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RESUMEN

Se ha determinado la  perturbación del flujo neutrónico producida por c i­
lindros de oro de 0 ,6  cm de altura y de radios comprendidos entre 0,025 y 
0 ,2  cm, irradiados en el grafito de la  columna térmica del reactor RA-1. Por 
medición de la  actividad esp ec íf ica  superficial y de la  actividad media 
en el volumen de los cilindros, en relación con una muestra ideal de 
referencia ,se  obtuvieron lo s  valores de los factores de perturbación H -  A l  
G y F -  A l. ^0 '

L o s  valores experimentales de F  se  han comparado con los calculados 
de acuerdo con las  expresiones propuestas por Nisle, por Gilat y Gurfinkel 
y por Gubbins.

De los  resultados obtenidos se  concluye que el factor de perturbación 
total F , en nuestras condiciones experimentales, es interpretable cuantitati­
vamente como la  probabilidad de escape neutrónico de la s  muestras, siendo 
el mejor método de cálculo para cilindros finitos, el propuesto por Gubbins.
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SUMMARY

The thermal neutrón flux perturbations produced by gold samples have 
been determined by irradiating two se ts  of cylinders of equal height (0,6  cm) 
and different radii (0 ,025 to 0 ,2  cm) in the graphite thermal column of the 
RA 1 reactor. The average sp ecif ic  activity induced at the surface (Ag) and 
in the whole volume (A^) of the cylinders, referred to an ideal standard sam- 
ple (A ), allowed the detemiination of the perturbation factors

 ̂ O Aq As
and F  — A jL .

~ Ao

The experimental valúes of F  were compared with those calculated acor-- 
ding to Nisle, Gilat and Gurfinkel, and Gubbins method. In our case ,  it was 
found that the total flux perturbation factor F  is  correctly predicted by the 
neutrón escape probability of the samples, the best fitting estímate obtained 
by Gubbins equation.
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IN T R O D U C C I O N

E s  bien conocido el hecho de que la  actividad inducida por irradiación 
neutrónica en una muestra extensa, de un material de elevada sección  eficaz 
de absorción, es  inferior a la  calculada de acuerdo al flujo de neutrones del 
lugar donde se realiza la  irradiación. E s te  hecho es debido a una perturba­
ción local del flujo neutrónico producida por la  presencia  de la  muestra.

E s  obvio el interés de este  fenómeno en relación con la  irradiación,en 
un reactor nuclear de blancos para la  producción de radioisótopos y fuentes 
se lladas o de muestras para anális is  por activación. En estos casos , la  ac­
tividad obtenida puede ser notablemente menor que el valor previsto, depen­
diendo de la forma y tamaño de la muestra, de su sección  e ficaz  de absor­
ción, del medio donde se verifica la  irradiación, etc.

L a s  perturbaciones del flujo producidas por absorbentes han sido estu­
diadas por varios autores, habiéndose elaborado teorías sa tis factor ias  para 
interpretar las  actividades inducidas en detectores de flujo neutrónico en 
forma de discos delgados (1). En relación con el problema de es tos d e te c ­
tores neutrónicos, se  ha hecho uso frecuente de los siguientes factores para 
la corrección del flujo (2-5)

Factor de perturbación total, F ,  definido por

<5



donde <5 es  el flujo no perturbado y <í>̂  es  el valor medio del flujo en el vo­
lumen del absorbente. F  puede desglosarse en

F = H X G

donde H, factor de depresión externa del flujo, es igual a

H = - Í
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siendo <|)g el valor medio del flujo en la  superficie del absorbente y G, el 
factor de autoapantallamiento,

G =

E sto s  factores, definidos como relación de flujos, se  determinan en la 
práctica  como cocientes  de las  actividades inducidas en la  superficie del 
absorbente (Ag), en la  masa total de la muestra (Ay) y en un detector ideal 
del mismo material irradiado en la misma posición (A^).

En muestras extensas irradiadas con neutrones térmicos cobra impor­
tancia, además, el fenómeno de "endurecimiento”  del espectro de neutro­
nes. En es te  caso , s i la  sección e ficaz  de la  reacción sigue la ley 1/v, la 
actividad inducida en la  muestra se  relaciona, directamente con la densidad 
neutrónica. Por lo tanto, los factores F ,  H y G, determinados a partir de 
las  actividades inducidas en muestras ex tensas, proporcionan información 
más bien acerca  de las densidades neutrónicas que de los flujos anterior­
mente definidos.

En lo relativo a muestras extensas, en la  bibliografía no abundan da­
tos experimentales delosfactores de perturbación mencionados. En cambio, 
existen algunos tratamientos teóricos del problema para el cálculo de F  en 
muestras con diferentes formas geométricas (6) y en especia l para c i l in ­
dros finitos (7-9). E s ta  forma geométrica tiene particular importancia por 
ser la  habitual de las  muestras que se irradian para producción de radio­
isótopos.

En el presente,trabajo hemos determinado experimentalmente el valor 
de F  en cilindros finitos de oro irradiados con neutrones térmicos y hemos



comparado los valores obtenidos con las  previsiones teóricas de Nisle (10), 
Gilat y Gurfinkel (11) y Gubbins (8). Se han determinado, además, los f a c ­
tores H y G y se  discute el significado e importancia de los  mismos en la  
descripción del fenómeno.
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P A R T E  E X P E R I M E N T A L

a) I rradiac ión de  c i l indros  de oro

Se irradiaron dos se r ies  iguales de ocho pequeños cilindros de oro, en 
el grafito de la  columna térmica del reactor RA-1 de Buenos Aires. L a  al­
tura de los cilindros fue en todos los ca so s  de 0 ,6  cm y sus diámetros va­
riaron entre 0 ,05  y 0 ,40  cm. L o s  ocho cilindros de cada serie se irradiaron 
simultáneamente en un "s tr in g e r”  de la  columna térmica, ubicándolos por 
paires en posic iones tangenciales con respecto al núcleo del reactor y co­
locando entre los dos cilindros del par una cápsula de "p le x ig lá s ” con 
una solución de oro como patrón de referencia del flujo no perturbado.

L a  ubicación relativa de las  muestras y los patrones fue tal que no hu­
biera interferencia entre ellos . Para comprobarlo se  irradió en un ensayo 
previo, un cilindro de oro de 0 ,40 cm de diámetro y 0 ,60  cm de altura, que 
llevaba, en su cara superior y perpendicular a su e je ,  un delgado alambre 
de oro de 7,0 cm de longitud. Después de la  irradiación se  determinó la  
actividad esp ec íf ica  relativa del alambre en función de la  d istancia al e je  
del cilindra De la figura 1 puede deducirse que la  influencia de la  muestra 
de oro sobre el flujo de neutrones se hace despreciable a más de 1,5 cm 
del centro del cilindro.

Se comprobó, en otras experiencias, que la  variación del flujo en el 
"s tr in g er” , en sentido tangencial al núcleo del reactor, era completamen­
te despreciable. En dirección radial, en cambio, la  variación del flujo al­
canzaba valores del 7% por centímetro en la zona utilizada, lo que nos l le ­
vó a emplear un patrón de flujo para cada par de muestras.

L a s  muestras patrón, cuya concentración en oro, perfectamente conocida, 
fue de aproximadamente 1 mg/ml, se  irradiaron en pequeñas cápsulas c i ­
lindricas de "p le x ig lá s ” . Para poder estimar la corrección debida a la  per­
turbación del flujo en la  muestra patrón, se irradió una de ellas junto con 
un delgado alambre de oro que la  atravesaba en sentido diametral. Un ex­
tremo del alambré so bresalía  de la  cara del recipiente, penetrando en el 
grafito. Se midió la  actividad esp ec íf ica  relativa de la s  distintas zonas del 
alambre, dando los resultados representados en la  figura 2. Sobre la base



C/min-mg

C/min.mg

Fig. 1 Depresión externa del flujo térmico 
producida por un cilindro de oro de 

0,4 cm de diámetro.

LONGITUD DEL ALAMBRE DE ORO

Fig’. 2 Depresión del flujo neuirónico en la 
solución patrón de oro.



de las  mediciones hechas se  ha estimado que la  perturbación del flujo en 
la solución, introduce un error por defecto del 1,2% en la  a<^tivación del 
patrón. E s te  resultado ha sido tenido en cuenta en los cálculos.

El valor de la relación de cadmio para el oro en la s  posiciones de irra­
diación utilizadas, fue de aproximadamente 1.400.
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b) D etermin ación de l a  a c t i v id a d  e s p e c í f i c a  sup er f i c ia l  y de la  a c t i v id a d  

e s p e c í f i c a  total  de  l a s  m uestra s  i r radiadas

L a  medición de la  actividad producida por la  irradiación en la  superfi­
c ie  de los cilindros se  llevó a cabo disolviendo, por medio de agua regia 
diluida, la  capa superficial de la s  muestras, cuidadosamente desengrasa­
das a fin de garantizar un ataque lo más uniforme posible.

L a  cantidad de oro disuelto se  determinó cuantitativamente por la  dife­
rencia de los pesos de los cilindros antes y después del tratamiento. En 
todos los casos , la  cantidad de oro disuelto estuvo comprendida entre 1,5 
y 8 mg, lo que corresponde a un espesor superficial entre 1,4 y 7 (i, depen­
diendo de las dimensiones de lo s  cilindros.

Una estimación del factor de autoapantallamiento que se puede esperar 
haya tenido lugar en la  capa de oro disuelta, indica que el factor de correc­
ción es inferior a 1,004.

En a lícuotas de la  solución proveniente del ataque superficial de los 
cilindros, llevada a volumen con ácido clorhídrico 1 : 1 ,  fue determinada 
la  actividad de ^̂ ®Au por medio de un cristal de centelleo de pozo y com­
parada con la  actividad de la  solución patrón de oro correspondiente.

Una vez realizado el ataque superficial, se  procedió a la  disolución to­
tal de la  muestra en agua regia y se  midió la  actividad en la  solución re­
sultante.

L a s  so luciones patrón, irradiadas simultáneamente con las  muestras, 
fueron medidas después de un ataque superficial con agua regia de los re­
cipientes de "p le x ig lá s ”  que la s  contenían, a fin de garantizar la disolu­
ción total del oro que pudo haberse precipitado en los mismos.

En todos los casos  se  utilizó material de laboratorio cuidadosamente 
desengrasado, para evitar la  reducción de la s  sa les  de oro durante la  mar 
nipulación, y las soluciones se  llevaron a volumen con ácido clorhídrico



1 : 1. En este  medio la s  soluciones de oro mostraron ser  estab les , no ob­
servándose precipitación del elemento aún al cabo de una semana.

Por medición de la  curva de desintegración del oro irradiado y del e s ­
pectro gamma del mismo, determinado a distintos tiempos mediante un e s ­
pectrómetro de centelleo multicanal, se pudo comprobar que la  actividad 
de las  muestras era debida únicamente al

c) Irradiac ión y med ic ión  de otras muestras

En otra experiencia fue irradiado un cilindro de oro de 0 ,40  cm de diá­
metro y 0 ,545  cm de altura, obtenido por la  superposición de 50 pequeños 
discos de 0 ,0109  cm de espesor medio. A fin de garantizar la  perfecta a- 
lineación de los mismos, éstos fueron prensados en un orificio cilindrico, 
de diámetro igual al de los discos, practicado en el "s tr in g e r” de grafi­
to. Por medición en contador de centelleo de pozo se determinó la activi­
dad e sp ec íf ica  relativa de cada uno de los pequeños d iscos . Los resulta­
dos están representados en la  figura 3.

Fig. 3 Depresión axial de la actividad es- 
p'ecífica inducida en un cilindro dé 
oro formado por 50 discos de 0,0109 

cm de espesor.



Fue también irradiado un cilindro de 0 ,60 cm de altura y 0 ,39  cm de diá­
metro, obtenido enrollado en forma muy apretada una lámina de oro de 
0 ,0116 cm de espesor. L a  densidad aparente de dicho cilindro fue de 
19,3 g/cm^. Después de la  irradiación fue detenninada la  actividad espe­
c íf ica  relativa de la s  distintas zonas de la  lámina. L a  figura 4 represen­
ta los valores de la  misma en función del radio del cilindro.
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R E S U L T A D O S

Para el caso de nuestras experiencias, H puede determinarse como co­
ciente de

AsH = —
Ao

donde es  la  actividad e sp ec íf ica  relativa del oro en la  solución patrón, 
corregida por la  autoabsorción en la misma, y es la  actividad esp ecíf ica  
relativa del oro en la  superficie del cilindro, ambas referidas a un mismo 
tiempo después del fin de la  irradiación. De igual manera

K

donde A  ̂ es la actividad e s p e c íf ica  relativa del cilindro irradiado, dada por

m

siendo a^ y a^ respectivamente, la s  actividades de la  capa superficial y 
del resto del cilindro y m el peso total del mismo.

Como consecuencia, el factor de perturbación total del flujo será:

F . i i

En el cuadro I se  consignan los valores promedio de H, G y F  obteni­
dos irradiarido dos series idénticas de cilindros de oro de distintos radios 
y de 0 ,6  cm de altura.



A fines de comparación, se  ha calculado el factor F  de acuerdo con la s  
fórmulas propuestas por distintos autores:

11

-N is le  (10, 11)

donde

F fj = — ( 1 -  e-2^)

2 V r X h f  ---------n a ---------- n a

S h + r

siendo V el volumen del cilindro, S su superficie, n el número de núcleos por 
cm^ y CT la sección  e ficaz  de absorción para neutrones térmicos (12).

- Gilat y Gurfinkel (11)

GG
r .  F l  ( ^ )  + h . F e  ( ^ )  

r + h

donde F ^  ( ^ )  y F q ( ^ ) ,  probabilidades de escape para lámina y cilindros 
infinitos, se  obtuvieron en función de ^por medio de las  tablas de Case et 
al. (6)

- Gubbins (8)

% ' ) t . (n) P j  (j?)/

-.1

donde (t?) y P  ̂ (t?) son, respectivamente, la s  probabilidades de colisión 
para cilindro infinito y cilindro de altura h = 2r, que se obtienen a partir de 
la  tabla de este  autor (8) en función de t) = 2nra .

L o s  resultados de la§ experiencias de irradiación de cilindros no ma­
cizos, realizadas para visualizar la  distribución del flujo en el volumen del 
cuerpo, están representados en la s  figuras 3 y 4. A partir de estos datos y 
por integración gráfica sobre la s  curvas, hemos estimado en los dos ca so s  
el factor de autoapantallamiento G, obteniendo un valor de 0 ,69  para el ci-



lindro foimado por d iscos y de 0 ,62  para el cilindro " e s p ir á l” . E sto s  resul­
tados, teniendo en cuenta los  errores de la  estimación, son concordantes 
con los obtenidos en la  irradiación de cilindros macizos de dimensiones a- 
proximadamente iguales (G = 0 ,656).

E l an ális is  del cuadro I pone de manifiesto que los  valores experimen­
tales del fa c to rF  están en excelente acuerdo con los de F q , calculados s e ­
gún la  ecuación de Gubbins. Ello e s  significativo, ya que dicha ecuación, 
utilizando valores bien estab lecidos de las  probabilidades de colisión para 
cilindros de — = 2 y — = «i, permite calcular con exactitud la  probabilidad
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Fig. 4 Depresión radial de la actividad es­
pecífica inducida en un cilindro de 
oro de 0,39 cm de diámetro formado 
arrollando en espiral una lámina de 
0,0116 cm de espesor y 0,6 cm de 

altura.

de escape para un cilindro finito. A nuestro ju icio , la  expresión formulada 
por Gubbins es la más sólidamente fundada de las  tenidas en cuenta en este  
trabajo y, por lo tanto, de la  que cabía esperar mejor concordancia. Por otro 
lado, estando la  ecuación, de Gubbins basada exclusivamente en la  teoría de 
probabilidades de colisión , en donde no se hacen intervenir la s  propiedades 
difusoras del medió', la  concordancia observada nos permite concluir que, en 
la  irradiación en grafito de muestras como la s  utilizadas en nuestra experien­
c ia ,  se  puede ignorar la  influencia del medio difusor en la  descripción de la



perturbación del flujo. Por lo tanto creemos que, en estas  condiciones, el 
factor F  es equivalente a la probabilidad de escape de neutrones en la  mu­
estra. E s ta  conclusión, sin embargo, no se puede generalizar para irradia­
ciones realizadas en otros medios más difusores, especialmente en agua, 
debido a la  perturbación adicional introducida por el medio.

L o s  valores de Fqq  , aunque sistemáticamente inferiores, concuerdan 
relativamente bien con los experimentales. En el cálculo de Fqq  , Gilat y 
Gurfinkel hallan 1 a probabilidad de escape para un cilindro finito, por inter­
polación entre las  probabilidades de escap e de una lámina y un cilindro in­
finito, utilizando para el cálculo de és tas ,  no obstante, la  ^ correspondiente 
a l a  cuerda media del cilindro finito en cuestión. E llo  carece  en cierta me­
dida de rigor analítico, por lo que no cabe esperar una concordancia mejor 
que la observada.

L o s  valores de Fj  ̂ son los que más difieren, por exceso , de los  experi­
mentales. De hecho, la  fórmula aproximada de Nisle presupone que la  p er­
turbación producida en una muestra de cualquier forma geométrica es  asimi­
lab le  a la  que tiene lugar en una lámina de semiespesor igual a la cuerda 
media de la muestra, lo que, evidentemente, para el caso del cilindro, es 
una simplificación extrema de la s  condiciones reales.

L o s  factores H y G, cuya medición experimental es fácil , no tienen mu­
cha importancia en el orden práctico; además, en el ca so  concreto de cil in­
dros finitos, no se  dispone de la s  expresiones analíticas que permiten su 
cálculo. Sin embargo, cuando el medio difusor no tiene mayor influencia, co­
mo en el caso del grafito, puede realizarse una estimación grosera del fac­
tor H asimilando el cilindro finito a una esfera de volumen equivalente. En 
es te  caso es  fácil demostrar que la  relación entre el flujo neutrónico en la 
superficie de la  esfera  <í)g y el flujo perturbado está  dada por

1
= V, [ 1 + - L ( 1 -  e-^)]

siendo 7 7 = 2 n f f R y R e l  radio de la  esfera equivalente. E s ta  fórmula da con­
cordancia aceptable cuando h/2r es la  unidad. Para  nuestro cilindro de 0 ,2  
cm de radio, el que más se  aproxima a es ta  condición, se  obtiene un H cal­
culado de 0 ,657 , que concuerda bien con el valor experimental hallado de 
0 ,661 . Por supuesto, para los cilindros de menor radio la  concordancia no 
es tan buena.

13



En cuanto el factor G, que puede obtenerse como cociente entre F  y H, 
no aporta conocimiento nuevo al fenómeno. Cabe hacer la  observación, no 
obstante, de que algunos autores llaman a la r e l a c i ó n - ^  factor de autoa- 

pantallamiento (11), que ha sido denominada por nosotros factor de pertur­
bación total y que no debe confundirse con G.

De los resultados del presente trabajo podemos concluir que la  pertur­
bación total del flujo neutrónico producida por muestras de dimensiones li­
neales inferiores a 0 ,5  cm, es  descrita correctamente en términos de proba­
bilidades de escape, no pareciendo tener influencia apreciable la  perturba­
ción debida al medio difusor (grafita). Para muestras cil indricas finitas, el 
método de cálculo de probabilidades de escap e dado por Gubbins, es el que 
mejor se a justa  a los resultados experimentales.

14
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CUADRO I

Valores de H, G y F  de cilindros de oro, de altura
0,6 cm y radio variable, irradiados con neutrones 

térmicos en grafito

r (cm) h (o) C(a) p(a) p(b) p(b) p(b)

.025 .875 .966 .846 .874 .840 .848

.060 .799 .879 .702 .742 .686 .706

.0825 .767 .836 .642 .677 .614 .636

.100 .756 .778 .588 .634 .567 .592

.130 .705 .741 .522 .574 .503 .530

.150 .670 .726 .486 .540 .469 .496

.180 .693 .650 .450 .498 .424 .453

.200 .661 .656 .433 .469 .401 .431

a) Valores experimentales. Los intervalos de confianza de H, G, y F  son, res­
pectivamente, 0,031; 0,032 y 0,018 para un coeficiente de confianza de0,90 
(13).

b) Valores calculados.
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