojuelas (1), (2) y (3) éran colocadas en
el plano medio del reactor paralelamente al eje longitudinal

y a2cm dé] nicleo . En condiciones normales de operaci6n del

12 2

RA-1 se obtiene un flujo de 1,2 x 10 n/cm“seg en el reflector

central, en la posicién indicada.

Para obtener experiﬁenta]mente el valor de G; se
midio en todos lTos casos la actividad especffica de la hoja de
espesor d en la posicién centra].(Z); fig. 1,y se relaciond con
el promedio de las actividades especfficas de las muestras en
las posiciones (1) y (3). En todos las series'de medicidnes
se controld por comparacidén de las actividades especificas
de las hojuelas en las posiciones (1) y (3) que el gradiente
de flujo a 10 largo de la vertical no excediera el 1% por cm
de longitud,asegurando asf la validez de la interpolaci6n lineal.
Las muestras fueron pesadas con una precisién de 0.03%. »

La actividad medida correépondié a la emisién ¥ del
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decaimiento del ,;Nb (pico de 658.1Kev) y detectado por un dio-

do de Ge:Li.

Las constantes de tiempo del amplificador se fijaron
en 1M seg. Los pulsos de salida se analizaron en un espectré-
metro multicanal TMC de 256 canales operados en el modo live-

time.



Una vez irradiadas y con el objeto de medirlas, las ho-
juelas se encapsularon ;n casoletas de lucite, Esta operacién
permitié lograr planitud en la superficie de las muestras, man-
tener la distancia constante al detector, centrado de 1a geome-
tria etc..... (ver fig. (2)).

La distancia de las muestras al detector se mantuvo
en todos los casos medidos en el orden de los 10cm. para evi-

tar influencia de los distintos espesores en la eficiencia del

detector.
Fig. 2
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Las nomenclaturas Zr(l), Zr(2) y Zr(3) corresponden
a las de la fig. (1).

Hay que sefialar que lo que en la fig. (2) sé indican
como "espesores de Zr" son hojuelas de Zr no irradiado que com-
pensan la diferencia de espesores entre Zr(2) y [Zr(l) + Zr(B)J.

La configuracidn indicada en la casoleta II fig. (2)
fue adoptada a fin de compensar las'diferencias de autogbsorci@n

LA Ver Apéndice I.

La reproducibilidad de los datos experimentales dentro



de la desviacién standard,correspondientes a la diferentes se-
ries, hace presumir un buen control de las condiciones de irra-
diaci6én y medicién.

A medida que aumentaba el espesor de la hojuela cuy9
selfshielding se querfa medir, se hacfa mayor naturalpente
la diferencia de actividades entre las casoletas I y II. Por
ello hubo que tomar precauciones especiales para que el tiempo
muerto fuera suficientemente bajo de manera que las diferencias
de tiempo muerto que presentaban las hojas gruesas y finas no
perjudicaran la exactitud de los valores experimentales.

Cuando la diferencia de actividades era Suficientemen-
te grande (3 6 4 veces) se trat6 que el tiempo muerto fuera me-
nor que .3 seg. en el modo de operacibn livestime.

En otros casos en que la diferencia de actividades
se hacfa mayor ain, fue necesario tomar como referencia una ho-
juela de mayor espesor, previamente medida contra una de dilu-
cién infinita.

A3 Al \
A{ Al — ("infinitamente dilufda)

CORRECCIONES:

Para comparar los valores experimentales con los calcu-
lados por distintas aproximaciones, se realizaron algunas correc-

ciones a los valores medidos.

a) Correccién al orfgen (condicién "infinitamente dilufda")

Imponiendo la condicién que G; (exp.) para la hoja mas delga-

da (.002 cm) es igual a 1 y utilizando tres valores experimen-



tales correspondientes a espesores crecientes, se obtuvo por

cuadrados minimos la pardbola cdbica:

y =a, +a; x+a, x2
donde yi = Gl
xi = d1
E1 factor = 0.994 obtenido por extrapolacidn

o
de y para x = 0, se utilizé para corregir todos los valores expe-

rimentales.

b) Correccidn por efecto borde.

La correccidn por efecto borde se realizé de acuerdo con la fér-

mula (Hanna,1963). N

‘é.-.”;é G:r/[(c/—a(mj)/ (e

donde T = N d of %)(o,o)
: espesor de la hojuela

d
R : radio de la hojuela.

uj/ﬂt;-r Cosh Uinen™" udu = K ir (1) )
o . v |
/ E, (ntsen?) d cos ¥

siendo E, : funcién de Placzek para n = 2

I (T )_
A (nt)

_ 2R
n___a_

_ T
T = Nd %,

en este trabajo se verificé por c&lculo de las integrales (7)



¥y (8) que la expresién entre corchetes en (6) puede ser reempla-

Zada con suficiente aproximacién por (Hanha,1963).

x(: g)

E1 factor .9 da cuenta de 1a incidencia de la primera

[l-bj siendo

resonancia en la autoproteccién total.

c) Correccién por contribucidn de los neutrones térmicos.

La pequefia contribucién térmlca al se]fsh1e]d1ng se

corrigid de la siguiente forma.
T
. GR (6) = GR(é)xf siendo

_// Aﬁ:¢ (53 (9)
. /+[/?C0é (Z‘Q / GR (G) & Ngdo correspon-

de al caso infi-
nitamente diluf-
do.

RESULTADOS EXPERIMENTALES:

Los resultados experimentales corregidos al or1gen,
por efecto borde segin la formula (6) por ]a componente térm1-

ca férmula (9), se dan en 1la Tabla I.
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TABLA 1
L Go ,/.,‘,./ Cg = 6,'{;_[ € Gr /rv€
() |recono st oniens | ) S m“’“
ien,

0.002 .994 I ,005 .994 1.0009974 - .993
0.006 .984 T 005 .984 1.0030026 .981
0.010 977 ¥ L005 L9717 1.0050268 .972
0.020 .965 f o005 .964 1.0101436 .954
0.0267 .947 ¥ 005 _ .946 1.0140586 .933
0.0438 922 ¥ 005 .921 1.0232316 .900
0.0689 4.895 I o005 .893 1.0372100 .861
0.0985 .858 : .005 | .855 1.0535643 .812
0.1492 - .825 ¥ 005 .822 1.0814896 .760
0.1837 .803 ¥ 005 .799 1.0995979 .727

En la primer columna se indican los valores del se]fshie]ding

total medido, Gi, multiplicados por el factor al, = 0.994 que
o

corrige el origen de coordenadas.

‘ La segunda co]ﬁmna muestra los valores del selfshiel-
ding epitérmico una vez corregido el aporte de los neutrones
térmicos al total. '

En la G1tima columna se tienen los resultados experi-
mentales del selfshielding epitérmico corregidos por (1+ & )
magnitud del efecto borde, o sea los que se comparardn directa-
mente con los caleculados por la aproximacién racional o segin
Trubey.

Los valores medidos se obtuvieron con una estadisti-
ca del orden de 1.5 x 105 cuentas en .total en cada serie.

En la figura (3) pueden verse los valores experimen-

tales conjuntamente con los obtenidos por la aproximacibn racio-



‘<>

nal y la de Trubey respectivamente.

Estos cdlculos fueron realizados utilizando los par§-
metros de resonancia dados por Morgenstern (1968) para la pri-
mera resonancia y los de Good and Kim (1968) para el resto
de las resonancias.resuéltas. La contrilucién de la parte no
resuelta se hizo en base a los valores informados por Benzi

(1969), que fueron obtenidos empleando el modelo estadf{stico.

CONCLUSIONES:

En general puede decirse que el acuerdo entre los da-
tos experimentales y las aproximaciones racional y segin Trubey
dentro del 2-4% es satisfactoria, y, en ese sentido se confirma-
ron los pardmetros de resonancia seleccionados.

De todas maneras serfa Util afinar un poco mas el cdlcu-
lTo del selfshielding,.tratando de incluir el factor de Doppler
punto a punto en la #ntegral de autoproteccifn, como asimismo
analizar con un poco mas de dé¢talle la contribucién de la par-

te no resuelta.
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APENDTICE I

Correccifn por autoabsorcién X .

Segln se explicd anteriormente para corregir el efec-
to de diferencias de autoabsorcién ¥ entre hojas de diferente
espesor, se intercalaron hojuelas del mismo material pero sin
irradiar hasta compensar dicha diferencia.

Consideremos la actividad del conjunto sin tener en

cuenta autoabsorcién X

DETECTOR
A

. A=a, (d' +d'") siendo:
dp: actividad espe-
No/ms  Sit IRRAOIRR cifica por uni-

dad de espesor.

La actividad de 1a misma configuracién considerando autoabsor-
cién ¥:

, "

ol

o ”
. x + ol - L
A! =Q/ e‘/CX C{X 4+ QO/ L /Q( : ) d)f =
) 0 o

e - ud?
-e_/c(aé o’ ,/-e/( 7
A~/

~sLed’
= Qo ﬁ:LQ:f__ -+
. P

E1 factor de selfshielding X para esta configuracién

o7 Lr- ) 4 Z“d/e‘/‘d—{) .
S //L(C{'+c£»

Si por el contrario tenemos una sola hoja irradiada

sera)
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cuyo espesor es d:

%///%_k_ ¢l - L e

e

En este trabajo, se verificé en todas las series de
¥ ¥ 4
mediciones que los valores de 655 y (;G coincidfan dentro.

de los por miles.
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