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RESUMEN

En el presente trabajo se determinan los valores de los parámetros f y a en la posición de
irradiación del multiplicador neutrónico CS-ISCTN con el objetivo de comprobar si se
pueden aplicar los métodos de análisis por activación neutrónica paramétricos. También se
comparan las convenciones más usadas en la actualidad para el cálculo de la velocidad de
reacción: Hagdahl, Stoughton-Halpering Modificada y Westcott Modificada, ésta última se
presenta con algunas variaciones nuevas. La comparación se combina con los métodos de
Relación Cádmica de Multimonitores, Muttimonitores con Envoltura de Cadmio y un nuevo
método para reducir el error en la determinación del parámetro o denominado Método de la
Diferencia Mínima. Este último presenta mejores resultados, acordes con la dureza
epitérmica del CS-ISCTN.

ABSTRACT

The values of the f and a parameters are determined in the irradiation position of the neutron
multiplier CS-ISCT, with the aim to show the possibility to applied the parametric neutron
activation analysis The more used conventions to calculate the reaction rate: Hagdahl,
Modified Stoughton-Halpering and Modified Westcott, the last is presents with some new
variations. This comparison is combined with R-Cd multimonitors method, Cd-Cover
Multimonrtor Methods and a new method introduced in the present paper to reduce the errors
in the a parameter determination named Minimal Difference Method This last method show
better results, according to the epithermal hardness of the CS-ISCT.

INTRODUCCIÓN

Para aplicar el análisis por activación neutrónica paramétrico (AANP) es
necesario tener caracterizado físicamente el dispositivo, con el cual se realizará la
irradiación de las muestras. Esta caracterización consiste en la determinación de los
parámetros que relacionan la densidad de flujos neutrónicos térmicos con los epitérmicos
(f) y el parámetro de forma espectral de la densidad neutrónica epitérmica (a), ya que sin
el conocimiento exacto de estas magnitudes es imposible eliminar la dependencia de los
datos nucleares de las características de cada sistema de irradiación neutrónica

l:.n esle trabajo se lleva a cabo la determinación de los parámetros descritos en el
sistema do multiplicación ncutiónica súberílica del Instituto de Ciencias y Tecnología
Nucleares planteándose las siguientes hipótesis



I - Todo sistema de irradiación neutrónica ( fuentes radioisotópicas o conjuntos
multiplicativos ) tienen valores de a que oscilan para cada instalación en dependencia de
la dureza del espectro epitérmico. Se ha demostrado experimental y teóricamente por
varios autores [1-3] que los valores de a cumplen con el siguiente acotamiento:

|a| < 0.2
El CS-ISCTN es un conjunto subcrítico con una densidad de neutrones debida

fundamentalmente a la existencia de seis fuentes radioisotópicas ubicadas alrededor de la
posición de irradiación, por lo que debe esperarse un endurecimiento del campo
neutrónico en la misma, o sea un valor de a cercano a - 0.2.
II - Para la determinación de a se usan en la actualidad varios métodos. Un resumen de
estos fue publicado por De Corte en 1981 [4] y rectificado en 1987 [5] por el mismo
autor, donde presenta un análisis exhaustivo en la determinación de los errores de a. Si
embargo, en estos métodos se exige que los fotopicos de los monitores sean colectados
con una estadística por debajo del 1 % de error, para poder obtener un resultado
"bastante" preciso de a. De todas maneras, para valores de a cercanos a cero la
imprecisión puede pasar del 100 % e incluso indeterminarse para a = 0. En estos
métodos, el error de f está condicionado al error de a. Sin embargo, se propone en este
trabajo que debido a que la relación cádmica es una magnitud que puede determinarse
fácilmente con suficiente exactitud, el error de a debe condicionarse al error obtenido en
f proponiéndose el método de la Diferencia Mínima entre los valores de f de N
monitores.
DI - La determinación de f y a también depende del tipo de convención que se use en la
determinación de la velocidad de reacción por núcleo del blanco. En el presente trabajo
se comparan los resultados de f y a obtenidos por medio de las convenciones de
H0gdahl [6], Westcott Modificada en el presente trabajo a partir de [7-10] y Stoughton-
Halpering Modificada [10-12]. Deben esperarse resultados más aceptables desde el
punto de vista físico entre los valores de f y a al usarse las dos últimas convenciones
mencionadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la determinación de los parámetros f y a se usaron monitores de indio, oro,
cobalto tantalio, y circonio, por considerarse que todos cumplen con la ley 1/v de la
sección de captura térmica. Todos fueron colocados en un contenedor de polietileno con
y sin envoltura de cadmio. Este contenedor fue introducido en el canal central de
irradiación que está rodeado por 164 elementos combustibles (ELCOS) constituido por
1.2 Tm de uranio natural. Alrededor de la posición de irradiación fueron colocadas seis
fuentes, cuatro de Pu-Be y dos de Am-B, con una intensidad total de (6.3 í 0.6) x 107 n
s"V Esa intensidad, más la multiplicación por fisión en el 238U producen una densidad
neutrónica en la posición de irradiación de (3.2 + 0.5) x 10 n cm" s" . Una descripción
detallada de la irradiación de los monitores en el CS-ISCTN, así como las
características del sistema de detección de la radiación gamma de HPGe se presenta en
[13-15].

Métodos de determinación de f y a para las tres convenciones comparadas:

Los métodos para la determinación de f se dividen en dos, en dependencia del uso
o no de la relación cádmica HI primero se conoce precisamente como método de la



relación cádmica y el segundo como método del monitor desnudo bi-isotopico, en el
cual los dos isótopos usados deben tener la máxima diferencia entre las relaciones de las
integrales de resonancia l0 sobre la sección térmica media a0, para la velocidad de 2200
m s* y de esa forma poder diferenciar correctamente el campo de los neutrones
epitérmicos y térmicos. El método de determinación de f por medio de la relación
cádmica depende de la convención que se tome para la determinar la velocidad de
reacción.

Formas que toma el parámetro fpara las diferentes convenciones en el método de la
relación cádmica:

Para la convención de Hogdahl (H):

= (RC d .FC d- l ) .Q(a) . - '«be

' •bT

(1)

donde:
Red es la relación entre la taza de conteo específica de un monitor desnudo sobre la que
se obtiene otro del mismo elemento, pero envuelto en cadmio
Fea es el factor de transparencia epitérmica

Q,(a) = = (Qo - 0 ; Qo = Qo(a=O)

Er energía efectiva de resonancia
C»bT y C,be son respectivamente los factores de autoblindaje térmico y epitérmico

Para la convención de Stoughton-Halpering Modificada en [12] (SHM):

' •be
(2)

' • bT

donde:

W(a,To) = — J o(E)
Q- j

« ' q « v ° i es la corrección a Qo(cc) entre la

energía de corte epitérmico u,kTB y la de corte cádmico

g(TB) es el factor de Westcott para la temperatura del gas neutrónico Tn

J0.v0 dE
fi(a) =

M.T. V0 E 1
es el borde 1/v entre la energía corte epitérmico u,kTn y la de

corte cádmico

Para la convención de Westcott Modificada en este trabajo (WM)'

f =

r(a>

donde
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es el índice espectral modificado en el présenle trabajo
2 r ,

so(°O =
 " T H Q Q - g(T.MM29] es la integral de resonancia reducida y modificada en el

presente trabajo, teniendo en cuenta el aporte de la región energética desde u.kTn hasta la

energía de corte cádmico ECJ, o sea so(a) = so*(a) + -7=W'(a ,T n )

Formas que toma f por el método del monitor desnudo bi-isotópico:

Para la convención H:

^—' — t» D 4 • _ 0,2
p , í tp.2

«P.t
- - c

(4)

»bT,l '
i p . 2 "• 0 , c \ " / «« p , 2

donde:
A.p.1 y A,p^ son las velocidades de conteo específicas para los isótopos 1 y 2
respectivamente
Ep,i y 8p¿ son las eficiencias del fotopico para los isótopos 1 y 2 respectivamente
ko,c(l) y knJZ) son los coeficientes ko de los isótopos 1 y 2 respectivamente

Para la convención SHM:
f es igual que en (4), pero sustituyendo Qo(cc) por Qo'(ot)
Para la convención de Westcott Modificada (en este trabajo):
fes igual que en (3), pero sustituyendo al índice espectral por:

• bT.l •

• P . 1
. s O 2 ( a ) - C

(5)

«bT,l '• b T - 2 ' A ,

Para la determinación del parámetro a, las expresiones usadas en este trabajo son
las presentadas por De Corte en [4 ,5 y 9] siguiendo la metodología planteada por
Shumann y Albert [16], o sea que el parámetro a puede ser determinado como la
pendiente de un gráfico log T¡ vs. log E,, para N monitores, donde:

2
logaritmizando. logT, = -a logE r + logCte. (6)

De Corte aplica el método de los mínimos cuadrados sin el peso estadístico de los
errores que aporta la magnitud Tj, obteniendo una expresión recurrente para la
determinación de a de la siguiente forma:

-1

N

T
logT,-

N

a

N

y
N



y se limita a la determinación del error de a propagando la expresión (7) considerando la
recurrencia de ésta expresión implícita:

F(a,x,,x2,....xN) - 0
el error de a queda entonces como:

donde cada
estadístico:

es determinado por la expresión de propagación del error con peso

siendo:
x, dF Id¥

(8) el peso del error.a x " adxj da

En muchos reactores nucleares los valores de a son cercanos a cero. Esto implica
que si se usa la expresión (8) el error de a puede ser normalmente de centenares de por
ciento, e incluso indefinirse para a = 0. En tales condiciones no tendría sentido la
determinación de a.

La forma que toma Ti depende de cada convención comparada y si se emplea la
relación cádmica (R-Cd) o simplemente la cubierta de cadmio (C-Cd) para cada monitor

Para la convención H:
Con R-Cd Con C-Cd

T,=
' •b,«

"•b.T

ko,A»(¡K,,.FCd , Q 0 ,,(a).C,bIEii

Para la convención SHM:
(E r J)"-(leV)a

T =
_

' kOiAü(i).epi.FCdi.Q;i(a).C,bE<)Para la convención WM.
Con R-Cd

C.bT, l.g1(TJ.Er .

2 g.Crj.0,429
r—
71

Con C-Cd:

1 Cl.i"

2 g((T).<),429

Con R-Cd (11)

Con C-Cd (12)

(13)

• W/(a,TJ

(14)



Todas las expresiones (1-14) están implementadas en el programa ALFAÍ»
escrito en FORTRAN. Un ejemplo de salida de este programa se muestra en la Tabla I

Como se expresa al principio de este trabajo, la importancia del conocimiento de
a está dada debido al hecho de que esta magnitud representa la corrección para que los
datos nucleares no dependan de las características de un reactor determinado y viceversa.
Como ejemplo se puede observar que los valores de f obtenidos por diferentes tipos de
monitores sin la previa corrección del parámetro a dan resultados diferentes y aumentan
o disminuyen de acuerdo al signo de a, en el sentido de aumento de la energía efectiva
de resonancia (ver Tabla 1).

Es por eso que en este trabajo se propone condicionar el valor de a al hecho
físico de que los parámetros de un reactor no deben depender de qué monitor fue
empleado para la determinación de los mismos. En otras palabras, buscar que valor deba
tener el parámetro a para que la diferencia entre los valores de f sea mínima para los N
monitores. Este método es denominado como Método de la Diferencia Mínima (DM)
y consiste en lo siguiente:

Método de la Diferencia Mínima:
1- El parámetro a se varía desde - 0.3 hasta + 0.3 con un paso mínimo, relacionado con
el cero de la máquina. En el caso de una PC-DX4 el cero se toma como lxlO"38, pero no
es necesario tomar un paso tan pequeño, ya que a partir de 10'7 los valores de a
comienza a realizar oscilaciones innecesarias en el cálculo.
2- Para cada paso del valor de a se determina la desviación estándar de los N valores de
f, hasta que su valor sea mínimo. O sea:

(15)
N ( N - l ) v '

3- Una vez que se ha determinado a con un error igual al paso de iteración se sustituye
en las expresiones para la determinación de los Ti por el método de la relación cádmica,
dadas por (9,11 y 13) y se aplica el método de los mínimos cuadrados ponderados a la
recta log T| = aw. Iog(Er) + b" dado por las expresiones:

Pendiente: a = a" = - ! '—, ! — ^ — ( 1 6 )

i I

En este caso: x¡ = Er ,¡ y y¡ = T¡ y el factor de peso será:

w . = - ! T = r í (17)
sT.. [log AT, (a)]

y los T¡ se propagan de acuerdo a:

Wj-aT, (""
El error general de a será



(20)

de ese modo no se produce el inconveniente ocasionado en la expresión (8)
Las expresiones (15-20) están programadas en el programa ALFADM. escrito

en FORTRAN. Un ejemplo de la hoja de salida de este programa se muestra en la
Tabla 2.

RESULTADOS

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados de los programa ALFAG y
ALFAPM para los cinco monitores de indio, oro, cobalto tantalio y circonio, con el
objetivo de comparar los métodos planteados en [9] y en el presente trabajo.

Tanto al método para la determinación del error de a de la relación cádmica con
multimonitores de De Corte, como al de Diferencia Mínima se les fijó el mismo paso de
iteración de a para poder establecer la comparación equitativamente. Fueron probados
varios pasos y el resultado siempre fue el mismo. El paso usado para los cálculos fue de
Act = 1 x 10 5.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los cinco monitores, sus energías
efectivas de resonancia, los log T¡, los f sin corrección a y finalmente los f(a),
determinados por medio de la convención de Westcott (expresión 13) y el método de la
relación cádmica planteado por De Corte en [9], según la iteración (7). Por este método
se obtiene un valor de a de - 0.18 ± 0.16 con un error de 88.9 %. El valor promedio de f
es de 12.71 con 9.86 % de desviación estadística.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los mismos cinco monitores, pero
aplicando el método de la Diferencia Mínima con la misma convención de Westcott
(expresión 13). En este caso se determina un valor del parámetro a de - 0.17 ± 0.02 con
un error de 9.5 %. El valor promedio de f es de 12.67 con 9.86 % de desviación
estadística.

Comparando ambas tablas se puede observar que los resultados entre los
métodos R-Cd y DM son semejantes, pero poseen la diferencia de que el valor de a
reportado en el segundo caso es ligeramente inferior y su banda de error no sobrepasa el
límite del intervalo - 0.2 < a < 0.2.

El la figura 1 se muestran los resultados gráficos del parámetro a para las tres
convenciones analizadas, determinado por el método de la Diferencia Mínima. Los
resultados son semejantes para las convenciones de Hogdahl y Stoughton-Halpering,
mientras que para la convención de Westcott se observa una ligera disminución de su
valor, por lo tanto una disminución de la pendiente. Se hace menos evidente, pero es
observable el hecho de que en el caso de la convención de Stoughton-Halpering los
valores centrales de T¡ se acercan un poco más a la línea de ajuste para los monitores de
indio, oro, cobalto y circonio

Por último en las Tablas 3 y 4 se representan respectivamente en las filas
los valores de f promediado para los N monitores con la desviación estándar en
porciento (expresión 15), ci niélodo del monitor desnudo bi-isotópico [expresiones 3 (W
M.) y 4 (H y SUM)] con su error propagado en %, la concordancia en por ciento entre



Tabla 1 Resultados numéricos del programa ALFAG usando la convención de
Weslcott y el método de la relación cádmica

RESULTS ALFA CALCULATIOH
POSITION-XXWJUHTO SUBCRITICO
MSTHOD->Cd-Ratio Mul t l -Moni tor
CWVENCIOH«>Mo<lif lftd M e s t o o t t

******************************************************************************

Kleas. Ere». TI-Values f-Values £-Values oorr.

Ini16B 1.560 .075598(+/-).002423 10.43(+/-} .18 12.35(+/-) .22
AU1S8 5.650 .082878(+/-).006114 10.45(+/-) .15 14.26(+/-) .21
Tal82 10.400 .104030(+/-).008693 8.38(+/-) .50 12.53(+/-> .75
Co 60 136.000 .184884(+/-).040766 5.03<+/-) 1.07 10.94(+/-) 2.33
Zr 95 6260.000 . 298084<+/-).143594 2.86(+/-> 1.37 13.4B(+/-J 6.47
******************************************************************************

CORRECTED F AVERAGE - 12.71{+/-) 9.86 %
******************************************************************************

alfa — .1751(+/-> .1557

RELATIVE ERROR OF alfa « 88.91»

Fbare -14.38409(+/-) 1.49629

Fbar oorr. -14.06721(+/-) 1.46333

Tabla 2 Resultados numéricos del programa ALFADM usando la convención de
Westcott y el método de la Diferencia Mínima

RESULTS ALFA CALCULATION
POSITIOW-XXmJÜHTO SOBCKITZCO
KETHCDOMlniaal D l f £ « r « n c «
COVEHCIO»->Mo<ü£ied W e s t c o t t

********************************************************
Klens. Eres. Ti-Value» £-Value»

•••*****•«•***••••***•

f-Values corr.

Inll6in 1.560
Anl98 5.650
Tal82 10.400
Oo 60 136.000
Zr 95 6260.000

.007567(+/-).000242

.008290(+/-).000612

.010404(+/-).000869

.018480(+/-).004075

.029793(+/-).014352

10.43<+/-
10.45(+/-
8.38(+/-
5.03<+/-
2.86(+/-

1
» 1

. 7 7

. 8 4

. 7 6

. 1 3

. 3 8

12.35(+/-)
14.24(+/-)
12.50(+/-)
10.89(+/-)
13.35Í+/-)

1.13
1.67
1.49
2.57
6.49

******************************************************************************
CORRECTED F AVERAGE - 12 .67 ( + / - ) 9 . 8 6 %

t**t***********i*******************i

alfa =-.1739(+/-) .0162

RELATIVE ERROR OF alfa - 9.51%

Fbare =14.38409(+/-) 1.49629

Fbar corr. »14.08230(+/-) 1.46490

estos dos valores y los valores de a con su errores propagados para los métodos R-Cd y
C-Cd propuestos por De Corte en [4] (expresión 8) y para el método propuesto en el
presente trabajo obtenido por la expresión (20). En las columnas aparecen la
combinación de las convenciones y los métodos empleados. La diferencia principal en
ambas tablas radica en que la 3 se determinaron dichos valores usando solamente 4
monitores, exceptuando al circonio, que presenta un gran error estadístico en la
determinación del área y en la 4 donde se incluyen los 5 monitores. La disminución de la

I82nconcordancia al usar los 5 monitores se debe al hecho de que se usaron el Co y el Ta
en el método desnudo bi-isotópico para la determinación de f y sus energías de
resonancia efectiva están enmarcadas entre 1 5 cV para el Ilf>mIn y 136 eV para el 60Co,
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Fig 1 Representación granea de los valores de a en la posición de irradiación del CS-
ISCTN para las tres convenciones usando el método de la Diferencia Mínima

mientras que para el 95Zr la energía de resonancia efectiva es de 6260 eV, sumado el
hecho de que el área de su fotopico se determinó con un por ciento de error de 31 % en
la línea efectiva de 742.2 keV. Esta desventaja se convierte en una ventaja si
comparamos los valores de a, ya que para los cuatro monitores los valores dan
resultados extremadamente altos e incluso por encima del límite |a| < 0.2 para todas las
convenciones y para los tres métodos.

Si comparamos los valores de a entre los métodos, el de la Diferencia Mínima da
siempre valores menores de esta magnitud que se convierten en resultados totalmente
lógicos cuando aumentamos el rango de Er hasta 6260 eV con el circonio, sin embargo
los errores de a son inadmisibles al usar R-Cd y C-Cd con errores que oscilan entre 65 y
90 %. La comparación entre las convenciones evidencia mejores resultados de
concordancia para la convención de Westcott modificada, para las comparaciones
establecidas.

Combinando convención y método para todas las condiciones establecidas,
mayor precisión entre las f de los monitores, mayor concordancia entre la determinación
de f por el promedio de los resultados de cada monitor, y la obtenida por el monitor
desnudo bi-isotópico y un valor acotado por debajo de la condición |a| < 0.2, es la
convención de Westcott Modificada con el método de la Diferencia Mínima el que da
mejores resultados

CONCLUSIONES
1- Se obtienen valores de a muy cercano al límite de endurecimiento epitérmico en el

CS-ISCTN con una f alrededor de 13
2- Los errores en la determinación de a son más aceptables usando el método de la

Diferencia Minima que los que se obtiene por el método de De Corte [4]
3- Se obtienen mejores resultados con la convención de Westcott modificada en el

presente trabajo al usar el método de la Diferencia Mínima. Los resultados entre las
convenciones de Hogdahl y Stougton-Halpeiing son muy parecidos entre sí
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RECOMEN DACIÓN ES
Debe obtenerse una expresión parecida a la (7) del presente trabajo, pero aplicando el

métodos de los mínimos cuadrados ponderados, para obtener el error de a como el error
de la pendiente log T| vs. log Er
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Tabla 3 Comparación de los métodos de la Relación Cádmica, Cubierta de Cadmio y Diferencia Mínima combinados con las
convenciones de Hogdahl, Westcott Modifícada y Stoughton-Halpering, usando como monitores: In, Au, Ta y Co

f (prom.)
f (bi-isotópico)
Concord.(%)
Valor de a

R-Cd(H)
15.57(4.68)
16.97(10.4)

91.75
-0.25(32.1)

R-Cd(WM)
13.38 (7.78)
13.31(10.4)

99.47
- 0.22 (37.4)

R-Cd(SHM)
15.31 (5.0)

16.97 (10.4)
90.22

- 0.25 (32.3)

C.-Cd(H)
14.56 (6.87)
16.95 (10.4)

86.00
- 0.22 (36.4)

C-Cd(WM)
13.62 (7.80)
12.97 (10.3)

95.00
-0.24(34.8)

G-Cd (SHM)
14.30(7.18)
16.96 (10.4)

84.32
- 0.23(36.7)

P.M.(H)
15.60 (4.68)
16.97(10.4)

91.93
- 0.25 (7.3)

P.M.ÍWM)
13.50 (7.70)
13.16(10.4)

97.42
- 0.23 (12.8)

P. M (SHM)
15.35 (5.00)
16.97(10 4)

90.45
-0.25(7.0)

Tabla 4 Comparación de los métodos de la Relación Cádmica, Cubierta de Cadmio y Diferencia Mínima combinados con las
convenciones de H0gdahl, Westcott Modificada y Stoughton-Halpering, usando como monitores: In, Au, Ta , Co y Zr

f (prom.)
f (bi-isotópico)
Concord.(%)
Valor de a

R-Cd(H)
13.79(11.40)
16.77(10.3)

82.23
-0.19(82.3)

R-Cd(WM)
12.71 (9.86)
14.07 (10.4)

90.33
-0.18(88.9)

R-Cd(SHM)
13.60(11.34)
16.75 (10.4)

81.19
-0.19(83.0)

e.-Cd(H)
14.87Q4.04)
16.88 (10.4)

88.09
-0.21(74.0)

C-CdíWM)
15.75 (28.57)
12.66 (10.3)

75.59
-0.25(65.0)

C-Cd (SHM)
14.57 (13.49)
16.88 (10.4)

86.31
-0.21(76.0)

P.M. (H)
13.66(11.36)
16.70 (10.4)

81.8
-0.19(7.4)

P. M.(WM)
12.67(9.86)
14.08(10.4)

90.00
-0.17(9.6)

P. M (SHM)
13.48(11.31)
16.73 (10.4)

80.57

-0.19(7.3)


