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RESUMEN

En este trabajo se determinan los limites de deteccién de 32 elementos, una vez que se
conocen y se califican experimentalmente a las componentes del flujo de neutrones en la
posicion de irradiacion del multiplicador neutr6nico CS-ISCTN. El control del valor del flujo
térmico se realizé comparando los resultados experimentales de éste, obtenidos por medio de
tres convenciones usadas en la actualidad para la determinacién de la velocidad de reaccion
por unidad de nicieo del blanco, con el resultado tedrico calculado con anterioridad.

ABSTRACT

The detection limit of 32 elements are determined after experimental evaluation of the neutron
flux components in the irradiation position of the neutron multiplier CS-ISCTN. The control of
the thermal flux was carmry up, comparing the experimental results obtained through three
convention used to determination of the reaction rate, with the theoretical obtained before.

INTRODUCCION

Para conocer qué niveles de deteccion de los elementos pueden
lograrse usando al multiplicador de neutrones o conjunto subcritico del ISCTN
(CS-ISCTN) como irradiador de muestras y de esa forma llevar a cabo el
analisis por activaciéon neutrénica instrumental (AANI), es necesario conocer
experimentalmente los valores de las componentes del flujo neutrénico rapido,
epitérmico y témico en la posicion de irradiaciéon (Pl) [1]. La determinacién
experimental del flujo neutrénico esta asociada directamente a los métodos
absolutos de andlisis y por tanto a la necesidad de determinar de una manera
eficiente la velocidad de reaccién por unidad de nucleo del blanco (R) [2]. El
modo mas general de evaluar a R es por medio de la integracion de las
funciones del espectro neutrénico del irradiador y la seccion de absorcion del
elemento irradiado en todo el rango energético de los neutrones:

R = To,(E).tb(E).dE (1)

Sin embargo, este procedimiento es dificil, ya que la forma del espectro

neutrénico no sélo varia en dependencia del tipo de irradiador empleado, sino

que depende también de la ubicacion de la Pl en el irradiador, sin contar con

que la distribucién de la funcion o,(E) también es bastante compleja en todo el
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rango energético. Por esta causa, para determinaciones rapidas de los
parametros de una instalacion nuclear se ha recurrido a convenciones que
simplifican mucho el célculo de R.

En este trabajo se lleva a cabo la determinacién experimental de todas
las componentes de flujo-por tres convenciones diferentes. Los valores de los
flujos térmicos son comdparados con los obtenidos teéricamente, para hacer un
control de los resultados. Por ultimo, se muestran los célculos de los limites de
deteccion de 32 elementos obtenidos en las condiciones de irradiacion del CS-
ISCTN

EXPRESION PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS FLUJOS

La expresion usada para la determinacion experimental de cualquier
componente del flujo del campo neutrénico creado alrededor de una posicion
de irradiacién, se obtiene despejando el flujo a partir de la funcién de
respuesta del detector de la radiacion gamma emitida por un monitor activado
con neutrones en la dicha posicion. En dependencia de las secciones
térmicas, resonantes, o rapidas del monitor empleado, asi sera el tipo de flujo
que se esté midiendo|3]:

06.7.0.¢,.R.S.D.C.m.t,
= W @)

donde:

A es la actividad neta corregida por tiempo muerto, coincidencias reales y
aleatorias para reacciones (n,y) 6 (n,p)

W peso atémico del elemento

y intensidad relativa de la radiacion gamma

© abundancia isotdpica

&p eficiencia del pico de absorcion total det detector

R velocidad de la reaccion por unidad de nicleo del blanco en dependencia

del tipo de reaccién seleccionada

S factor de saturacion [1-exp(-A.t)], ti tiempo de irradiacion

D factor de decaimiento exp(-A.t4)}, ts tiempo de decaimiento o enfriamiento

C factor de conteo [1-exp(-A.t,)/A.t,, t, tiempo real

m masa del monitor

t, tiempo vivo

TIPOS DE CONVENCIONES PARA LA DETERMINACION DE R
EMPLEADAS EN ESTE TRABAJO

e Determinacioén del flujo de los neutrones rapidos

La determinacién experimental del flujo de neutrones rapidos es muy
sencilla, pues se obtiene a través de aquellos elementos con secciones para
reacciones (n,p) relativamente altas (milibams). No aparecera en este caso
ninguna interferencia con otra zona energética de los neutrones, ya que la
region de Watt de los neutrones de fisién estd muy bien definida. Sin embargo,
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debe aclararse que no es sencillo delimitar que fraccion de los neutrones
rapidos detectados en la Pl corresponde a los de fision en el combustible y
cual proviene de las fuentes radioisotopicas . La forma de R sera entonces :

R = o(n,p).0,,, (3)
por lo que sustituyenda (3) en (2) y despejando ®,,, queda:

o . AW
P 06.7.0.¢,.0,,,,-S.D.C.mt,

(4)

o Determinacién del flujo de los neutrones térmicos y epitérmicos

La Determinacion de cualquiera de las componentes de neutrones
térmicos y epitérmicos en la Pl es un poco mas complicada que en el caso de
los neutrones rapidos, .ya que ambas regiones energéticas del espectro
neutrénico si interfieren. Como ya fue explicado, para no recurrir al calculo de
R por medio de la integral (1) es preferible recurrir a las convenciones que se
usan en la determinacién de la funcién de respuesta del detector a la radiacion
gamma proveniente de la reaccion (n,y).

La primera de las convenciones para la determinacion de R fue
propuesta por Wastcott en 1955 [4], seguida de la de Stoughton y Halpering en
1959 [5] y por ultimo la de Hagdah! en 1965 [6]. Estas convenciones no fueron,
en sus inicios concebidas para ser aplicadas en el AANI, sino para la
determinacion de algunos datos nucleares necesarios en la Fisica de los
reactores. En la actualidad se han introducido nuevas convenciones para ser
usadas en el analisis por activacion instrumental paramétrico (AANIP) como es
el caso de la de Smakhtin [7] en 1991 o la de Blaauw [8] en 1993.

La aplicacion del AANI relativo o comparativo no necesita del
conocimiento de R, mientras que no puede dejarse de tener en cuenta en el
AANIP.

El primero en introducir el método paramétrico del AANIP fue Giradi en
1965 usando como convencion el simple producto de la seccion y el flujo
térmicos oo.®m [9]. No fue hasta 1975 que se introduce la de Stoughton-
Halpering por Simonit al implementar el método de estandarizacion ko [10] la
que posteriormente fue cambiada por la de. Hzgdahl.

En 1993, De Corte [11] hace un intento por recurrir a la convencion
original de Westcott, pero considerando la dependencia energética del flujo
epitérmico como EY**® segun el trabajo de Ryves [12], llamandole a la nueva
convencion: Modificada de Westcott. El parametro o representa la pendiente
de la caida epitérmica en el espectro del flujo neutrénico en la PI, y su valor
tiene una extraordinaria importancia para la interpretacion de las caracte-
risticas fisicas del irradiador.

En 1996 Herrera [3] realiza algunas transformaciones a la convencion
de Stoghton-Halpering previamente modificada por Ahmad [13] introduciendo
cambios en la magnitud de correccion de la ley 1/v entre las energias de corte
epitérmicas y cadmicas y considerando los nuevos valores Qo) que
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relacionan las integrales de resonancia lo{a) y las secciones medias de
activacion termicas oy.

En el presente trabajo se comparan los valores de flujo térmico
obtenidos por medio de la magnitud R de acuerdo a tres de las convenciones
mencionadas (Hegdahl, Westcott Modificada y Stoghton-Halpering
Modificada), tomahdo como referencia el valor del flujo teérico obtenido para
determinada configuracion fuente combustible del CS-ISCTN:

CONVENCIONES PARA LA DETERMINACION DE R (n,y)
Hegdahl R = 6. @y (Couy + Cope- F - Qo) (5)

Westcott Modificada R= oo.cb,,,.(c,,,,. T, )+ C,M.r(a)\/—?. so(a)] (6)

S-HM. R =0, @p(Cour-OT,) + oo F . [1(0). AT,) + Qul) + W (. T,)]) )

En las expresiones (5,6 y7):
R es la velocidad de la reaccion (n,y) por unidad de nucleo del bianco
oo seccidn de captura radiativa media para los neutrones con velocidades
medias de 2200 m s™
Qo(a) es la relacion ly(a)o,, donde lp{a) es la integral de resonancia diluida
entre las energias de corte cédmlco y el = (ver expresiéon de Qq(a) mas
abajo)
Dy, es el flujo de neutrones térmicos
C.or ©s el coeficiente de autoblindaje a los neutrones térmicos’
C.e ©s el coeficiente de autoblindaje a los neutrones epitérmicos’
C.or €5 el coeficiente de autoblindaje a los neutrones resonantes y cuyo valor
se obtiene por medio de C.pr= Cave + € (Care - 1)
f = Oy P, relacion de los flujos térmicos y epitérmicos. Esta magnitud junto
con a representan los parametros mas importante para la caracterizacion
de la Pl

2 —a : .
S.(a) = [7—; Q, - 0.484} E, es laintegral de resonancia modificada [11 y 14]

E,'“es la energia efectiva de resonancia [14]
fT -
r{o) ?ﬁ es el indice espectral modificado y representa la fraccion de neutro-
[+]

nes térmicos del total

W'(o,T,) es la correccion de alejamiento de la ley 1/v entre las energias de
corte epitérmicas y cadmicas [3]

fi(a) es el borde 1/v entre las mismas energias que se determina W(a, Ta)*

E
aT, =T \/—— IJ_ E.o(E). ‘/ {E'“].—S—E—es el factor de Westcott y sus va-

Tﬂ
lores para todos los elementos estan reportados en tablas para T = 20 °c

" Corregidos por efecto Doppler




Para cualquiera de las tres convenciones se considera que el flujo total
de neutrones lentos viene dado por la suma de los flujos térmicos y
epitérrmicos:

D1y = Py, + Dy (8)
de modo que conociendo f = &g, S€ pueden determinar cualquiera de las
componentes. de flujo, una vez que el valor de R de (56 y 7) de sustituye en
(2) y se despeja al flujo térmico:

1+f .
Dy = (—_f——) Dy, (9)

O, = 1.0y, (10)

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS f,a Y r(a)\/g
0

T
La determinacion de los parametros f, a y r(a)JT—",no esta dentro de los
]

objetivos de este trabajo, pero fueron obtenidos, en todos los casos, por el
método de la relacién cadmica descrito en [3, 11, 14, 15 y 16], usando la
convencion correspondiente.

Las expresiones de f usadas en este trabajo son las siguientes:

Hogdal f=(Feq-Rea— 1.5 Cue .Q,(a) (8)

abT

m (f(@)-OT,)+ Q)+ W(e, T,))  (9)

Para el caso de la convencion de Westcott Modificada, De Corte [15] le
da al indice espectral el sentido fisico de £, pero esto solamente es valido en
el caso de que la Pf esté lo suficientemente termalizada ya que f™ representa
el nimero de neutrones epitérmicos respecto al de los térmicos, mientras que
el indice espectral representa el nimero de neutrones epitérmicos respecto al
total. La forma en que fue calculado el indice espectral en este trabajo fue:

S-HM  f=(Fyp.Rey—1)

T, aT,) C.or
rla), |- = ‘ - (10)
T, (1eV)*.g(T,) 2 1
Fea-Reg l-——————( 1) 5 W' () + so(a). C,on J So(a). C,ir

En las expresiones (8, 9y 10):

Fcaes el factor de transparencia epicadmica y

Reca = Agl( Agp)ca €5 la relacion cadmica.

A, = (AnJL,)/(S.D.C.m) es la razén de conteo especifica
Segun puede deducirse de [15], el valor de f seria:

. u" T n a -
kT ) (1leV 11
f=qeT (1 2 (kT () (r(a) ) (1)

En todas estas expresiones la magnitud Rcy Se conoce como relacion
cadmica y se puede determinar por medio de:

&) (12)




El valor de a para las tres convenciones fue aproximadamente el mismo. Como
es de esperar, debido a que se trabaja con una Pl muy cercana a las fuentes
radioisotopicas, el valor de a se encuentra en los limites de dureza epitérmica,
oseaq=-0.2 ‘

-

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS FLUJOS

En la figura 1 se muestra la configuracién de la bosicién de irradiacién
dentro del CS-ISCTN. Fueron usadas seis fuentes: A, C, E,y Fde Pu-Bey By
D de Am-B.

Como el flujo se determiné usando la relacion cadmica, a través de las
tres convenciones mencionada para cada uno de los monitores, se introduce el
concepto de posicion media de irradiacion. Este concepto se tuvo en cuenta
para la determinacion teérica del flujo térmico.

Fig 1 Configuracién de irradiacion de los monitores de flujo en el CS-
ISCTN empleando seis fuentes de neutrones que estan colocadas en el
fondo del tanque de moderacion

En la figura 2 se observa con mas detalle como fueron colocados dentro
del contenedor de plastico.

E! contenedor de cadmio de la figura 2, es un cilindro con paredes de 1
mm de espesor con un radio de 2 cm y una altura de 5 cm dentro del cual
fueron colocados ocho monitores de Zr, Ti, Ni, In, Au, Co y Ta, separados
entre si por pequefias almohadillas de espuma plastica, para mejorar la
geometria de irradiacion. En la parte inferior de la envoltura cilindrica de
cadmio fueron colocados ocho monitores mas, del mismo tipo, pero desnudos,
para poder determinar la relacion cadmica con cada uno de ellos. En este caso
también se separaron por almohadillas de espuma plastica. Las dimensiones
aproximadas de los cilindros de 0.5 cm de radio por 0.1 cm de alto.
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Fig 2 Disposicion de los monitores dentro del contenedor de plastico

El tiempo de irradiacion de los monitores fue de 13 dias, después de los
cuales fueron extraidos uno por uno los monitores para poder medir la sefial
de retardo de la radiacién gamma emitida por cada una de ellos.

El sistema de deteccion de la radiacion gamma consistié en un sistema
de deteccion de la firma francesa INTERTECHNIC, con amplificador modelo
7200, una fuente de alto voltaje, modelo 761 y un ADC SILENA de 8k canales
modelo 7411, conectados todo a un rack INTERTECHNIC modelo 7000H.

La resolucion del detector de HPGe fue de 3.9 keV en la linea de 1332.4
keV del ®Co.

A continuacién se muestran los resultados experimentales de las
diferentes componentes del flujo neutrénico en la Pl del CS4SCTN.

¢ Determinacion del flujo de neutrones rapidos

Para determinar el valor del flujo de neutrones rapidos se usaron
monitores de niquel y titanio desnudos, ya que poseen secciones para la
formacién de la reaccién (n,p) relativamente grandes. En la Tabla 1 se
muestran las reacciones escogidas para los is6topos de estos elementos:

Tabla 1 Datos de las reacciones (n,p) analizadas pera la determinacion del flujo de
neutrones rapidos .

" Reaccion | ‘Abundancia | Seccion | Tyzdias | E(keV) | Probabilidad
i) Sc 07380 | 0272 | 1821 | 93852 | 1000
1037.52 0.9750
| >®Ni(n,p)>Co 0.6827 113.0 70.820 810.77 0.9995

" Tomados de [17]



El flujo de neutrones rapidos fue determinado a partir de la expresion
(4). Los resultados de los valores de esta componente de flujo con sus errores
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Flujos de neutrones rapidos para la Pl del CS{SCTN

_Reaccion Peso de la linea escogida (keV) Odn cm> s‘l)i_ N
lamina (mg) ‘
BTi(n.p) " Sc 148.7 1037 .52 S (34 :1.1)x10°
®Ni(n,p)>Co 54.6 810.77 (1.310.2) x 10°

La estadistica de las areas netas en ambos casos fue deficiente, ya que
el tiempo de irradiacion fue de 13 dias. Los errores en la determinacion de los
flujos fueron de 32 y 15 % para los monitores de titanio y niquel
respectivamente.

o Determinacion de los flujos térmicos y epitémicos

Como se explicd al inicio de este trabajo, no existe ningin elemento que
responda solamente a la activacién con neutrones térmicos o epitérmicos, por
separado. En cualquier caso existen componentes para ambas ramas
energéticas de los neutrones. Tanto la seccién media de activacion de los
elementos con neutrones térmicos ( vo = 2200 m s™ 6 E; = 0.0253 eV) o la
integral de resonancia, son propiedades de los elementos y no del campo
neutrénico del irradiadar. Sin embargo, la determinacién de la relacion
cadmica 6 la relaciéon de los flujos térmicos y epitérmicos varia mas o menos
fuertemente con el tipo de monitor. Esto no deberia ocurrir asi, ya que ambas
magnitudes responden a las caracteristicas del campo neutrénico del
irradiador y no a las propiedades de determinado elemento. En todos los
trabajos que tratan al AANIP, este problema es resuelto considerando la no
idealidad del espectro epitérmico, o sea considerando que la dependencia de
esta parte del espectro es del tipo:

V. (B (13)

donde a es conocido como parametro de forma del espectro epitérmico.

En este trabajo a fue determinado por las tres convenciones
comparadas siguiendo la metodologia planteada en [14, 15 y 16] y su valor
esta cercano a -0.2 en el CS-ISCTN. Teniendo en cuenta que:

ol < 0.2
este valor extremo es logico, ya que debido al aumento del numero de fuentes
radioisotdpicas o semillas alrededor de la Pl, la termalizacion es pobre
(espectro epitérmico duro).
La no idealidad se corrige por medio de:

Q,fa) = (Q, -0429.9(T,)).[E.(@)] ~ +9T,).

siendo Q, el valor de Qq{a) para a. =0.

0,429.1eV*

(2 +1).0.55° (14)



La expresion (14) solamente es valida para la convencion de S-H-M.
Para la de Hegdahl seria exactamente igual, pero considerando que los
factores de Westcott g(T,) serian igual a la unidad para la mayoria de los
elementos. Para el caso de la convencion de Westcott, Qg{a) se convierte en
So(a).
. En la Tabla 3 se muestran los datos fundamentales de las reacciones
~ - (n,y) sobre los monitores escogidos para la determinacion de las componentes
de flujo térmico y epitérmico. También aparecen las energias de los cuantos
gamma y sus probabilidades de emisi6n. Se reporta el peso del monitor sin
envoltura de cadmio (superior) y sin cadmio (inferior).

Tabla 2 Datos de las reacciones (n,y) analizadas para la determinacién de los flujos

ténnicosye €nmicos.
| Geccien R
?V-v{m)‘ ‘
T ™ | 0802 | 24 157(3)
1856 1702 29.2(49)
818.72 11.48Q3.7)
1097.32 56.21(2.0)
1293.43 84.40(20)
1507.85 9.96(3.9)
| Auiny) ™ Au 100(0) 971 96.6509) | 1550(16) | 565(7.1) | 2695d@.1) 4118 9556(0.1)
%58
[ " Ta(ny)"Ta | 9999(0002) | 2265 20411) | 67935 | 10458) | 114.414001) 67.80 41.0003)
265 100.10 14.90%)
152.44 6.95(1.3)
156.39 2.70(5)
17939 3.10(5)
198.40 1.50(5)
22211 750(13)
2932 3.70(5)
26407 3.60(5)
1121.30 35.30(09)
1157.40 1.00(5)
1189.05 16.4409)
1221.40 27.1709)
123104 11.58(09)
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Tabla 2 Datos de las reacciones (n,y) analizadas para la determinacion de los tlujos
térmicos y epitémmicos (continuacion).

Reaccién Abundancis | Pesodel | Seccidn Wb | = Tu E,(keV) | Probabllidad de

isotopica 0 m(l"n‘:t)or Gy () E )(eV emision (%

| Cofn.y)"Co 100(0) €06 371302) | 74027 | 136(51) | 52718002) | 11732 99.88(0.2)
598 13325 99.98(0.002)

[ Aginy) ™Ag | 48.16(001) | 1671 3508) | 729065) | 608() | 280764001 | &774 9451(0.1)

1659 88467 72.700.6)

g37.48 34.37(05)

| 2y 17.38(0.12) 960 0053(10) | 0.268(22) | 6260(4) | 6403 4(001) 72418 44.10005)
1055 7422 98.69(0.2)

756.72 99.79(0.02)

Tz 2.80(0.4) : 00213(1.0) | 528(20) | 33B(21) | 16.74h0.1) 74341 97.90(03)

Para realizar el calculo de los valores de flujo por medio de las tres
convenciones comparadas se confecciond el programa KOFLUX escrito en
FORTRAN 90. En la Tabla 3 se muestra un ejemplo del fichero de salida
correspondiente a los valores de flujo calculados a través de la convencion de
Stoughton-Halpering Modificada (S-H-M). Se puede observar que al final de
cada fichero aparecen los promedios de los flujos total, térmico y epitérmico
calculados a partir de todas las lineas escogidas, representadas en la Tabla 2.

En esta tabla, los valores del parametro f y del indice espectral
corresponden en todos los casos a los obtenidos por medio del oro.

Cada uno de los flujos reportados estan acompanados de los errores
que se cometieron, teniendo en cuenta los de las areas netas y los de varianza
fija, reportados en la Tabla 2.

En el caso de las otras dos convenciones fueron también obtenidas
sendas tablas semejantes.

Los valores de los flujos térmicos promedios fueron comparados,
usando como control al flujo térmico tedrico, que se obtuvo con la
configuracion fuente-combustible discutida.

Este valor fue reportado en trabajo previo y es igual a:

®e(z) = (0.297 + 0.028) x 10 *ncm?® s

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los promedios del flujo total y
las dos componentes de flujo térmico y epitérmico, determinados por las tres
convenciones. Al lado de cada valor aparecen las desviaciones estadisticas
debidas a las varianzas que proporcionan cada monitor. La diferencia entre las
varianzas producidas por cada una de las convenciones es pequefia, sin
embargo, se observa menos desviacion de los valores de flujo entre los ocho
monitores cuando se usa la convencion de Stoughton-Halpering modificada.
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Tabla 4 Resultados experimeniales de tas componentes de flujo para las tres convenciones
comparadas (en n cm? s")

Comp. Media Hegdahl Westcott SH-M
de Flujo
Oy 31900 + 5000 32900 + 5300 31500 + 4860
Om 29900 + 4690 30800 + 4960 - 29600 + 4560
Dy 18800 1 3110 20500 + 3310—. 19800 + 3110

De la Tabla 4 se puede observan valores de discordancia hasta de un 4.2 %
entre los valores de flujo total de neutrones lentos calculados por |a
convencidon de Westcott y los calculados por la de S-H-M.

PRUEBAS DE PRESICION Y EXACTITUD

En este trabajo no se comparan los valores experimentales de las
diferentes componentes de flujo en el CS-ISCTN contra ningun valor patrén
certificado reportado previamente. Sin embargo, es posible realizar una
comparacion de la componente térmica del flujo en cada una de las
convenciones con el valor teérico del flujo térmico obtenido.

Las pruebas de precision y exactitud se llevaron a cabo utilizando la
subrutina BXLANDAT.XLS del programa BABXEL, escrito en VISUALBASIC
DEL EXEL [18].

En el caso de las pruebas de precisién se uso la norma ISO-33-89. La
prueba de exactitud se realiz6 aplicando el test del NIST que es el mas estricto
de los utilizados en el programa BABXEL.

En la Tabla 5 se reportan los resultados de los test de precision y
exactitud. Para el caso del test de precision se considera el resultado preciso
si se cumple que:

x*(Calculado) < x*(Tabla)

mientras que para el test de exactitud debe cumplirse que la discriminacion
observada ( D. Obs. ) sea menor que la discriminacion critica ( D. Crit. ).

Tabla 5 Resultados de 1a aplicacion de los test de precision y exactitud

"~ Precision Exactitud
Convencién | ®(TEO) | ®n(EXP.) |Concord. (%)
ncm?s? nem?s” x(cal) | ¥*(Tab,) | D. Obs.| D. Crit.
Hegdal 29700 + 2800 | 29900 + 4690 99.33 2.81 2.99 200 | 43457
Westcott . 30800 + 4960 96.29 3.14 299 | 1100 | 45959
S-H-M - 29600 + 4560 99.66 265 299 | -100 | 42252

De estos resultados, no se puede llegar a una conclusion definitiva en

cuanto a la exactitud de los vaiores de flujo térmico, ya que el valor tedrico,
solamente debe dar una medida del orden del valor de flujo. En cambio, se
observa una menor dispersién estadistica de los valores de flujo térmico,
obtenido por medio de la convencién de Stoughton-Halpering modificada. Esto



implica que tal parametro caracteristico del reactor sea menos dependiente del
tipo de monitor empleado, una vez que se han practicado las correcciones
correspondientes.

La precision de los resultados obtenidos por medio de la convencién de
Waestcott falla, o sea, en este caso el valor experimental del flujo térmico es
mas dependiente del tipo de monitor empleado. -

Por ultimo son calculados los limites de deteccion de 32 elementos,
siguiendo el criterio de Currie [1], para dar una idea de la efectividad del AANI
usando la configuracion estudiada. Estos limites de deteccion fueron
determinados con los valores de flujo obtenidos por medio de la convencién de
Stoughton-Halpering modificada, para dos meses de irradiacion y tres pesos
de muestra diferentes. Dichos resultados son presentados en la Tabla 6. Se
puede observar que solamente se logran niveles de deteccién aceptables para
muestras de un kilogramo de peso y dos meses de irradiacion.

Tabla 68 Limites de deteccién en ppm de 32 elementos obtenidos para 5, 500 y 1000 g de

muestra irradiada con un fiujo total de 3.2 x 10* n cm™ s, durante dos meses.'

Elemanto Para 5 g Para 500 g Para 1000 g
Nd 3241.986000 32.419860 16.209930

Sm 8.150144 8.150143E-02 4.075072E-02
Mo 720.230800 7.202308 3.601154

Ce 1566.764000 15.667640 7.833819

Sc 4948677.00000 49486.770000 24743.380000

Yb 222.977500 2.229775 1.114888

Lu 39.675530 3.967552E-01 1.983776E-01
U 139.825000 1.398250 6.991249E-01
Th 85.627130 8.562713E-01 4.281356E-01
Ti 73820.550000 738.205400 369.102700

Cr 2060.345000 20.603450 10.301720

Sn 12445.450000 124.454500 62.227230

Au 2.061797 2.061797E-02 1.030898E-02
In 3.812516 3.812516E-02 1.906258E-02
Hf 120.141200 1.201412 6.007061E-01
As 31.708690 3.170869E-01 1.585435E-01
Ag 362.074200 3.620742 1.810371

Mg 75670.870000 756.708700 378.354300

Mn 9.347520 9.347520E-02 4.673760E-02
Tb 41.914330 4.191433E-01 2.095716E-01
Sc 10.136230 1.013623E-01 5.068117E-02
Rb 1736.285000 17.362850 8.681426

Fe 109020.600000 1090.206000 545.103100

Zn 4870.853000 48.708530 24.354260

Ta 68.169370 6.816937E-01 3.408469E-01
Co 136.708700 1.367087 6.835436E-01
Na 138.389300 1.383893 6.919464E-01
Eu 59.091340 5.909134E-01 2.954567E-01
A 266.2680400 2.662804 1.331402

Ni 44710.450000 447.104500 223.552200

K 5423.928000 54.239280 27.119640

La 48.229780 4.822978E-01 2.411489E-01
Cl 4674.071000 46.740710 23.370350

Sb 247.491800 2.474918 1.237459

Al 8549.321000 85.493220 42.746610

' Tomada directamente del programa LD.FOR
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CONCLUSIONES

Se obtienen valores del flujo de neutrones rapidos que superan en un
orden a los valores del flujo de neutrones térmicos y epitérmicos, pero no
puede delimitarse que fraccion de los neutrones rapidos pertenecen a la fision
en el combustible y cual a los provenientes de las fuentes.

El valor del promedio del flujo térmito tedrico determinado a través de la
convencion de S-H-M es mas preciso que en las otras convenciones, lo que
responde mejor a las correcciones de f y a. Coincide, ademas que este valor el
es que mas se acerca a calculo tedrico.

En las condiciones de irradiacion del presente trabajo, solamente se
logran niveles de deteccion aceptables para muestras de un kilogramo de peso
y dos meses de irradiacion.
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