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RESUMEN

En ei presente trabajo se determinan los valores de los parametros f y a en la posicion de
irradiacion de! muttiplicador neutronico CS-ISCTN con el objetivo de comprobar si se
pueden aplicar los métodos de analisis por activacién neutronica paramétricos. También se
comparan las convenciones mas usadas en la actualidad para el célculo de la velocidad de
reaccion: Hegdahl, Stoughton-Halpering Modificada y Westcott Modificada, ésta Gitima se
presenta con algunas variaciones nuevas. La comparacién se combina con los métodos de
Relacion Cadmica de Multimonitores, Multimonitores con Envoltura de Cadmio y un nuevo
meétodo para reducir el error en la determinacion del parametro a denominado Método de la
Diferencia Minima. Este Ultimo 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: Hegdahl,
Modified Stoughton-Halpering and Modified Westcott, the last is presents with some new
variations. This comparison is combined with R-Cd muitimonitors method, Cd-Cover
Multimonitor 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.

INTRODUCCION

Para aplicar el analisis por activacion neutronica paramétrico (AANP) cs
necesario tener caracterizado fisicamente el dispositivo, con el cual se realizara la
irradiacion de las muestras. Esta caracterizacion consiste en la determinacion de los
parametros que relacionan la densidad de flujos neutronicos térmicos con los epitérmicos
(f) y el parametro de forma espectral de la densidad neutronica epitérmica.(a), ya que sin
el conocimiento exacto de estas magnitudes es imposibie eliminar la dependencia de los
datos nucleares de las caracteristicas de cada sistema de irradiacion neutronica

I:n este trabajo se lleva a cabo la determinacion de los parametros descritos en ¢l
sistema de multiplicacion neutionica subcritica del Instituto de Ciencias y Tecenologia
Nucleares planteandose las siguientes hipotesis



I - Todo sistema de irradiacion neutronica ( fuentes radioisotopicas o conjuntos
multiplicativos ) tienen valores de & que oscilan para cada instalacion en dependencia de
la dureza del espectro epitérmico. Se ha demostrado expenimental y tedricamente por
varios autores {1 - 3] que los valores de & cumplen con el siguiente acotamiento:
lo) < 0.2

El CS-ISCTN es un conjunto subcritico con una densidad de neutrones debida
fundamentalmente a la existencia de seis fuentes radioisotopicas ubicadas alrededor de la
posicidon de irradiacion, por lo que debe esperarse un endurecimiento del campo
neutrénico en la misma, o sea un valor de a cercano a - 0.2.
II - Para la determinacion 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 analisis exhaustivo en la determinacion de los errores de . Si
embargo, en estos métodos se exige que los fotopicos de los monitores sean colectados
con una estadistica 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
imprecision puede pasar del 100 % e incluso indeterminarse para a = 0. En estos
métodos, el error de f esta condicionado al error de a. Sin embargo, se propone en este
trabajo que debido a que la relacion cadmica es una magnitud que puede determinarse
facilmente con suficiente exactitud, el error de a debe condicionarse al error obtenido en
f proponiéndose el método de la Diferencia Minima entre los valores de f de N
monitores.
III - La determinacion de f y a también depende del tipo de convencion que se use en la
determinacion de la velocidad de reaccion por nucleo del blanco. En el presente trabajo
se comparan los resultados de f y a obtenidos por medio de las convenciones de
Hogdahl [6], Westcott Modificada en el presente trabajo a partir de {7-10] y Stoughton-
Halpering Modificada {10-12]. Deben esperarse resultados mas aceptables desde el
punto de vista fisico entre los valores de f y « al usarse las dos ultimas convenciones
mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de los parametros f y « se usaron monitores de indio, oro,
cobalto tantalio, y circonio, por considerarse que todos cumplen con la ley 1/v de la
seccion 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
irradiacion que esta rodeado por 164 elementos combustibles (ELCOS) constituido por
1.2 Tm de uranio natural. Alrededor de la posicion de irradiacion fueron colocadas seis
fuentes, cuatro de Pu-Be y dos de Am-B, con una intensidad total de (6.3 1 0.6) x 10" n
s'. Esa intensidad, mas la multiplicacion por fision en el “*U producen una densidad
neutronica en la posicion de irradiacion de (3.2 + 0.5) x 10* n cm s”'. Una descripcion
detallada de la irradiacion de los monitores en el CS-ISCTN, asi como las
caracteristicas del sistema de deteccion de la radiacion gamma de HPGe se presenta en
[13-15])

Métodos de determinacion de 'y a para las tres convenciones comparadas:

Los métodos para la determinacion de f se dividen en dos, en dependencia del uso
o no de la relacion cadmica Bl primero se conoce precisamente como metodo de la



relacton cadmica y el segunda como metodo del manitor desnudo bi-isotopico, ¢en ¢l
cual los dos isotopos usados deben tener la maxima diferencia entre las relaciones de las
integrales de resonancia Iy sobre la seccién térmica media ao, 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 determinacion de f por medio de la relacion
cadmica depende de la convencion que se tome para la determinar la velocidad de
reaccion,

Formas que toma el parametro f para las diferentes convenciones en el método de la
relacion cddmica:

Para la convencion de Hegdahl (H):

C.e
f=(Res-Foo — 1)-Q(a). C

obT

(1)

donde:
Rca €5 la relacion entre la taza de conteo especifica de un monitor desnudo sobre la que
se obtiene otro del mismo elemento, pero envuelto en cadmio
Fca es el factor de transparencia epitérmica
I,(a) —a . 0429(leV)*
Q,(a) = '—;o— =(Q, ~0429)E_ (1leV)® - m, Qo = Qo(a=0)
E, energia efectiva de resonancia
Cas1 ¥ Cae son respectivamente los factores de autoblindaje térmico y epitérmico

Para la convencion de Stoughton-Halpering Modificada en [12] (SHM):
Q, () Wi(a,T,) IC
f=[(Rgg-Feg—1 —f (o) -
| ReeFea=D%ry ~0 @) Je..,

(2)
donde: ‘ :
. 1" T,).G,.v, | dE
W(o,T,) = — rLO(E)_g( .10 v JElm
0 AT, °

energia de corte epitérmico pkT, y la de corte cadmico Ecq

O ~ — a o 0.429.g(T, )-(1eV)*
Q;(a) = S [Q, ~0.429.¢(T,)|E, "(1eV) T

g(T.) es el factor de Westcott para la temperatura del gas neutronico T,
E
o,.v, dE
fl (a’) = -r : : l+a
wr. Vo E

corte cadmico Ecq

es la correccion a Qo (ar) entre la

es el borde /v entre la energia corte epitérmico pkT, y la de

Para la convencion de Westcott Modificada en este trabajo (WM)" -

I
J\(l+2a)(ukT) \['l

T, l 3)

T

-
l r(a)

donde:
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es el indice espectral modificado en el presente trabajo

s,(@) = 72—;[0,, -g(T, ).0,429] es la integral de resonancia reducida y modificada en el
presente trabajo, teniendo en cuenta el aporte de la region energética desde uk T, hasta la
energia de corte cadmico Ecq, 0 sea s,(a) = s, (o) +~;—7[=W'(a,Tn)

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

Para la convencion H:

ko.:(l) € .1 Al,l
C-bR.l'i 2 'J"-Qo.l(a)_ C-bk‘z":‘“_!‘“'qo,z(a)
f _ 0,:( ) e,,z sp,2 (4)
C ﬁ.‘!i -C _‘(.,‘L‘,(J) EBLL ’
le,Z'A‘F‘z ’bT.l.ko'c(Z).ep’z *

donde:

Aqp1 Y A,z son las velocidades de conteo especificas para los isotopos 1 y 2
respectivamente '

€p.1 Y €p2 son las eficiencias del fotopico para los is6topos 1 y 2 respectivamente

ko (1) y ko(2) son los coeficientes ko de los isotopos 1 y 2 respectivamente

C

)

'so,l(a)

Para la convencion SHM:
f es igual que en (4), pero sustituyendo Qo(ct) por Qo (@)
Para la convencion de Westcott Modificada (en este trabajo):
f es igual que en (3), pero sustituyendo al indice espectral por:
k 0,c (l) € p.l A sp,l
T S T, )-C, . T,
r(a)J,—rT— abT.1 ko,c(z) £, g.(T,) bR .2 A, g,(T,)
To C sp,1 s ((l)— C ko,c(l) ep.l
-bT,Z'A'F‘z 70,2 le.l'ko.t(z) ep'z
Para la determinacion del parametro a, las expresiones usadas en este trabajo son
las presentadas por De Corte en [4 ,5 y 9] siguiendo la metodologia planteada por
Shumann y Albert [16], o sea que el parametro a puede ser determinado como la
pendiente de un grafico log T; vs. log E,, para N monitores, donde:
T, =®(E,).E, " = Cte.E,
logaritmizando: logT, = —alogE_+ logCte. 6)
De Corte aplica el método de los minimos cuadrados sin el peso estadistico de los
errores que aporta la magnitud T, obteniendo una expresion recurrente para la
determinacion de a de la siguiente forma:
T N |
_ 2ogE, || 2logT, ||
i i
logE,,~ ' J logT,— ' H
a4 - T V‘, U, _‘_2,. - ——— 0 ‘7)




y se limita a la determinacion del error de o propagando la expresion (7) considerando la
recurrencia de ésta expresion implicita:

F(O, X,y X;5000.%) = 0
el error de a queda entonces como:

_ 2 2 )2
S, -—(s“, + 84,0 s tS, )

donde cada s, es determinado por la expresion de propagacion del error con peso
estadistico:

= {g[zu(x.).s(x.)]’};

siendo: Z.(x,)= x, / (8) el peso del error.

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

La forma que toma T; depende de cada convencion comparada y si se emplea la
relacion cadmica (R-Cd) o simplemente la cubierta de cadmio (C-Cd) para cada monitor
i

Para la convencion H:

Con R-Cd Con C-Cd
E ) (1eV)™ E ) (A,,)a(leV) (1
SO .7 M Tﬂ(( zi)(s..,) e ())(Cgs)(m)
(FCd,.RCd,—-l).Q“((l). ab.e 0,Au ") Cp 4 cu 0, abE,i
’ ) ! Clb.T
Para la convencion SHM: L
(E, ,)"“(leV)“
T = : C ConR-Cd (11)
[(Feu-Reas =105, (0) - (@) - W@ T)). £
ab, T

T =

h V). (1
k( ) (AL Del1eV)(Tgs) Con CCa (12)

o.au(1)- R Feay Q (a) C,e.

Para la convencion WM:
Con R-Cd:

CoraB(T,)E, ".(leV)*
2 g,(T ).0,429 |

(13)
. 2 .
cu,l'FuJ‘[C-br 1*So :(a) + f m J Cnbr,l(so.i(a) + ﬁ W, (o, T )J
Con C-Cd:
(A-p ')(d

(lAu(l) p.i
= — et (4
1 T 7 g(T, 10,429 ] ()

l“nl.i.l ("-m.i'sﬂ.i(a){ \fﬂ (2(1 i |)|4r.|

'[;:
R

.E_ “.(1eV)*.(1gs)

r



Todas las expresiones (1-14) estan implementadas en el programa ALFAG
escrito en FORTRAN. Un ejemplo de salida dc este programa se muestra en la Tabla |

Como se expresa al principio de este trabajo, la importancia del conocimiento de
a esta dada debido al hecho de que esta magnitud representa la correccion para que los
datos nucleares no dependan de las caracteristicas 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 correccion del parametro a dan resultados diferentes y aumentan
o disminuyen de acuerdo al signo de a, en el sentido de aumento de la energia efectiva
de resonancia (ver Tabla 1).

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

Método de la Diferencia Minima:

1- El parametro a se varia desde - 0.3 hasta + 0.3 con un paso minimo, relacionado con
el cero de la maquina. En el caso de una PC-DX4 el cero se toma como 1x10™*, pero no
es necesario tomar un paso tan pequefio, ya que a partir de 107 los valores de o
comienza a realizar oscilaciones innecesarias en el célculo.

2- Para cada paso del valor de a se determina la desviacion estandar de los N valores de
f, hasta que su valor sea minimo. O sea:

(15)

3- Una vez que se ha determinado a con un error igual al paso de iteracion se sustituye
en las expresiones para la determinacion de los T; por el método de la relacion cadmica,
dadas por (9,11 y 13) y se aplica el método de los minimos cuadrados ponderados a la

recta log T, = a". log(E_ ) + b™ dado por las expresiones:

Zw,.zl:x,y, —Zw,.x,.zw,.y,

Pendiente: a=a" = 3 (16)
2
an'zwi'xa _(Zwi'xl)
i i i
En este caso: x; = E:,i y yi = Ty el factor de peso sera:
1 1
w, = (17)

Seil [log AT, ()]’

y los T; se propagan de acuerdo a:
1

S i :{Z[ZT(xi)_s(xi)]’}2 (18)

o

T ok,

Zy(x,)= (19)

El error general de « sera



[T ()
Aa =S8, = \/N- ;w,.};w.-n’ _(Zw,.x.]l

i (20)

de ese modo no se produce el inconveniente ocasionado en la expresion (8)

Las expresiones (15-20) estan 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 vy
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 determinacion del error de a de la relacion cadmica con
multimonitores de De Corte, como al de Diferencia Minima se les fijo el mismo paso de
iteracion de a para poder establecer la comparacion equitativamente. Fueron probados
varios pasos y el resultado siempre fue el mismo. El paso usado para los célculos fue de
Aa=1x10%

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los cinco monitores, sus energias
efectivas de resonancia, los log T, los f sin comreccion a y finalmente los f{a),
determinados por medio de la convencién de Westcott (expresion 13) y el método de la
relacion cadmica planteado por De Corte en [9], segun la iteracion (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 desviacion estadistica.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los mismos cinco monitores, pero
aplicando el método de la Diferencia Minima con la misma convencion de Westcott
(expresion 13). En este caso se determina un valor del parAmetro o de - 0.17 + 0.02 con
un error de 9.5 %. El valor promedio de f es de 12.67 con 9.86 % de desviacion
estadistica. '

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
limite del intervalo - 0.2 <a <0.2.

El la figura 1 se muestran los resultados gréficos del parametro a para las tres
convenciones analizadas, determinado por el método de la Diferencia Minima. Los
resultados son semejantes para las convenciones de Hagdahl y Stoughton-Halpering,
mientras que para la convencion de Westcott se observa una ligera disminucion de su
valor, por lo tanto una disminucién de la pendiente. Se hace menos evidente, pero es
observable el hecho de que en el caso de la convencion de Stoughton-Halpering los
valores centrales de T; se acercan un poco mas a la linea de ajuste para los monitores de
indio, oro, cobalto y circonio.

Por ultimo en las Tablas 3 y 4 se representan respectivamente en las filas
los valores de f promediado para los N monitores con la desviacion estandar en
porciento (expresion 15), ¢l método del monitor desnudo bi-isotopico [expresiones 3 (W
M)y 4 (11 y SHM)] con su error propagado en %, la concordancia en por ciento entre



Tabla 1 Resultados numiéricos del programa ALFAG usando la convencion de
Westcott y el método de la relacion cadmica

RESULTS ALFA CALCULATION
POBITION=>CONJUNTO SUBCRITICO
MRTHOD=>CA-Ratio Multi-monitor
COVENCION=>Modified Westoott

I AAA R AR AR A R R A R R R R R R R R A R R R A R R A R A A A R R R R A R R A R R R SRR )

Elems. Eres. Ti-Values f-Values f-Values ocorr.
Inllém 1.560 .075598 (+/-) .002423 10.43(+/-) .18 12.35(+/~) .22
Aulg®s $.650 .082878 (+/-) .006114 10.45(+/-) .15 14.26(+/-) .21
TalB2 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 13.48(+/-) 6.47

LA AR AR A R R R R AR A 2 R A R R R A R R R A 2 AR R AR i 2222222223222 2 ]

CORRECTED F AVERAGE = 12.71(+/-) 9.86 %
(R Rty T e R R I T R 2T e e

alfa =-_.1751(+/-) .1587

RELATIVE ERROR OF alfa = 88.91%
Fbare =14.38409(+/-) 1.49629

Fbar corr. =14.06721 (+/-) 1.46333

Tabla 2 Resultados numéricos del programa ALFADM usando la convencion de
Westcott y el método de la Diferencia Minima

RESULTS ALFA CALCULATION
POSITION=>CONJUNTO SUBCRITICO
METHOD=>Minimal Differenca

COVRNCIOR=>Modlfied Weatcott
LR el R e e e e s 2sdesl

Elems. Eres. Ti-Values f£-Values f-Values corr.

Inllém 1.560 .007567({+/-) .000242 10.43(+/~) .77 12.35(+/-) 1.13
Aunlss 5.650 .008290 (+/-) .000612 10.45(+/-) .84 14 .24(+/-) 1.67
Tal82 10.400 .010404 (+/-) .000869 8.38(+/-) .76 12.50(+/-) 1.49

Co 60 136.000 .018480(+/-) .004075 5.03(+/-) 1.13 10.89(+/~) 2.57

Zr 95 6260.000 .029793(+/-) .014352 2.86(+/-) 1.38 13.35(+/-) 6.49
L2 Y e e e e e R et a el

CORRECTED F AVERAGE = 12.67(+/-) 9.86 &
L e T R R e e R e e s e ]

alfa =-.1739(+/-) .0162
RELATIVE ERROR OF alfa = 9.51%
Fbare =14.38409(+/-) 1.49625%

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] (expresion 8) y para el método propuesto en el
presente trabajo obtenido por la expresion (20). En las columnas aparecen la
combinacion 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 estadistico en la
determinacion del area y en la 4 donde se incluyen los 5 monitores. La disminucion de la
concordancia al usar los 5 monitores se debe al hecho de que sc usaron el * Co y el '*Ta
en el método desnudo bi-isotopico para la determinacion de f y sus energias de
resonancia efectiva estan cnmarcadas entre 1.5 ¢V para el ''"*"Iny 136 eV para el * Co,
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Fig 1 Representacion grafica de los valores de a en la posicién de irradiacion del CS-
ISCTN para las tres convenciones usando el método de la Diferencia Minima

mientras que para el >°Zr la energia de resonancia efectiva es de 6260 eV, sumado el
hecho de que el 4rea de su fotopico se determind con un por ciento de error de 31 % en
la linea 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 limite |at| < 0.2 para todas las
convenciones y para los tres métodos.

Si comparamos los valores de a entre los métodos, el de la Diferencia Minima da
siempre valores menores de esta magnitud que se convierten en resultados totalmente
légicos cuando aumentamos el rango de f: 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 comparacion entre las convenciones evidencia mejores resultados de
concordancia para la convencién de Westcott modificada, para las comparaciones
establecidas.

Combinando convencion y método para todas las condiciones establecidas:
mayor precision entre las f de los monitores, mayor concordancia entre la determinacion
de f por el promedio de los resultados de cada monitor, y la obtenida por el monitor
desnudo bi-isotépico y un valor acotado por debajo de la condicion ja| < 0.2, es la
convencion de Westcott Modificada con el método de la Diferencia Minima el que da
mejores resultados.

CONCLUSIONES

1- Se obtienen valores de o muy cercano al limite de endurecimiento epitérmico en el
CS-ISCTN con una f alrededor de 13.

2- Los errores en la determinacion de a son mas 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 convencion de Westcott modificada en el
presente trabajo al usar el método de la Diferencia Minima. Los resultados entre las
convenciones de Hogdahl y Stougton-lalpering son muy parecidos entre si



RECOMENDACIONES
Debe obtenerse una expresion parecida a la (7) del presente trabajo, pero aplicando el

métodos de los minimos cuadrados ponderados, para obtener el error de o como el error

de

8.
9.
10

11

12.

la pendiente log T, vs. log E,
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Tabla 3 Comparacion de los métodos de 1a Relacién CAdmica, Cubierta de Cadmio y Diferencia Minima combinados con las

convenciones de Hogdahl, Westcott Modificada y Stoughton-Halpering, usando como monitores: In, Au, Tay Co

R-Cd(H) | R-Cd(WM) | R-Cd(SHM) | C.-Cd(H) | C.:.Cd(WM) | C-Cd(SHM) | P.M.(H) | P.M.(WM) | P.M (SEM)

f (prom.) 15.57 (4.68) | 13.38(7.78) | 1531(5.0) | 14.56 (6.87) | 13.62(7.80) | 14.30(7.18) | 15.60 (4.68) | 13.50(7.70) | 15.35 (5.00)

f (bi-isotépico) | 16.97(10.4) | 13.31(104) | 16.97(104) | 16.95(10.4) | 12.97(10.3) | 16.96 (10.4) | 16.97(10.4) | 13.16(10.4) | 16.97 (10.4)
Concord.(%) 91.75 99.47 90.22 86.00 95.00 84.32 91.93 97.42 90.45

Valordeo. | -0.25(32.1) | -022(37.4) | -0.25(32.3) | -022(364) | -0.24(34.8) | -023(36.7) | -025(7.3) | -0.23(128) | -0.25(7.0)

Tabla 4 Comparacion de los métodos de 1a Relacién CAdmica, Cubierta de Cadmio y Diferencia Minima combinados con las
convenciones de Hogdahl, Westcott Modificada y Stoughton-Halpering, usando como monitores: In, Au, Ta, Co y Zr

R-Cd(H) | R-Cd(WM) | R-CASHM) | C-CdH) | C.-Cd(WM) | C~Cd(SHM) | P. M. (H) P. M.(WM) | P.M (SHM)
f(prom.) | 13.79 (11.40) | 12.71(9.86) | 13.60 (11.34) | 14.87(18.04) | 15.75(28.57) | 14.57 (13.49) | 13.66 (11.36) | 12.67(9.86) | 13.48 (11.31)
f (bi-isotépico) | 16.77(10.3) | 14.07(10.4) | 16.75(10.4) | 16.88(10.4) | 12.66(10.3) | 16.88(10.4) | 16.70 (10.4) | 14.08(10.4) | 16.73 (10.4)
Concord.(%) 82.23 90.33 81.19 88.09 75.59 86.31 81.8 90.00 80.57
Valordea | -0.19(823) | -0.18(88.9) | -0.19(83.0) | -0.21(74.0) | -0.25(65.0) | -0.21(76.0) | -0.19(7.4) -0.17(9.6) | -0.19(7.3;




