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Abstract —  Resumen

MEASUREMENT OF ACTIVATION RESONANCE INTEGRAIS AT INFINITE DILUTION WITH A LITHIUM- 
DRIFTED GERMANIUM GAMMA-RAY SPECTROMETER AND COMPARISON WITH CALCULATED VALUES.

Activation resonance integráis are cross-sections which can be used to confirm the accuracy of 
m icroscopic neutrón cross-sections and neutrón resonance parameters in the evaluation o f reactor-neutrón 
cross-sections. In the past the accuracy o f neutrón cross-sections has been frequently limited by the poor 
resolution of the measuring instruments used and the consequent inability to separate com pletely the 
desired activity from other activities in the sample. The high resolution attainable with a lithium-drifted 
germanium gamma-ray spectrometer makes it possible by activation analysis o f the samples to select an 
energy región which is completely free from contaminants and furthermore to include the standard in the 
sample so as to avoid, by simultaneous measurement of photo-peaks relating to the standard and the unknown, 
the need for weight calibrations and corrections due to slight differences in irradiation position and counter 
geometry.

The flux in the RA-1 reactor where the irradiations were made was sufficiently large (2 x 10̂  ̂ n/cm^ s) 
to permit the use o f samples with negligible self-shielding correction. The reactor spectrum at the irradiation 
site was calculated by means o f multi-group diffusion theory and a correction factor allowing for the slight 
deviation from the 1/E spectrum was appUed to the resonance integral.

In consequence the systematic errors which have been common in the majority o f previous resonance 
integral determinations, such as insufficient discrimination of spurious activities, self-shielding o f epithermal 
neutrons and uncertain or incomplete description o f the thermal spectrum at the irradiation site have been 
carefully avoided in the present method. This technique has been used to obtain an accurate determination 
of the ratio of the activation resonance integral to the thermal cross-section either by measurement of the 
cadmium ratio or by comparing the ratios in a reactor spectrum and in a quasi-thermal spectrum in respect 
o f  28 isotopes (o f mass number less than 220).

Where serious doubts exist on the accuracy o f the published valúes for thermal activation cross-sectionj, 
an absolute determination o f the activation resonance integral was performed. Up-to-date neutrón resonance 
parameters have also been used to calcúlate the resonance integráis for 23 isotopes. From the final results 
presented a better agreement is observed with the calculated valúes than in previous experimental deter­
minations. Serious deviations from previous determinations are discussed in the light o f present data on 
neutrón resonance parameters.

MEDIDAS DE INTEGRALES DE RESONANCIA DE ACTIVACION A DILUCION INFINITA CON UN 
ESPECTROMETRO DE RAYOS GAMMA DE Ge-Li Y COMPARACION CON LOS VALORES CALCULADOS.

Integrales de resonancia de activación son secciones efectivas que pueden ser usadas para comprobar 
la exactitud de las secciones eficaces neutrónicas microscópicas y los parámetros neutrónicos de resonancia 
por los evaluadores de secciones eficaces neutrónicas para reactores. En e l pasado la exactitud de las 
secciones eficaces neutrónicas ha estado a menudo limitada por la pobre resolución de los instrumentos de 
medición usados, que impedía la completa separación de la actividad analizada de otras actividades en las 
muestras. La alta resolución alcanzable con un detector de rayos gamma de Ge con litio difundido permite, 
mediante análisis de activación de las muestras, seleccionar una región de energía que este completamente 
libre de contaminantes y, además, incluir el standard dentro de las muestras, por lo que la simultánea 
m edición de los fotopicos del standard y la incógnita eliminan calibraciones de peso y corrección debidas 
a ligeras diferencias en la posición de irradiación y contaje.

El flujo en el reactor RA-1 donde las irradiaciones fueron hechas era lo suficientemente grande 
(2<10^^ n/cm^ s) para permitir el uso de muestras con corrección de «se lf-sh ie ld in g»  despreciable. El
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espectro del reactor en e l lugar de irradiación fue calculado con teoría de difusión a multigrupos y un 
factor de corrección que tiene en cuenta la pequeña desviación del espectro del reactor del espectro 1/E 
fue aplicada a la integral de resonancia.

Por lo tanto enores sistemáticos que son comunes a la mayoría de las determinaciones previas de 
integrales de resonancia com o deficiente discriminación de actividades espúreas, «se lf-sh ie ld in g»  de 
neutrones epitérmicos y descripción incierta o incompleta del espectro epitermal en el lugar de irradiación 
han sido cuidadosamente evitados por la técnica presente. Esta técnica ha sido usada para hacer deter­
minaciones exactas de la relación de la integral de resonancia a la sección eficaz térmica midiendo ya 
sea la relación de Cd o las relaciones relativas en el espectro de un reactor y un espectro « c u a s i »  
térm ico para 28 isótopos (con número de masa menor que 220).

En algunos casos que existían serias dudas sobre la exactitud de las determinaciones publicadas de 
secciones eficaces térmicas de activación se hizo una determinación absoluta de la integral de resonancia 
de activación. Igualmente, parámetros de resonancia neutrónicas puestos al día se usaron para hacer 
cálculos de las integrales de resonancia para 23 isótopos. Los resultados finales son presentados, y se observa 
que el acuerdo con los valores calculados son mayores que los resultados experimentales anteriores de otros 
Investigadores, las discrepancias serias con los valores anteriores son discutidas teniendo en cuenta el actual 
conocim iento de los parámetros de resonancia neutrónica.
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INTRODUCCION

L as s e c c io n e s  e f ic a c e s  e fe c t iv a s , ya sea  la  in te g ra l de' r e so n a n cia  o 
la  r e la c ió n  de la  in te g ra l de r e so n a n cia  a la  s e c c ió n  e f ic a z  té r m ica , son  
m agn itudes e x p e rim e n ta le s  ú tiles  p a ra  c o m p ro b a r  la  exactitu d  de lo s  
p a rá m e tro s  n eu trón icos  obten idos p o r  lo s  e s p e c t r o c o p is ta s  n e u tró n ico s . 
A d em á s , pu esto  que esta s  s e c c io n e s  e f ic a c e s  e fe c t iv a s  son  a p lica d a s, en 
defin itiva , p o r  lo s  ca lc u lis ta s  y  u su a r io s  de r e a c to r e s , su im p o rta n cia  
p r á c t ic a  es  ev iden te .

DISCUSION DE ER R O R E S

L as p r in c ip a le s  d ificu lta d es  in h eren tes  al m étod o  de m e d ic ió n  de la s  
in te g ra le s  de r e so n a n cia  de a ctiv a ció n  han co n s is t id o  fundam entalm ente en 
la  in adecu ada cap a cid ad  pa ra  se p a ra r  la  a ctiv id ad  d esead a  de la s a c t iv id a ­
d es de contam inantes en la  m u e stra  ir ra d ia d a . E l p ro ce d im ie n to  usual 
p a ra  r e s o lv e r  e ste  p ro b le m a  c o n s is t ía  en e l estu d io  de lo s  p e r ío d o s  de la s 
a ctiv id a d es  p ertin en tes .

E ste  p ro ce d im ie n to  puede s e r  bastante ex a cto  s i la  d ife r e n c ia  en tre  lo s  
p e r io d o s  es su fic ien tem en te  grande y  s i e l  p e r io d o  de la  activ id ad  de in te ré s  
e s  c o n o c id o  con  exactitu d .

A dem ás s i se  d e se a  m e d ir  a ctiv id a d es  de p e r io d o  m a y o r  que 10 d ías la s 
m e d ic io n e s  se  h acen  proh ib itiva m en te  la rg a s  y  ex igen  una estab ilid ad  
e x ce p c io n a l de lo s  equ ipos e le c t r ó n ic o s .

L a  alta r e s o lu c ió n  de un e s p e c tr ó m e tr o  de ra y o s  gam m a de Ge con  L i 
d ifundido nos ha p e rm it id o  r e s o lv e r  la s a ctiv id ad es  en estu d io  de m a n era  
que p od em os a is la r  un fo to p ico  id en tifica d o  sin  ninguna am bigüedad co m o  
p erte n e cie n te  a la  activ id ad  p rod u cid a  p o r  captura  n eu trón ica  en e l e lem en to  
cuya in te g ra l de r e so n a n cia  q u e re m o s  m e d ir .

E ste  fo to p ico  se  c a r a c te r iz a  p or  te n e r  fu e ra  de é l  un ra zon a b le  n ú m ero  
de ca n a les  con  una d is tr ib u c ió n  sa tis fa c to r ia m e n te  constan te de cuentas 
deb id o  al e fe c to  C om pton  de p ic o s  de m a y o r  e n e rg ía  y , m ed ian te una s im p le  
in te rp o la c ió n  lin ea l a am bos la d os d e l fo to p ico , p o d re m o s  su b s tra e r  
cóm od a m en te  y  con  exactitu d  la s  a ctiv id ad es  deb id as al e fe c to  C om pton  de 
o tr o s  ra y o s  gam m a.
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CU AD RO  I. ESTIM ACION DE ER RO RES Y  CO RRECCION ES

Isótopo
Desviación
«standard»

{%)

Corrección,
autoprotección.

resonancia
(lo)

Corrección 
por espectro

W

«Zn 0.9 < 0 ,1 - 12%

“ Zn 2 .5 < 0.1 - 10

« G e 1,0 0,7 - 12

<̂̂ Ce 0.5 1 ,5 - 10

«S e 0 .5 < 0,1 - 3

™Se 1.4 < 0 .1 -  10

“ Se 0 .5 < 0 .1 -  13

«B r 0.3 1,0 - 9

2 .2 < 0 .1 -  9 .8

«S r 0 .8 < 0 ,1 -  9 ,7

ŝ Zr 0 ,4 < 0,1 - 13

’«Zr 0,1 2 .0 -  10

“ »Mc 1.2 < 0 ,1 - 10

>“ Ru 3 .0 < 0 ,1 - 9
‘ « In 0,6 < 0 .1 - 1 .8

“ Sn 0 ,4 2 ,4 - 6 ,6

‘2‘ Sb 2 ,1 < 0 ,1 -  1

‘«Sb 2.1 < 0,1 -  3 ,5
1271 1.0 2 ,0 -  4

™Ba 0,5

‘« C e 0 ,4

Ce 0,3
159 Tb 2,1 < 0,1 - 1
180 Hf 3.1 <0,1 - 7

O tra  p o s ib ilid a d  de este  m étod o  que h em os u tilizad o  co n s is te  en la  
in trod u cc ión  del « s ta n d a r d »  (Au) en la  m u e stra . E sta s  m u e stra s  están  
p rep a ra d a s m ediante so lu c io n e s  en la s cu a les  la  r e la c ió n  de co n ce n tra c io n e s  
d el e lem en to  a m e d ir  y  e l standard es  la  m ism a .

L a  m ed ida  fin a l no depende, p o r  lo  tanto, ni de lo s  pequeñ os gra d ien tes 
de flu jo  que p odrían  e x is t ir  en e l lu gar de ir ra d ia c ió n  ni de la s ca lib ra c io n e s  
en p e s o  o de pequeñas d ife re n c ia s  que p o d r ía  h a b er  en la  g e o m e tr ía  del 
co n ta je .

L a  re p ro d u c ib ilid a d  e s ta d ís t ica  de la s  m ed id as es p o r  lo  tanto m e jo ra d a  
su bsta n cia lm en te  deb ido a la  m ucha m e jo r  r e s o lu c ió n  y  a la  m ed id a  e 
ir ra d ia c ió n  s im u ltán eas d e l «  stan d ard» y  d e l e lem en to  a m e d ir .

En e l cu a d ro  I se  consign an  las d e s v ia c io n e s  stan dards en p o r  c ien to  
que h em os obten ido p a ra  la  R c j  (x )/R c (j (Au) de d iv e r s o s  e le m e n to s .



O tra  fuente de e r r o r  s is te m á t ico  im portan te  en la  d e te rm in a ció n  de 
la  in teg ra l de r e so n a n cia  co n s is te  en la  a u to p ro te cc ió n  de lo s  n eu tron es 
e p ité rm ic o s  en la s  r e so n a n c ia s . Si la s  m u e stra s  son  g ru e sa s  desde  e l 
punto de v is ta  n eu trón ico  la  c o r r e c c ió n  te ó r ic a  de la  a u to p ro te cc ió n  puede 
re su lta r  in exa cta , p a rticu la rm en te  s i  la s  re so n a n cia s  en cu e stió n  son  
reso n a n cia s  en donde la  d is p e rs ió n  p red om in a  so b re  la  captu ra .

E l p ro ce d im ie n to  que h em os adoptado para  ev ita r  este  e r r o r  s is te m á t ico  
c o n s is t ió  en p re p a ra r  so lu c io n e s  su fic ien tem en te  d ilu id as de m a n era  que 
la s m u estra s  p rep a ra d a s a p a rt ir  de e lla  tu v ieran  una a u to p ro te cc ió n  c a s i  
d e s p re c ia b le . En e l cu a dro  I están  e s p e c if ica d a s  la s  c o r r e c c io n e s  de 
«  s e l f -s h ie ld in g »  p a ra  lo s  e s p e s o r e s  u sad os en n u estras m ed id a s ; se 
o b s e rv a  que pa ra  la  c a s i tota lidad  de lo s  e lem en tos  es m e n o r  que O, 1%.

O tra  fuente im portan te  de e r r o r e s  s is te m á t ico s  es  la  in co m p le ta  o 
in c ie r ta  d e s c r ip c ió n  d el e sp e c tro  de la  zona de ir ra d ia c ió n  en la  cu a l se  ha 
m ed id o  la  in te g ra l de re so n a n cia .

En un tra b a jo  p re v io  [3 2 ] se  m u estra n  la s d is tr ib u c io n e s  de flu jo  en 
la  zon a  de ir ra d ia c ió n  d e l R e a cto r  A rgen tin o  1. E l R . A . 1 e s  un r e a c to r  
anular co m p a cto  con  235ij a l 20% m od era d o  co n  agua l ig e r a , y  e l r e f le c t o r  
in tern o  de 17 cm  de d iá m etro  es  de g ra fito . L as m u e stra s  eran  ir ra d ia d a s  
en e l  r e f le c t o r  in terno a 2 cm  d e l n ú c le o . E l flu jo  e p ité rm ic o  m ed id o  con  

h o jas  de Mn b a jo  ca d m io  es plano desd e  e l c e n tro  d e l an illo  a tra v é s  del 
r e f le c t o r ;  e x is te  p or  lo  tanto una re g ió n  de flu jo  e p ité rm ic o  constante de 
a lre d e d o r  de 20 cm .

A x ia lm en te  e l ín d ice  e p ite rm a l es  constante en una re g ió n  de 20 cm . 
C om o se  ir r a d ió  en e l c e n tro  d e l r e a c to r  lo s  gra d ien tes de f lu jo  té r m ic o  
son  pequeños (1% cada  3 cm ).

Irra d ian do en una zon a co m o  la  in d icada  se  con s ig u e , en p r im e r  lu ga r, 
que no haya v a r ia c ió n  d e l ín d ice  e p ite rm a l entre la  m u e stra  desnuda y 
b a jo  cad m io  y, en segundo lu gar, pu esto  que la  d is tr ib u c ió n  de f lu jo  e p ite rm a l 
es  plana, no hay v a r ia c ió n  de la  fo r m a  d e l flu jo  de m o d e ra c ió n  en la  zon a  
de ir ra d ia c ió n  ya que e l  e sca p e  de lo s  n eu tron es es nulo so b re  una am p lia  
zon a .

E l e s p e c tro  de m o d e ra c ió n  ha s id o  ca lcu la d o  con  un có d ig o  a 54 gru p os 
de d ifu sión  [32] . E ste  e s p e c tro  señ a la  una d e sv ia c ió n  a p re c ia b le  del 
com p o rta m ie n to  1 /E , que a la  e n e rg ía  de 2 keV es  d e l 13% d eb id o  a la 
cap tu ra  de lo s  n eutron es e p ité rm ic o s  en la  zon a  de re so n a n cia  del

Con e l  f lu jo  ca lcu la d o  se  ha c o r r e g id o  la  in teg ra l de re so n a n cia  
m ed ida , y estas  c o r r e c c io n e s  se  p resen ta n  tabuladas en p o r  c ien to  para  
lo s  d iv e r s o s  e lem en tos  con s ign ad os  en e l  cu a dro  I.

R esu m ien d o , lo s  e r r o r e s  s is te m á t ico s  que son  com u n es a la  m a y o ­
r ía  de la s  d e te rm in a cio n e s  p rev ias , co m o  p ob re  d is c r im in a c ió n  de las 
a ctiv id a d es  contam inantes, a u to p ro te cc ió n  de lo s  n eutron es e p ité rm ic o s  
y d e s c r ip c ió n  inadecuada d e l e s p e c tr o  en e l lugar de ir ra d ia c ió n , han s id o  
cu id ad osam en te  c o r r e g id o s .

PRO CE D IM IEN TO  E X P E R IM E N T A L  Y  RESU LTADO S

E l a n á lis is  deta llado  de n u estra  té c n ica  ex p erim en ta l ha sid o  d e s c r ip to  
en tra b a jo s  p r e v io s  [32 , 33, 3 4 ].

B revem en te , c o n s is te  en ir r a d ia r  en e l flu jo  n eu trón ico  del r e a c to r  
R . A . 1 m u e stra s  e sp e cia lm e n te  p rep a ra d a s a base  de so lu c io n e s  en las 
cu a le s  se  in clu ye  e l standard  (A u).

5 9 2  RICABARRA et al.



D os m u e stra s  son  ir ra d ia d a s , una desnuda y  o tra  ba jo  ca d m io , o en 
dos e s p e c tr o s  d is tin to s . D espu és de la  ir ra d ia c ió n  son  m ed id as en fo rm a  
a lternada con  un ca m b ia d o r  au tom ático  en un e s p e c tró m e tro  de Ge con  L i 
d ifundido. E l n ú m ero  de cuentas so b re  e l  fo to p ico  es  ca lcu la d o  y  la  doble 
r e la c ió n  de a ctiv id ad es  c o r r e g id a s  da:

R í x ) / R  f Au)  = ( A(x ) / A( Au) ) de snu da  
Rcd ( ^ ) / R c d  ( Au)  ( A ( x ) / A ( A u)) cadmio

L a re la c ió n  de cad m io  d el o ro  R q j (Au) fue m ed ida  en fo r m a  in depen - 
d iente y  d io Red (Au) = 1, 684 ± 0 ,  003 y  e l  ín d ice  e p ite rm a l de W estcott 
r 'iT /T o  = O, 0794 ± 0 ,  0003.

En algunas m e d ic io n e s  se u só  e l m étodo  de ir r a d ia r  una m u e stra  en e l 
e s p e c tro  d e l r e a c to r  y  o tra  m u e stra  en la  co lu m n a té r m ica .

Se obtuvo la  sigu ien te  re la c ió n
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_ (A (x)/  A ( Au)) espectro del reactor 

(A (x ) /A  (A u)) coiynjna térmica

De las cantidades medidas R^d (x)/Rcd (Au) y  R es posible obtener el 
valor de I ' / ‘̂ o elemento estudiado donde I' es la integral de resonancia 
reducida definida como:

|jkT

dE

y  donde CTq e s  la  s e c c ió n  e f ic a z  de a b so rc ió n  a la  e n e rg ía  E q = O, 025 eV  
y ^ k T  es  la  e n e rg ía  de co r te  equ ivalente de un e s p e c tr o  l / E .

L a  n otación  y  lo s  fa c to r e s  c o r r e c t iv o s  d e fin id os  en e l fo r m a lis m o  de 
W estcott se  han segu ido  con s isten tem en te  en todo e l a n á lis is  [ 32, 35, 3 6 ].

N u estro  p ro ce d im ie n to  g e n e ra l para  ob ten er  e l v a lo r  de 1' ha 
co n s is t id o  b á sica m en te  en n o rm a liz a r  e l  v a lo r  de I '/° 'o  m ed id o  p o r  n o so tro s  
a m e d ic io n e s  de CTq ( s e c c ió n  e f ic a z  té r m ic a  de a ctiva ción ) e fectu ada s 
p o r  o tr o s  au tores .

En g en era l se  han adoptado lo s  v a lo r e s  de s e c c io n e s  e f ic a c e s  té r m ica s  
r e co m e n d a d o s  en B N L -325  [ 1] .

En algunos c a s o s  se  han e le g id o  o tr o s  v a lo r e s  cuando resu lta d os  
m e jo r e s  han a p a re cid o  en la  lite ra tu ra  de lo s  r e c ie n te s  añ os.

Solam ente en e l c a so  d e l y  de l 9®Zr se  m id ió  en fo r m a  absolu ta  e l 
v a lo r  de I' y  de oq deb ido a que la s  m e d ic io n e s  p re v ia s  de la  s e c c ió n  
e f ic a z  de a ctiv a ció n  té r m ic a  de e s to s  e lem en tos  habían s id o  h ech as en el 
e s p e c tro  de un r e a c to r .

E l cá lcu lo  de la  in te g ra l de re so n a n cia  se  r e a liz ó  m ed ian te la  e cu a ción  
de B r e it -W ig n e r  pa ra  la s re so n a n cia s  re su e lta s  y se  e s t im ó  la  con tr ib u c ión  
de la s  r e so n a n c ia s  no re su e lta s  m ediante e l  fo r m a lis m o  de D re s n e r .

L o s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia  reco m e n d a d o s  en B N L -325  [1 ]  han 
s id o  u sad os en g en era l, aunque tam bién  han sid o  u sad os datos r e c ie n te s  
p rov en ien tes  de v a r io s  la b o r a to r io s .

L o s  d e ta lles  e x p erim en ta les  y  e l  a n á lis is  de la s m e d ic io n e s  de la s 
in te g ra le s  de re so n a n cia  p a ra  cada e lem en to  están  d e s c r ip to s  en tra b a jo s  
p u b lica d os  y  p or  p u b lica rs e  [3 2 , 33, 3 4 ] .
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En este  tra b a jo  só lo  se  h ace  una p re se n ta c ió n  g loba l de e s to s  
re su lta d o s  pa ra  su m e jo r  ev a lu ación  y  d is cu s ió n  con  r e s p e c to  a lo s  v a lo r e s  
ca lcu la d o s  a p a rt ir  de lo s  datos m ic r o s c ó p ic o s .

En e l  cu adro  II se  m u estra n  lo s  re su lta d o s  de la s  in te g ra le s  de 
re so n a n cia  en que se  o b s e rv a  un acu erd o  razon ab le  con  lo s  resu lta d os  
ca lcu la d o s  m ediante lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia .

En e l  cu adro  III están  tabu lados lo s  resu lta d os  pa ra  lo s  cu a le s  no 
ex is ten  p a rá m e tro s  de re so n a n cia  co n fia b le s .

En e l  cu a d ro  IV están  tabu lados aqu ellos  re su lta d o s  que p o d r ía m o s  
lla m a r  « a n ó m a lo s »  pu esto  que d ifie re n  en fo r m a  su sta n cia l de lo s  
re su lta d o s  ca lcu la d o s  con  lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia .

Igualm ente en tod os lo s  cu a d ro s  se  han in clu id o  lo s  re su lta d o s  de la  
in te g ra l de re so n a n cia  m ed ida  p o r  o tr o s  au tores n orm alizan d o  sus r e s u lta ­
dos a la  s e c c ió n  té r m ic a  adoptada p o r  n o so tr o s  y  se  ha su b stra íd o  la  parte 
1 /V  en c a so  de que la  in te g ra l de re so n a n cia  c itada  la  in c lu y e ra .

E l standard al cu a l tod as n u estras m ed idas han sid o  r e fe r id a s  es  e l 
Au; lo s  v a lo r e s  de s e c c io n e s  e f ic a c e s  adoptados pa ra  e l Au en este  tra b a jo  
son  lo s  s igu ien tes: I' au = 1551 barn s, oq = 98, 8 ± O, 3 barns y  I'/t^o = 15, 69.
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DISCUSION DE LOS RESU LTADO S DE I'exp EN RE LA C IO N  A  LAS 
IN T E G R A L E S DE RESONANCIA C A L C U L A D A S

En e l cu a dro  II se  puede o b s e rv a r  que de lo s  15 e lem en tos  m e d id o s ,
11 co in c id e n  con  lo s  v a lo r e s  ca lcu la d o s  dentro del 15% y  lo s  cu a tro  
re sta n te s  con cu erd a n  den tro del 15 al 30%.

E l e r r o r  de I'exp p a ra  lo s  d iv e r s o s  e lem en tos  es  a lre d e d o r  del 10% 
fluctuando lo s  v a lo r e s  de a cu erd o  al e r r o r  con  que ha s id o  m ed id a  la  
s e c c ió n  e f ic a z  té r m ic a  que es e l v a lo r  con  que h em os n o rm a liz a d o  e l 
v a lo r  de I ' /c g  m ed id o  en e l p resen te  tra b a jo  pa ra  o b ten er  e l I' e x p e rim e n ta l.

P o r  o tro  lado , e l e r r o r  c ita d o  p a ra  lo s  p a rá m e tro s  de r e so n a n cia  
e n B N L -3 2 5  [1 ]  v a r i ’a en tre  un 10% y  un 20% aparte de la s d is cre p a n c ia s  
de m a y o r  im p o rta n cia  p roven ien tes  de lo s  datos de d iv e r s o s  la b o r a to r io s .

P o r  lo  tanto es p o s ib le  v e r  que e l acu erd o  de lo s  v a lo r e s  que h e m o s  
m ed id o  con  lo s  v a lo r e s  ca lcu la d o s  es e x ce len te  y  c o n fir m a  en g e n e ra l lo s  
p a rá m e tro s  reco m e n d a d o s  en B N L -325  [ 1 ] .

L as  ú n icas e x ce p c io n e s  p odrían  s e r  e l  '^®Se y  e l ^24sn en que n u estros  
re su lta d o s  con firm a n  aparentem ente co m o  m e jo r e s  re su lta d o s  lo s  de l 
grupo de S aclay  (v e r  cu a d ro  II).

En cuanto a lo s  v a lo r e s  con s ign a d os  en e l cu a d ro  III lo s  v a lo r e s  de 
la s  in te g ra le s  de re so n a n cia  ex p e rim e n ta l d ifie re n  en tre un 60% y  un 200% 
de lo s  v a lo r e s  ca lcu la d o s . Igualm ente se  ha in clu ido  en e ste  cu a d ro  e l 
96Zr a p e sa r  que e l  Î ^̂ p c o in c id e  con  e l v a lo r  de I' ca lcu la d o , ya que e l 
I '/ oq ex p erim en ta l e s  un v a lo r  rea lm en te  « a n ó m a lo »  pu esto  que es m ás 
grande p o r  un ord en  de m agnitud que e l  I'/'^o ca lcu la d o  o ex p e rim e n ta l de 
cu a lq u iera  de lo s  e lem en tos  de la  tab la  p e r ió d ic a . E sto s  e le m e n to s  están  
c a r a c te r iz a d o s  p o r  ten er  sus re so n a n cia s  m ás im p ortan tes  de O, 3 keV  
en adelante.

D os e fe c to s  pueden e x p lic a r  la  d is cr e p a n c ia ; p o r  un lado , la  in -  
c e rt id u m b re  en e l v a lo r  de que es una m agnitud su je ta  a e r r o r e s  en su 
d e te rm in a ció n  cuando y, p o r  o tro  lado, e l e fe c to  de la  captu ra  £
en la  zon a  de e n e rg ía  de lo s  keV .



P o r  e je m p lo  lo s  re su lta d o s  p a ra  e l '>^Ge y  e l''S G e  fu eron  ca lcu la d os  
con  lo s  v a lo r e s  de M aletzk i et a l. [ 2 2 ] ;  E = O, 120 e V  obten ido p or  
e s to s  au tores p a ra  el'^^Ge es  p or  lo  m en os un fa c to r  de dos m ás ba jo  que 
lo s  v a lo r e s  de I], ob ten idos p or  Ju lien  et al. [4 ]  p a ra  e l '^^Se y  e l '^®Se. Si 
se  u saran  lo s  resu lta d os  obten idos en la  s is te m á t ica  de lo s  an chos ra d ia tiv os  
del grupo de Saclay , se  ob ten d ría  un a cu erd o  m ucho m e jo r  de la  in te g ra l de 
r e so n a n cia  ca lcu la d a  con  la  ex p erim en ta l.

Igualm ente M aletzk i et al. [ 22]  han o b se rv a d o  una v a r ia c ió n  de la  fu nción  
fu e rz a  (stren gth  function ) So en tre e l  in terva lo  de O < E < 15 keV  y  e l 
in te rv a lo  de 15 < E < 30 k eV  de un fa c to r  de 40 pa ra  e l '^^Ge que p o d r ía  s e r  
ex p lica d o  p o r  un aum ento de in te r a c c io n e s  p en tre  e l in te rv a lo  de 0 -1 5  keV 
y  e l  in te rv a lo  de 15 -30  keV .

E l SOSe m u e stra  una d is cr e p a n c ia  co n s id e ra b le  y  en este  c a so  la  
su p o s ic ió n  de una in certid u m b re  en no puede e x p lic a r  la  d is cre p a n c ia .
E l v a lo r  de = O, 250 k eV  para  la s  re so n a n cia s  de e n e rg ía  de lo s  keV  es 
una su p o s ic ió n  ra zon a b le  en v is ta  de lo s  v a lo r e s  ob ten idos de lo s  isó to p o s  
par tiel Se y  de la  s is te m á t ica  de lo s  anchos ra d ia tiv o s . Una e s t im a ció n  
h ech a  con  e l m o d e lo  e s ta d ís t ico  de la  p rob a b le  con tr ib u c ión  de la  captura  
£  en la  in te g ra l de re so n a n cia  del 80Se p on dría  en buen a cu erd o  e l v a lo r  
ca lcu la d o  co n  e l  v a lo r  ex p erim en ta l [ 32] .

Un c a so  in teresa n te  es  e l 9®Zr, e l  v a lo r  de I '/° 'o  e x p e rim e n ta l e s  de 
979, que es un ord en  de m agnitud m ás grande que cu a lq u ier  v a lo r  esp era d o  
y  p o r  o tro  lado e l  v a lo r  de I' ca lcu la d o  co in c id e  con  e l v a lo r  de .
L a  s e c c ió n  e f ic a z  té r m ic a  de a c tiv a c ió n  re su lta  s e r  en ton ces de 5 m b, 
m ien tra s  que la  s e c c ió n  e f ic a z  té r m ic a  de a b so rc ió n  ca lcu la d a  a p a rtir  de 
lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia  da 200 m b . E sto  su g ie re  que c a s i  e l 100% 
de la s capturas n eu trón icas  en la  in teg ra l de r e so n a n cia  d e l ^®Zr son  
deb idas a cap tu ras £.

E ste  h ech o  no puede s e r  ex p lica d o  en base  al co n o c im ie n to  actual 
de la s  fu n c ion es  fu e rz a s  £  en e s a  re g ió n  de m asa , puesto que h a b r ía  que 
ad m itir  que la  fu n ción  de fu e rz a  p p o d r ía  tom a r  un v a lo r  de 30, 10"4 
pa ra  e l  9®Zr.

E sta  an om alía  co n firm a  resu lta d os  a n te r io re s  de N ew son  et a l. [ 37]  
B ig g e rs ta ff  et a l. [ 38]  y  G ood and K im  [ 8 ] ,  de que la  s e c c ió n  e f ic a z  y  
lo s  anchos n e u tró n ico s  re d u c id o s  pa ra  lo s  n ú cleos  par d e l Z r  subían 
m u cho m á s ráp id am en te en fu n ción  de la  e n e rg ía  que lo  e sp e ra d o  pa ra  una 
in te r a c c ió n  de onda s . L a  e x p lica c ió n  p rop u esta  p o r  e l  grupo de Oak R idge 
a e ste  fen óm en o  im p lica  que la  fu n ción  fu e rz a  s ten d ría  que v a r ia r  en 
fu n ción  de la  en e rg ía , o que la  fu nción  fu e rz a  £  p o d r ía  to m a r  v a lo r e s  
an óm alam ente a lto s . N u estros  resu lta d os  p a ra  e l I '/o 'o ^ e l  96Zr a p a ren te ­
m ente con firm a n  la  segunda parte de la  e x p lica c ió n  p rop u esta  p or  e l grupo 
de Oak R id ge .

L a  in te g ra l de re so n a n cia  d e l ^°°Mo d if ie re  tam bién  su stan cia lm en te  
d e l v a lo r  ca lcu la d o . En este  c a so  e l v a lo r  F  ̂ = O, 260 e V  supuesto  en 
n u e s tro s  c á lc u lo s  puede s e r  m ás alto p o r  un fa c to r  de 2 o m ás s i  lo s  
r e su lta d o s  obten idos p a ra  lo s  is ó to p o s  d e l M o de Ju lien  et a l. [4 ]  son  
c ie r t o s .  P o r  o tro  lado la s e x p e r ie n c ia s  efectu ad as con  f i lt r o s  de b o r o  de 
Baum ann [28]  nos m u estra n  que una co n tr ib u c ió n  s ign ifica n te  a la  in teg ra l 
de r e so n a n c ia  p rov ien e  de reso n a n cia s  m u cho m ás altas que 364 eV , y  
e sto  no e stá  de a cu erd o  con  e l  v a lo r  obten ido p o r  e l  cá lcu lo  que in d ica  
que so lam en te  e l  30% de la s  captu ras n eu trón icas p rov ien e  de e n e rg ía s  m ás 
a lta s . E s p o s ib le  pues pa ra  e l  ^®®Mo dos e fe c to s  que pueden o b r a r  en
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sen tido opu esto , p o r  un lado un v a lo r  m u cho m ás ba jo  de que e l  supuesto  
y  p o r  o tro  lado cap tu ras n eu trón icas  a d ic io n a le s  en la  zon a  de lo s  keV .

F in alm en te pa ra  e l  ®®Rb, ®^Zn, y  e s t im a c io n e s  ap rox im a d as de
la  p o s ib le  co n tr ib u c ió n  de la  captura  de onda n eu trón ica  £  a la  in te g ra l de 
r e so n a n cia  [ 39]  nos m u e stra  que su co n tr ib u c ió n  s e r ia  s ig n ifica t iv a , p e ro  
dado e l  p ob re  co n o c im ie n to  que e x iste  de la s  fu n cion es  fu e rza s  £, e s to s  
c á lc u lo s  só lo  tienen  un s ig n ifica d o  cu a lita tivo .

C on clu yen do, lo s  v a lo r e s  de I'exp con cu erd a n  sa tis fa c to r ia m e n te  con  
lo s  v a lo r e s  ca lcu la d o s  a p a rt ir  de lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia . L as 
d is cr e p a n c ia s  s ig n fica tiv a s  pueden s e r  cua lita tivam en te  e x p lica d a s  y 
p rov ien en  de que e l  actu al co n o c im ie n to  de lo s  p a rá m e tro s  de re so n a n cia  
en la  zon a  de lo s  keV  tiene una dob le  in ce r t id u m b r e : e l  v a lo r  de F̂  y  la  
co n tr ib u c ió n  de captu ras de n eu tron es de m om en to  angular igua l a 1.

N u estros  resu lta d os  e x p e rim e n ta le s  su g ie re n  que e s a  co n tr ib u c ió n  
puede co m o  en e l c a so  d el ^®Zr lle g a r  h asta  s e r  e l 100% de la  in te g ra l de 
re so n a n cia .
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