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Abstraa-Resumen

THE USE OF NEUTRON RESONANCE PARAMETERS AND NEUTRON RADIATIVE CAPTURE CROSS-SECTIONS 
IN EVALUATING RESOLVED AND UNRESOLVED ACTIVATION RESONANCE INTEGRALS.

The paper reviews the work carried out in the author’ s laboratory since 1968 on the calculation, evaluation 
and measurement o f activation resonance integráis. The calculation methods used aie described, and an 
analysis is made o f the error introduced in the evaluation of the resolved resonance integral as a result of the 
current uncertainty in neutrón resonance parameters. The calculation o f the unresolved resonance integral is 
described, and the neutrón radiative capture cross-section data in the región between 1 keV and 10 MeV 
available for its calculation are considered. The author also describes the use of experimental resonance 
integral valúes in evaluating neutrón parameters in cases where the neutrón parameters obtained by differential 
tim e-of-flight measurements show discrepancies. Finally, an account is given of the difficulties that arise 
in reactor physics and/or activation analysis when inexact or inadequate integral data are used.

EL USO DE PARAMETROS NEUTRONICOS DE RESONANCIA Y SECCIONES EFICACES NEUTRONICAS DE 
CAPTURA RADIATIVA PARA LA EVALUACION DE LA INTEGRAL DE RESONANCIA DE ACTIVACION 
RESUELTA Y NO RESUELTA.

En la memoria se pasa revista al trabajo sobre el cálculo de evaluación y medición de integrales de 
resonancia de activación que los autores realizaron en el laboratorio de la CNEA desde el año 1968. Se describen 
los métodos de cálculo usados y se analiza el error que la actual incertidumbre de los parámetros neutrónicos 
de resonancia introducen en la evaluación de la integral de resonancia resuelta. Se examina e l cálculo de la 
integral de resonancia no resuelta, y la disponibilidad de las secciones eficaces neutrónicas de captura radiativa 
en la zona entre 1 keV y 10 MeV para su cálculo. Se describe igualmente el uso de los valores experimentales 
de la integral de resonancia para la evaluación de los parámetros neutrónicos en casos donde los parámettos 
neutrónicos obtenidos por la medición diferencial de tiempo de vuelo son discrepantes. Finalmente se señalan 
los inconvenientes para la física de reactores y /o  análisis por activación de datos integrales evaluados de manera 
inexacta o inadecuada.
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IN TROD U CCIO N

L a  m e d ic ió n  de la  in te g ra l de r e so n a n cia  es  ú til p a ra  v e r i f i c a r  lo s  
p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  de n eu tron es ob ten idos en e x p e r ie n c ia s  de 
tie m p o  de v u e lo  y  en e se  sen tid o  puede c o n s id e r a r s e  co m o  una té cn ica  
ex p e rim e n ta l de ev a lu a ción . Sin e m b a rg o  s i lo s  datos in te g ra le s  no se  
obtien en  en un e s p e c t r o  b ien  de fin ido  la  c o m p a ra c ió n  en tre  lo s  datos e x p e r i ­
m en ta les y  ca lcu la d o s  puede r e su lta r  in c ie r ta .

L a  m a y o r  p a rte  de la s in te g ra le s  de r e so n a n c ia  de a c t iv a c ió n , de 
captura  y  de a b s o r c ió n  se  han m ed id o  en e l  e s p e c t r o  de un r e a c to r  té r m ic o  
y  se  ha su pu esto  que e l e s p e c tro  es « c u a s i»  l / E .  L a  e v id en cia  ex p erim en ta l
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de e sta  h ip ó te s is  s e  b a sa  en e l  a cu e rd o  obten ido entre lo s  datos e x p e r i ­
m en ta les  y  re co m e n d a d o s  de la  in te g ra l de re so n a n cia  de is ó to p o s  cu yas 
p r in c ip a le s  re so n a n c ia s  están  en la  zon a  de b a ja  e n e rg ía  (< 100 eV . ). Sin 
e m b a rg o  el e s p e c t r o  de un r e a c to r  té r m ic o  p o r  en cim a  de lo s  10 keV 
puede d e s v ia rs e  de la  fo r m a  l / E .  En r e a c to r e s  co m p a cto s  de agua liv ia n a  y 
u ra n io  e n r iq u e c id o  se  a p ro x im a  al e s p e c t r o  de f is ió n  a la  e n e rg ía  de 1 M eV 
y  en r e a c to r e s  m o d e ra d o s  con  agua pesada  o  g ra fito  p o d em os  ten er  a a lta  
e n e rg ía  un e s p e c t r o  m ás b lando que el e s p e c t r o  l / E .

Una h ip ó te s is  g en era lm en te  aceptada  es que la  a b s o r c ió n  de n eu tron es 
a a ltas e n e rg ía s  es d e s p re c ia b le  en un r e a c to r  t é r m ic o  y  p o r  e s to  no es 
n e c e s a r io  ten er  en cuenta que el e s p e c t r o  en la  re g ió n  de e n e rg ía  de lo s  
M eV  no es  l / E .

C o m o  se  v e r á  en la  s e c c ió n  sigu ien te  esta  h ip ó te s is  puede no s e r  
v á lid a  p a ra  un buen n ú m ero  de is ó to p o s  y  en algunos c a s o s  puede co n d u c ir  
a s e r io s  p ro b le m a s  en la  in te rp re ta c ió n  de la s  e x p e r ie n c ia s  de m e d ic ió n  
de la  in te g ra l de re so n a n cia .

E sta s  c o n s id e r a c io n e s  m u estran  que p a ra  h a c e r  una c o m p a ra c ió n  
c o r r e c t a  de lo s  datos e x p e r im e n ta le s  y  ca lcu la d o s  de la  in te g ra l de 
re so n a n c ia  es  im portan te  ev a lu ar  y  ca lc u la r  no so la m en te  la  a b s o r c ió n  
de n eu tron es de la  parte  re su e lta , s in o  tam bién  de la  pa rte  no re su e lta .
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C A L C U L O  DE L A  IN T E G R A L E P IT E R M IC A  Y  DE L A  IN TE G R A L 
DE RESONANCIA

In teg ra l e p ité rm ic a  e in teg ra l de re so n a n cia  re su e lta

Si se  co n o ce n  lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia  en e l in te rv a lo  de e n e rg ía  
de in te ré s  es p o s ib le , usando la  e cu a ció n  de B r e it -W ig n e r  y  e l e s p e c t r o  
n e u trón ico , c a lc u la r  la  in te g ra l de captura  o a b s o r c ió n  e p ité rm ic a  re su e lta , 
que puede s e r  de fin id a  co m o :

El

le(R ) = / a ^ í E )  0 ,p¡(E ) d E /E  (1)

%

donde ií)ep¡{E) está  n o rm a liz a d o  a la  e n e rg ía  de la  re so n a n c ia  del « s ta n d a r d »  
Au (4, 5 eV ), (íiepi(E) = E 0 (E ) /4 , 5 <¡>{4, 5), s i  se  supone que e l e s p e c t r o  es 
l / E ,  (^epi(E) = 1 y ten d rem os  la  in te g ra l de r e so n a n cia  en la  zon a  resu e lta :

El

1 (R) = I cja(E) d E /E  (2)

Eg es la  e n e rg ía  de em p a lm e  del f lu jo  té r m ic o  y  e p ité rm ic o ; en la  
e x p e r ie n c ia  la  e n e rg ía  de c o r te . E l ,  depen d erá  del f i l t r o  e le g id o , p e r o  
una ap rop iada  c o r r e c c ió n  p e rm ite  una co m p a ra c ió n  co n s is te n te  en tre  e l 
c á lc u lo  y  la e x p e r ie n c ia . E l es  la  e n e rg ía  de re so n a n cia  m áxim a 
c o n o c id a  del is ó to p o  de in te r é s , cta es la s e c c ió n  e f ic a z  de a b s o r c ió n , 
cap tu ra  o a c tiv a c ió n .



En un r e a c to r  té r m ic o  en g en era l s e  supone que e l e s p e c t r o  es 
a p rox im a dam en te  1 /E  a b a ja s e n e rg ía s , p e r o  p a ra  altas e n e rg ía s  se  
d esv ía  de la  fo r m a  l / E  y  se  a p ro x im a  a l e s p e c t r o  de f is ió n  en la  re g ió n  de 
lo s  M eV.

L a  in te g ra l r e su e lta  de a b s o r c ió n  e p ité rm ic a  o de r e so n a n cia  in clu y e  
la  co n tr ib u c ió n  de; a) re so n a n cia s  de e n e rg ía  p o s it iv a s  y  b) n iv e le s  
n ega tiv os  que con trib u yen  a la s  cap tu ras l / v .

E s u su a l su b s tra e r  la  co n tr ib u c ió n  l / v  de la  in teg ra l e p ité rm ic a  o  de 
la  in te g ra l de r e so n a n cia  y  ten em os:

El

U(R) = f  (aA.(E) - g a o - Í E ^ )  0epi(E) d E /E  (3)

I' (R) = /  (cta(E) - g ao J E o/E )  d E /E  (4)
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que p o d em os  lla m a r  re sp e c tiv a m e n te  in teg ra l e p ité rm ic a  re d u c id a  e in teg ra l 
de r e so n a n c ia  re d u cid a  en la  re g ió n  de e n e rg ía s  r e su e lta s .

L a s  in te g ra le s  re d u c id a s  en la  re g ió n  re su e lta  son  m u ch o m ás s e n s ib le s  
a lo s  p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  p o s it iv o s  y  son  la s  que en g en era l se  usan 
p a ra  co m p a ra r  v a lo r e s  e x p e rim e n ta le s  y  ca lcu la d o s .

P a r a  b a ja s  en e rg ía s  en g e n e ra l ten em os in fo rm a c ió n  deta llada  de lo s  
p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  de n eu tron es . L a  parte  re su e lta  de la  in tegra l 
de r e so n a n c ia  puede c a lc u la r s e  s in  p ro b le m a s  s i s e  c o n o ce n  lo s  v a lo r e s  
de g ¡ , r^ P n /r  y  E r  pa ra  cada r e so n a n cia  (P^ = ancho n eu trón ico , P^ = an cho 
ra d ia tiv o , P = ancho total, Er = en erg ía  de re so n a n cia , g j = fa c to r  de p e s o  
e s ta d ís t ico ).

C o m o  ha s id o  señ a lado  p or  H arvey  [ 1] pa ra  re so n a n c ia s  de ba ja  
e n e rg ía  (E^ ~ 100 eV ), P̂  «  P, lo s  p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  obten idos p or  
m ed id as  de tra n sm is ió n  p erm iten  ob ten er  re su lta d o s  co n fia b le s  de la 
in te g ra l de r e so n a n cia  de a b so r c ió n  pa ra  cada  r e so n a n cia  estud iada . En 
co n s e cu e n c ia  p a ra  is ó to p o s  de esta s  c a r a c te r ís t ic a s  se  o b s e rv a  un buen 
a cu e rd o  en tre  lo s  v a lo r e s  ca lcu la d o s  y  e x p e rim e n ta le s  de la  in teg ra l de 
re so n a n cia  (v er  tabla  II en r e fe r e n c ia  [ 2] ).

Sin e m b a rg o  p a ra  re so n a n c ia s  de alta en erg ía  (Er > keV) o re so n a n cia s  
en que Pn ^ P son  n e ce s a r ia s  m ed id as de captura  p o r  tiem p o  de v u e lo  para  
ob ten er  v a lo r e s  co n fia b le s  de la  in te g ra l de captura  o a b so r c ió n  pa ra  cada 
re so n a n cia . A d em á s es en esta  zon a  donde re so n a n cia s  de m om ento  
an gu lar s u p e r io r  a 1 = 0 pueden a p a r e ce r  y  esta s  captu ras pueden s e r  
su bestim ad a s s i  no e x is te  in fo rm a c ió n  s o b r e  su co n tr ib u c ió n  re la tiv a .

En la  tabla  I s e  dan lo s  v a lo r e s  e x p e rim e n ta le s  y ca lcu la d o s  para  
is ó to p o s  cu yas re so n a n cia s  m ás im p ortan tes están  en la re g ió n  de e n e rg ía  
de lo s  keV .

Se o b s e rv a  una d is cre p a n c ia  s is te m á t ica  que ha s id o  ex p lica d a  p a r c ia l ­
m ente en un tra b a jo  a n te r io r  [ 3 ] , y a la  cu a l nos r e fe r ir e m o s  m ás 
e sp e c ífica m e n te  en o tra  parte  del trab a jo .

En la  tabla II tam bién  se  m u e stra  co m o  lo s  an ch os ra d ia tiv o s  pueden 
d is c r e p a r  fu ertem en te  en tre d istin tas m ed id as de tiem p o  de v u e lo  cuando 
r’n r’j , , c o m o  en la s  re so n a n cia s  p r in c ip a le s  d el ^^®Nd.
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T A B L A  I. C O M P A R A C IO N  DE DATOS IN TE G R A LE S CA LCU LA D O S Y 
E X P E R IM E N T A L E S  DE ISOTOPOS CON E SP A C IA M IE N T O  DE NIVELES 
D E L  O RDEN DE LOS keV

Elemento

I -a

(barn) (barn)
Observaciones

=.V 0,15 0,48 [23] Cálculo parámetros ref. [2 7 ].

Fe 0,26 [24] 
0.32 [ 4]

1 .1  [25] Medidas de oscilación, los au­
tores suponen espectro 1/E.

Ni 0,16 [ 4] 1 [25] Medidas de oscilación, los au­
tores suponen espectro 1/E.

“ Zn 0,59 [26] 0.96 [26]

0,22 [ 3] 0,67 [ 3]

™Se 0,56 [ 7] 1,62 [ 7]

i30Te 0.17 [ 6] 0.48 [ 7]

® Cálculo Breit-Wigner.
Integral epitérmica experimental.
Corregido por desviación espectral a 4 keV (espectro de un acelerador). Por lo tanto el autor supone 
I ¿ = r [ 2 3 ] ,

d Medido en e l centro de un reactor tipo piscina de uranio enriquecido al 20'fo, ®epi^®th “  1 [2 5 ] . Los 
autores suponen = I ’ .

T A B L A  II. PA R A M E T R O S DE RESONAN CIA NEUTRO NICA 
DE LAS DOS RESONANCIAS MAS IM P O R T A N T E S D E L  ^^^Nd

Er

(eV)

"■r

(meV)

Tn

(m eV)

r

(m eV)
Referencias

100± 15 1610±240 1710 [19]

155 70± 8 2000 2070 [20]

40 a 2460±200 2500±200 [21]

250±283 ^ 1850±200 2100±200 [22]

96i 14 2600±200 2696 [19]

285 58t 6 1980±100 2083 [20]

3700±370 [21]

50± 224 a 3130±100 3180±200 [22]

 ̂ Obtenido sólo por transmisión, el ancho radiativo tiene un error muy grande debido a que es obtenido por 
diferencia de magnitudes del mismo orden.



ESTIM ACIO N  DE L A  P A R T E  NO R E SU E L TA  DE L A  IN T E G R A L  E P IT E R M IC A  
Y DE L A  IN T E G R A L  DE RESONANCIA

L a  in te g ra l e p ité rm ica  no re su e lta  puede d e fin irse :
^MAX

i;(N R ) = J  (<7a(E) - g c tq /E o /E ) <í>epi(E) d E /E  (5)

El

donde E ^ ax “ 10 M eV pa ra  n u estros  c á lc u lo s  y  s i  e l e s p e c t r o  es l / E  
ten em os la  in teg ra l de re so n a n cia  no resu e lta :

EmAX
I' (NR) = J  (a^(E) - g a o /E o /E )  d E /E  (6)

El
E sta  p a rte  del c á lc u lo  tiene en cuenta la con tr ib u c ión  a la in teg ra l 

e p ité rm ic a  o de re so n a n cia  de la s  a b s o r c io n e s  n eu trón ica s  en la  re g ió n  no 
re su e lta  de a lta  en erg ía .

En la  m a y o r  pa rte  de lo s  tra b a jo s  a n te r io re s  cuando lo s  p a rá m e tro s  de 
re so n a n cia  a b a ja  e n e rg ía  se  co n o c ía n  con  exactitud , s e  ha su pu esto  
d e s p re c ia b le  la  co n tr ib u c ió n  de la  parte  no r e su e lta  en co m p a ra c ió n  con  
las a b s o r c io n e s  en la  zona re su e lta  [4 ]  o  se  ha ca lcu la d o  usando la  a p r o x i­
m a ción  ¿  [ 5, 6] . En algu nos estu d ios  de la s  captu ras n eu trón ica s  en la 
re g ió n  no re su e lta  en un e s p e c t r o  de un r e a c to r  ráp id o  se  ha u sad o la  
a p ro x im a ció n  ¿  y £  [ 8 ] .

Sin e m b a rg o  s i  la  in te g ra l e p ité rm ica  no re su e lta  se  e s t im a  d esd e  unos 
p o c o s  keV  (E¡y[y^x~ keV) la  a p ro x im a ció n  ¿  o  ¿  m ás £  puede su b estim a r  
se r ia m e n te  la s  captu ras n eu trón icas  a a lta  en erg ía  en e l e s p e c tro  de un 
r e a c to r .

En la  tabla  III se  m u estra  la in teg ra l e p ité rm ic a  no r e su e lta  estim a d a  
p a ra  e l ^'*Ge, ^°°M o y  v a r io s  is ó to p o s  del z ir c o n io  y  de l n eod im io , usando 
la  s e c c ió n  e f ic a z  de captu ra  obten ida  p o r  a juste  s e m ie m p ír ic o  del m o d e lo  
e s ta d ís t ico  [ 10] . Se puede v e r  que la  a p ro x im a ció n  s puede su b e stim a r  
se r ia m e n te  la  in te g ra l e p ité rm ic a  o de re so n a n cia  no re su e lta s .

L a s  a p ro x im a cio n e s  ^  o ¿  m ás £  no s ó lo  su bestim an  la s cap tu ras  a 
a ltas e n e rg ía s  s in o  que al d e s c r ib ir  in co r re c ta m e n te  la  fo rm a  de la  
d is tr ib u c ió n  de a b s o r c io n e s  en fu nción  de la  e n e rg ía  pueden e n m a s ca ra r  e l 
e fe c to  d e l ap artam ien to  de l / E  del e s p e c t r o  a a ltas e n e rg ía s .

P a ra  algunos is ó to p o s  e sto  a fe c ta  no s ó lo  e l c á lc u lo  de la  in teg ra l 
e p ité rm ic a  que p e rm ite  una co m p a ra c ió n  s ig n ifica t iv a  con  lo s  datos e x p e r i ­
m en ta les, s in o  tam bién  e l c á lc u lo  d e l fa c to r  de c o r r e c c ió n  e s p e c tra l 
n e c e s a r io  p a ra  ob ten er  la  in te g ra l de re so n a n cia  a p a rt ir  de lo s  datos 
e x p e r im e n ta le s .

En la  tabla  IV m o s tra m o s  e je m p lo s  de is ó to p o s  en que la  con tr ib u c ión  
de la  a b s o r c ió n  n eu trón ica  a e n e rg ía s  del orden  de lo s  M eV es s ig n ifica t iv a  
p a ra  e l e s p e c t r o  de n u estro  r e a c to r  [ 7, 1 2 ]. En r e a c to r e s  de agua p esada 
y / o  g ra fito  c o m o  m o d e ra d o r  e sta  fr a c c ió n  puede s e r  s ig n ifica tiva m en te  
m e n o r .

P o r  lo  tanto a fin  de e s t im a r  co rre c ta m e n te  (den tro de un 50%) las 
cap tu ras o a b s o r c io n e s  n eu trón icas  en la  p arte  no re su e lta  d eb em os u sar  
s e c c io n e s  e f ic a c e s  de captu ra  o  a b s o r c ió n  e x p e rim e n ta le s  o en su d e fe c to  
s e c c io n e s  e f ic a c e s  ca lcu la d a s  con  un m o d e lo  e s ta d ís t ico  s e m ie m p ír ic o .
E sta s s e c c io n e s  e f ic a c e s  deben  s e r  in tegra d as n u m éricam en te  en e l e s p e c tro
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T A B L A  IV . CO N TRIBU CION  DE L A  ABSO RCIO N  N EU TRO N ICA A  A L T A  
ENERGIA^ A  L A  IN T E G R A L  E P IT E R M IC A

“ Zn
«Ge
«Zi
»»Se

'" “Mo

>«Nd

““>Nd

0,859 b 
(0,79840,061)

0,350

O, 108

0,123

0,088

0,222

0,47

0,48

0,96

0,681

0,417

1,62

4,20

2,58

11.7

36

16

30

5

5

18

4

200 keV ■ S °0''^07®T (flujo rápido de nuestro reactor (20% uranio enriquecido

y agua liviana) [ 7 .1 2 ], calculado con 54 grupo^.

Captura (n,p) = O, 798 b, más captura (n, y) = O, 061b.

del r e a c to r  ca lcu la d o  a m u ltig ru p os . E l e s p e c t r o  ca lcu la d o  puede v e r i f i c a r s e  
en algunas re g io n e s  de e n e rg ía  im p orta n tes  m ed iante d e te c to r e s  de u m bra l 
y  de re so n a n cia .

A p a re ce  e l p ro b le m a  de cuánta exactitud  p od em os as ig n a r a la s  s e c c io n e s  
e f ic a c e s  ca lcu la d a s  con  e l m o d e lo  e s ta d ís t ic o  s e m ie m p ír ic o .

C om o  ha o b s e rv a d o  B en zi [ 9] la s  s e c c io n e s  e f ic a c e s  de captura  
ca lcu la d a s  con  e l m o d e lo  e s ta d ís t ic o  son  p o c o  s e n s ib le s  a la s  fu n c ion es  de 
fu e rz a  neutr& nica supuesta  p e r o  son  fu ertem en te  depen dien tes de la  
« fu n c ió n  de fu e rza  ra d ia tiv a » .

P o r  o tr o  la d o  es de d e s ta ca r  que p a ra  m u ch os is ó to p o s  la  s e c c ió n  
e fica z  de captura  o a c t iv a c ió n  a a ltas e n e rg ía s  se  co n o ce  so la m en te  en 
algu nos puntos (por e je m p lo  a 25 keV  y  a 1 M eV ) y a v e c e s  se  p resen ta n  
d is c r e p a n c ia s  n otab les  en tre  lo s  re su lta d o s  de d is tin tos la b o r a to r io s  y  p or 
lo  tanto lo s  c á lc u lo s  s e m ie m p ír ic o s  a justados con  e s to s  datos pueden ten er  
la  m ism a  in ce r tid u m b re .

P o r  es ta s  r a zo n e s  es  n e c e s a r io  eva lu ar la s  s e c c io n e s  e f ic a c e s  e x p e r i ­
m en ta les  d isp on ib les  en la  re g ió n  de e n e rg ía  m a y or  de 10 keV  e igua lm en te 
e l an cho ra d ia tiv o  y  e l e sp a c ia m ie n to  p ro m e d io  a b a ja s  e n e rg ía s  obten idos 
p o r  m e d ic io n e s  de tiem p o  de vu e lo .

Si la s  s e c c io n e s  e f ic a c e s  y  e l v a lo r  de la  fu n ción  de fu e rza  rad ia tiv a  
con cu erd a n  razon a b lem en te  b ien  con  lo s  v a lo r e s  obten idos o su p u estos p or  
e l  c á lc u lo  co n  e l m o d e lo  e s ta d ís t ico , s e  podrán  u tiliza r  en fo r m a  con fia b le  
p a ra  la  e s t im a c ió n  de la  in teg ra l e p ité rm ica  y  de r e so n a n cia  no re su e lta . 
E je m p lo s  de e ste  tip o  de estu d io  pueden e n co n tra rse  en n u e stro s  tra b a jo s  
a n te r io r e s  [3 ,  11] .

F in a lm en te , la s  c o n s id e r a c io n e s  a n te r io r e s  se  resu m en  en la  fig u ra  1, 
donde se  m u estra  esq u em ática m en te  e l tra b a jo  de ev a lu a c ión  y  c á lcu lo  
n e c e s a r io  p a ra  que la  c o m p a ra c ió n  con  lo s  datos e x p e r im e n ta le s  tenga 
sen tid o .
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F IG .l. Diagrama de cálculo de la integral epitérmica.
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FIG.2. Esquema del sistema experimental usado para determinar la integral epitérmica.



A d em á s , en la  fig u ra  2 se  m u estra  e l s is te m a  ex p erim en ta l seg u id o  p or  
n o so tr o s  en la  d e te rm in a ció n  de la  in te g ra l de r e so n a n cia  e in te g ra l e p i- 
té r m ica  y  e l p ro ce d im ie n to  de evaluaci& n y  c á lc u lo  a p lica d o  pa ra  ob ten er 
la  in te g ra l de r e so n a n cia  ex p erim en ta l. L o s  d e ta lle s  e x p e r im e n ta le s  se  
han d e s c r ip to  en tra b a jo s  a n te r io r e s  [ 7, 2] .

P a ra  co m p a ra r  lo s  re su lta d o s  e x p e rim e n ta le s  obten idos en d istin tos 
r e a c to r e s  es p o r  lo  tanto im portan te  d isp o n e r  de una adecu ada d e s c r ip c ió n  
d e l e s p e c t r o  n e u tró n ico  y  del ín d ice  e s p e c tra l de n eu tron es . Sin em b a rg o , 
e x ce p to  p a ra  unos p o c o s  is ó to p o s , e s to s  datos no son  d e s c r ip to s  en la  
m a y o r ía  de lo s  e x p e r im e n to s .
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USO DE LOS D ATO S IN TE G R A L E S E PIT E R M IC O S EN L A  EV ALU A CIO N  
DE LOS P A R A M E T R O S DE RESONANCIA

En e sta  p arte  nos lim ita re m o s  a dar algunos e je m p lo s  tom ad os en su 
m a y o r ía  de n u e s tro s  tra b a jo s  en e ste  tem a, que d em u estran  có m o  lo s  
datos de e x p e r ie n c ia s  in te g ra le s  pueden s e r  ú tile s  en la  eva lu ación .

1) Isó to p o s  d e l z ir c o n io

E l ®^Zr y  e l  ®®Zr son  de in te ré s  en f ís ic a  de r e a c to r e s .  A m b os  is ó to p o s  
tienen  p r im e r a  p r io r id a d  en R enda 1972; d esd e  e l  punto de v is ta  de la  f ís ic a  
n u c le a r  son  tam bién  in teresa n tes  p or  e s ta r  en la  r e g ió n  de m a sa  de m áxim a 
fu n ción  fu e rz a  £  y  m ín im a fu n ción  fu e rz a  L a  in teg ra l de re so n a n cia  
m ed ida  p o r  n o s o tr o s  m o s tr ó  que la s captu ras £  son  c a s i e l 100% del 
tota l [ 12] . En p a rt icu la r  la  r e so n a n c ia  de 302 eV  es una r e so n a n c ia  £
100 v e c e s  m ás in ten sa  de lo s  e sp e ra d o s  p o r  la  s is te m á t ica  n u c le a r  [ 13] .

E ste  re su lta d o  no se  había p r e v is to  ni te ó r ica m e n te  ni de la s  m ed idas 
d ife r e n c ia le s  y  a r r o ja  una so m b ra  de duda en la  as ig n a ción  ^  o  £  de 
reso n a n cia s  de is ó to p o s  par d e l z ir c o n io , basadas so lam en te  en la  c o m p a r a ­
c ió n  de lo s  an ch os n e u tró n ico s  co n  lo s  p r e v is to s  p o r  la  s is te m á t ica  n u c le a r  [14 ].

2) E je m p lo  de is ó to p o s  con  e sp a c ia m ie n to s  de re so n a n cia  del o rd en  de lo s  keV

L a s  m ed id as de la  in teg ra l de r e so n a n c ia  de a c t iv a c ió n  m u estran  
co n s is ten tem en te  que e x is te  una s e r ia  d is cr e p a n c ia  en tre  lo s  v a lo r e s  
e x p e r im e n ta le s  y  lo s  ca lcu la d o s  con  la  fo rm u la c ió n  de B r e it -W ig n e r . L a  
m ism a  d is c r e p a n c ia  se  o b s e rv a  en la  in te g ra l de r e so n a n c ia  e p ité rm ica  
de a b s o r c ió n  determ in a d a  con  té cn ica s  de o s c i la c ió n  en e l  e s p e c t r o  de un 
r e a c to r  (tabla II).

D eb id o  a que p a ra  e l '^^Ge se  d ispon e de p a rá m e tro s  de re so n a n cia  
n eu trón ica  ob ten id os  p o r  té c n ica s  de tie m p o  de v u e lo  de tra n sm is ió n  y 
cap tu ra  en m u e stra s  e n riq u e c id a s  [1 5 ]  y  tam bién  de m ed id as de a c tiv a c ió n  
de ba ja  r e s o lu c ió n  en tre 10 keV  y  2 M eV [ 16, 1 7 ], h em os pod ido  ca lc u la r  
datos in te g ra le s  de captura  en la  re g ió n  de e n e rg ía  m a y or  que 10 keV  p or  
d ife re n te s  p ro ce d im ie n to s  y  c o m p a ra r lo s  [ 3] .

N o s o tro s  l le g a m o s  a dos re su lta d o s ; 1) Una es t im a ció n  c o r r e c t a  de la  
in te g ra l e p ité rm ic a  no r e su e lta  debe ten er  en cuen ta  que la  d is tr ib u c ió n  de 
s e c c io n e s  e f ic a c e s  a a lta  e n e rg ía  no puede s e r  re p re se n ta d a  p o r  la  a p r o x i­
m a ción  en p a rt icu la r , s i  e l e sp a c ia m ie n to  p ro m e d io  de la s  re so n a n cia s  
e s  del orden  de lo s  keV . 2) E l c á lc u lo  de la in teg ra l e p ité rm ic a  y  de la



in te g ra l de re so n a n c ia  en la  zon a  entre 10 keV  y  60 k eV  a p a rt ir  de 
s e c c io n e s  e f ic a c e s  de a c t iv a c ió n  con  b a ja  reso lu ci& n  (A E s lO  keV) da 
r e su lta d o s  que con cu erd a n  con  la  in teg ra l e p ité rm ica  de a c t iv a c ió n  y  d is cre p a n  
con  lo s  ob ten id os con  lo s  p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  n eu trón ica  que a p a re n te ­
m ente su bestim an  en esta  zon a  la s  ca p tu ra s  n eu trón ica s .

3) E je m p lo  de lo s  is ó to p o s  del n eod im io

L o s  p a rá m e tro s  de r e so n a n c ia  d el ^^®Nd, ‘̂*^Nd y  ^^°Nd son  de in te ré s  
en la  f í s i c a  del quem ado [ 18] y  han s id o  in vestig a d os  p o r  cu a tro  e x p e r ie n c ia s  
de tie m p o  de v u e lo  [ 19 -22 ] .

A  p e s a r  de e ste  e s fu e r z o  hay todavía  una c o n s id e r a b le  in ce r tid u m b re  en 
lo s  v a lo r e s  del ancho ra d ia tiv o  d e l '̂^^Nd y  del ^®°Nd p resen tá n d ose  
d ife r e n c ia s  del dob le  o m ás en tre lo s  re su lta d o s  p a ra  la s  re so n a n c ia s  m ás 
im p orta n tes  de e s to s  is ó to p o s .

N o s o tr o s  r e a liz a m o s  una m ed id a  de la  in te g ra l e p ité rm ic a  y  de re so n a n c ia  
d el '̂^®Nd, Nd y  ^®°Nd con  un e s p e c t r ó m e tr o  gam m a de alta  r e s o lu c ió n , lo  
que es e sp e c ia lm e n te  im portan te  pa ra  e s to s  is ó to p o s  deb ido  a l c o m p le jo  
e s p e c t r o  gam m a obten ido  p o r  a c t iv a c ió n  con  n eu tron es en una m u e stra  de 
n e o d im io . A d em á s se  r e a liz ó  un c á lc u lo  y  ev a lu ación  deta lla dos de a cu e rd o  
a lo s  p r o ce d im ie n to s  d e s c r ip to s  en la  fig u ra  1 [11] .

H em os lle g a d o  a la  co n c lu s ió n  de que e l v a lo r  de la  in teg ra l de 
r e so n a n c ia  del ‘̂̂ ®Nd es ap rox im a d am en te  la  m itad del r e co m e n d a d o  
a n te r io rm e n te  y  en co n s e cu e n c ia  e l ancho ra d ia tiv o  es  tam bién  la  m itad 
d el v a lo r  p rev ia m en te  acep tado .

P o r  o tr o  la d o  se  obtuvo un buen a cu e rd o  entre lo s  v a lo r e s  e x p e r i ­
m en ta les  y  ca lcu la d o s  del '̂^^Nd y d e l ^^°Nd. Cabe se ñ a la r  que la  m agnitud 
r [ j r j , / r 'd e  la s  p r in c ip a le s  re so n a n cia s  del '̂^^Nd y  ^®°Nd p re se n ta  un buen 
a cu e rd o  en tre  d istin tas d e te rm in a c io n e s  de tiem p o  de vu e lo .
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ALGUN AS O BSERVACIO N ES SOBRE L A  U T IL IZA C IO N  DE LAS IN T E G R A LE S 
E P IT E R M IC A S Y  DE RESONAN CIA EN E L ANALISIS P O R  A C T IV A C IO N

E x is te  actu alm en te  una ex ten sa  in fo rm a c ió n  s o b r e  p a rá m e tro s  de 
r e so n a n c ia  n eu trón ica  p a ra  c a lcu la r  la  in teg ra l e p ité rm ic a  de m u ch os 
is ó to p o s  (CINDA 72). Un p ro ce d im ie n to  p a ra  h a c e r lo  está  d e s c r ip to  en 
la  fig u ra  1.

Una pregunta que cabe  h a c e rs e  es s i la  gran  cantidad  de in fo rm a c ió n  
d isp o n ib le  es  u tilizad a  en a n á lis is  p o r  a c t iv a c ió n  y  s i e s ta  in fo rm a c ió n  
e s tá  p resen ta d a  de m a n era  s ig n ifica t iv a  y  u tiliza b le  p a ra  fin es  p r á c t ic o s .

Si e sta  in fo rm a c ió n  e s tu v ie ra  d isp on ib le  p e r m it ir ía  r e a liz a r  un a n á lis is  
sem icu a n tita tiv o  usando m u e stra s  cu b ie rta s  con  d ife re n te s  f i l t r o s  n e u tró n ico s .

E s to  su m ado a una adecuada d e s c r ip c ió n  de l e s p e c t r o  de n eu tron es en la  
fa c ilid a d  de ir ra d ia c ió n  e v ita r ía  la  in n e c e s a r ia  d e te rm in a ció n  de s e c c io n e s  
e f ic a c e s  e fe c t iv a s  p a ra  cada  ca m p o  n e u tró n ico  p a rt icu la r .

L a  co m b in a c ió n  de e s to s  p r o ce d im ie n to s  con  un a n á lis is  d e l e s p e c t r o  
gam m a co n  un e s p e c t r ó m e tr o  de alta  r e s o lu c ió n  traba jan do «o n  U n e» con  
una com p u ta d ora  d a ría  la  p o s ib lid a d  del a n á lis is  sim u ltá n eo  de m u ch os 
is ó to p o s  en té rm in o s  sem icu a n tita tiv os .

L a  p o s ib ilid a d  de u sa r  d ife re n te s  f i l t r o s  c o m o  Rh o r  B con  e n e rg ía  de 
c o r te  e lev a d a  es tam bién  m uy a tra ctiv a  p a ra  e l a n á lis is  p o r  a c tiv a c ió n .



P a rticu la rm e n te  e l u so  de f i l t r o s  g ru e so s  de b o r o  e n r iq u e c id o  
(500 m g /cm ^ ) d a r ía  la  p o s ib ilid a d  de m e d ir  en la  r e g ió n  de alta en erg ía  
del e s p e c t r o  de un r e a c to r , donde la s  d ife re n te s  a c t iv a c io n e s  se r ía n  
ap rox im a d am en te  p r o p o rc io n a le s  a la  fu n ción  fu e rz a  rad ia tiva , m in im iza n d o  
e l e fe c to  de a ctiv id a d es  de con tam in a ción  con  re so n a n c ia s  in ten sas de ba ja  
en erg ía , que p ro d u ce n  una fu erte  a ctiv id ad  que d ificu lta  la  d e term in a ción  
de is ó to p o s  con  r e so n a n cia s  de captu ra  d é b ile s .

L o s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia s  eva lu ados y  s e c c io n e s  e f ic a c e s  de 
cap tu ra  a alta  e n e rg ía  p od ría n  u sa r se  p a ra  c a lc u la r  la  in te g ra l e p ité rm ica  
y  e s to s  datos p od rían  s e r  d e s c r ip to s  en tablas de fá c i l  u so  p a ra  a n á lis is  
p o r  a c tiv a c ió n .

L a s  tablas de que se  d ispon e para  a n á lis is  p o r  a c t iv a c ió n  son  
in co m p le ta s  y  no s ie m p r e  ba sa das en una adecuada eva lu ación ; ad em ás, 
en g e n e ra l con stan  lo s  datos e x p e rim e n ta le s  de la  in te g ra l de re so n a n cia  
y  no usan  la in fo rm a c ió n  que puede o b te n e rse  de lo s  p a rá m e tro s  de 
r e so n a n c ia  n eu trón ica . Aunque ex isten  algunas tablas que sigu en  la s  lín ea s 
su g e r id a s  [ 6 ] ,  no se  extienden  a tod os lo s  is ó to p o s  de in te ré s  en e l a n á lis is  
p o r  a c tiv a c ió n .
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CONCLUSIONES

D e b e m o s  se ñ a la r  fin a lm en te  que un c á lc u lo  y ev a lu a c ión  de la s 
a b s o r c io n e s  y  cap tu ras n eu trón icas  en fu n ción  de la  e n e rg ía  debe s e r  hech a  
en la  zon a  r e su e lta  y  no re su e lta , s i  se  d e se a  co m p a ra r  lo s  datos ca lcu la d o s  
co n  lo s  datos e x p e r im e n ta le s  de la  in te g ra l e p ité rm ic a  obten ida  en e l 
e s p e c t r o  de un r e a c to r .

L o s  p a rá m e tro s  de r e so n a n c ia  deben  s e r  eva lu ad os p a ra  ca lc u la r  
la  p a rte  re su e lta  de la  in te g ra l de r e so n a n cia  y  la  in te g ra l de r e so n a n cia  en 
la  re g ió n  de alta e n e rg ía  del e s p e c t r o  del r e a c to r  debe s e r  estim a da  usando 
la s  s e c c io n e s  e f ic a c e s  de captura  e x p e r im e n ta le s  o  ca lcu la d a s  con  e l  m o d e lo  
e s ta d ís t ic o  s e m ie m p ír ic o .

Una co m p a ra c ió n  de datos ca lcu la d o s  con  lo s  e x p erim en tos  puede 
r e s o lv e r  d is cr e p a n c ia s  en lo s  p a rá m e tro s  n eu trón icos  obten idos en las 
m e d ic io n e s  de t iem p o  de v u e lo  c o m o  lo  m u estran  algu nos resu lta d os  
p re se n ta d o s  en e ste  tra b a jo .

D esd e  e l punto de v is ta  d e l a n á lis is  p o r  a c t iv a c ió n  la  p o s ib ilid a d  de u sa r  
f i l t r o s  de alta  e n e rg ía  p o d r ía  ex ten d er la  a p lica b ilid a d  d e l a n á lis is  p o r  a c t i ­
v a c ió n .

Sin e m b a rg o  p a ra  que e l a n á lis is  p o r  a c t iv a c ió n  pueda h a c e rs e  en fo r m a  
sem icu a n tita tiv a , s e  n e ce s ita r ía  m e jo r a r  e l c o n o c im ie n to  de la s  s e c c io n e s  
e f ic a c e s  de cap tu ra  ra d ia tiv a  p a ra  la  m a y o r ía  de lo s  is ó to p o s .
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