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RESUMEN

Se ha implementado el método de doble monitor desnudo para determinar los
pardmetros de los flujos neutrénicos térmico y epitérmico en el reactor RP-10 del
Centro Nuclear de Huarangal empleando la aleacion de Au (1.55 %)-Cu como
monitor de flujo. EI método aplicado minimiza las dificultades técnicas que
presentan métodos como el de diferencia por cadmio, simplificando el andlisis y
procesamiento de datos experimentales. Se determina los flujos neutrénico
térmico y epitérmico en la posicién central del nicleo del reactor RP10 en una
sola irradiacién, para una potencia de 1 kW, obteniendo una diferencia relativa

menor al 4% respecto al formalismo de Westcott.

Con la finalidad de validar la metodologia propuesta, se determina la secciéon
eficaz de captura de la reaccién nuclear **Mo (n, y) *’Mo mediante el método de
intercepcion de la razén de flujos térmico y epitérmico, calculando el factor de
comportamiento no ideal de flujo epitérmico (@) para cada posicién de los
monitores. Los factores de correccion de autoapantallamiento térmico y
epitérmico e indice de flujo epitérmico (a) fueron considerados, obteniendo un
valor promedio para la seccién eficaz de captura de la reaccién nuclear **Mo (n, v)
Mo de 134.0 + 4.6 mb con una diferencia relativa menor que 3% respecto al

valor aceptado de la bibliografia.

Palabras claves: flujo neutrénico, método de doble monitor, formalismo de

Westcott, factores de autoblindaje.



ABSTRACT

The bare double monitor method has been implemented to determine thermal and
epithermal neutron flux parameters in the RP-10 reactor at the Huarangal Nuclear
Center using the Au (1.55%)-Cu alloy as fluw monitor. The applied method
minimizes the technical difficulties presented by methods such as difference by
Cd; simplifying the analysis and processing of experimental data. The thermal and
epithermal neutron fluxes were determined at the central position of the RP-10
reactor core in a single irradiation, for a power of 1 kW, obtaining a relative

difference less than 4% with respect to Westcott’s formalism.

In order to validate the proposed methodology, the capture cross-section was
determined for Mo (n, v) %Mo nuclear reaction using Au (1.55%)-Cu monitors
using the thermal-to-epithermal flux ratios interception, calculating the non-ideal
behavior factor of epithermal flux (o) at each position of the monitors. That
facility of irradiation was previously characterized by the bare double monitor
method. The correction factors of thermal and epithermal self-shielding and
epithermal flux index (o) were considered, obtaining an average for the capture
cross-sections of the **Mo (n, y) Mo nuclear reaction of 134.0 + 4.6 mb with a
relative difference of less than 3% with respect to the accepted value of the

bibliography.

Keywords: neutron flux, double monitor method, Westcott’s formalism, self-

shielding factors.
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INTRODUCCION

El estudio del flujo neutrénico de un reactor nuclear de investigacion estd
intimamente ligado a la produccién de radiois6topos y a la 6ptima utilizaciéon del
reactor. El término “flujo neutrénico” involucra tres componentes: térmico,
epitérmico y rdpido. Esta tltima componente se soslayard en el presente trabajo
dado que su medicién involucra interacciones especiales denominadas reacciones
umbrales [1]. Asimismo, el desarrollo tedrico y experimental que se mostrard en
este trabajo es referido en el &mbito de reactores nucleares térmicos; excluyéndose

el caso de reactores nucleares rapidos.

Entre los métodos mds empleados para determinar el flujo neutrénico se cuenta
con el formalismo de Westcott [2, 3], consistente en irradiar un monitor desnudo y
otro bajo cubierta de cadmio de 1 mm de espesor que absorbe los neutrones de

energias menores a 0.55 eV.

El monitor de mayor empleo para tal instancia es el Au que ofrece una diversidad
de ventajas tales como: un alto grado de pureza isotdpica, una alta seccién
transversal eficaz térmica (98.65 b) para la reaccién nuclear '*’Au (n, y) '*Au y
un periodo de semidesintegracion conveniente de 2.695 dias. Sin embargo, su
desventaja irdnicamente radica en su alta tasa de activacion que implica tener que
trabajar con minimas cantidades de masa (especialmente en experimentos de
activacién de largo plazo), requiriendo largos tiempos de decaimiento antes de
poder usarlo nuevamente para medir correctamente la actividad del %8 Au en una

medicion sucesiva.

Como alternativa se puede disminuir el nivel de potencia del reactor. No obstante,
esto limita los experimentos siendo un serio problema para cuando se determina el
fluyjo neutrénico a la misma potencia que las muestras que se irradian
habitualmente a una potencia térmica superior a 100 kW. Asimismo, su aplicacion
implica también una disconformidad experimental por la necesidad de usar dos
operaciones de irradiacion simultdneas o ubicar monitores desnudos alejados de

los demads bajo Cd a fin de evitar la perturbacion de Cd al campo neutrdnico.
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Una alternativa a esta problemadtica reside en emplear una aleacion de Au-Cu [4]
como monitor de flujo aplicando el “método de doble monitor desnudo”. Esta
metodologia de usar la alecion Au-Cu aplicando el método de doble monitor
desnudo fue inicialmente desarrollada en el reactor RA-6 del Centro Atémico de
Bariloche. Su aplicacién sélo requiere de una operacion de irradiacién sin
necesidad de emplear cubierta de cadmio con la ventaja adicional de realizar la
medicién de la actividad de cada isétopo, '*Au y ®'Cu, simultaneamente.
Mediante esta metodologia se mejora el desarrollo experimental simplificando los

datos de entrada a comparacion del método clasico de diferencia de Cd.

Esta alternativa se diferencia del método de “monitor dual” propuesto por H.
Yiicel y M. Karadag [5] por que ellos utilizan distintas facilidades de irradiacion
asumiendo un campo neutrénico equivalente para irradiacién con y sin cobertor
de cadmio. Produciéndose la necesidad de monitorear diferentes facilidades de
irradiacién y como resultado obteniéndose un mayor cdlculo computacional

respectivo.

Existen otras metodologias alternativas para caracterizar el flujo neutrénico tal
como el trabajo de J. Choon [6], el cual usa el formalismo de Westcott para
determinar los pardmetros neutronicos como temperatura neutrénica e indice
epitérmico usando monitores en forma de 1dminas de Lu, Mn y Au. Sin embargo,
este método no incluye la evaluacidon del pardmetro de comportamiento no ideal
del flujo epitérmico, denominado pardmetro de forma a, de gran influencia en el
calculo de la integral de resonancia del Mo generalmente determinado por el

método paramétrico k [7, 8].

Con la finalidad de validar la metodologia propuesta para determinar el flujo
neutrénico, se determina la seccion eficaz de captura g, para la reaccion nuclear
%Mo (n,y) *°Mo de vital importancia en el drea de la medicina nuclear por ser
99 Mo el precursor del *°™Tc, el radioisétopo mas empleado en el diagndstico por

imagenes a nivel mundial.
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Segtin M. Blaauw et al. [9], el ®?Mo alcanza una mayor actividad especifica para
valores de a < 0 y razén de flujo térmico/epitérmico de f = 10 lo que supone
una correlacion entre los pardmetros a, f y la seccion eficaz de *®Mo; y conocer
como estdn relacionados es importante para futuras aplicaciones, considerando

que la produccién de *°™T¢ depende directamente de su precursor, *°Mo.

Ironicamentemente, si bien el *°™Tc¢ es de amplio uso en el 4mbito de la medicina
nuclear a nivel mundial, la seccion eficaz de captura del “ Mo es atin uno de los
valores de mayor discrepancia, encontrandose en la literatura cientifica un amplio
rango de valores reportados, desde 0.130 b [10] hasta 0.144 b [11] siendo los
valores de (0.137 + 0.005) b y (0.131 + 0.0023)b dados por S. Mughabghab
[12] y F. De Corte [13] como los de mayor aceptacion.

Entre los diversos métodos empleados para determinar la seccién eficaz de
captura del Mo podemos citar el trabajo de A. El Abd [14] consistente en
irradiar alambres de Mo en dos facilidades de irradiacion. Luego, con los valores
de a y f predeterminados se procede al cdlculo de la seccion eficaz. Este método
es correcto si ambas facilidades disponen de un mismo campo neutronico
(distribucion del flujo neutrénico e intensidad del mismo); caso contrario se puede
inducir a un célculo erréneo en la determinacién de los valores de la seccion

eficaz de captura e integral de resonancia.

En el presente trabajo se propone el método de monitor dual desnudo [4] para
determinar el perfil del flujo neutrénico del reactor RP-10 considerando el
parametro de comportamiento no ideal del flujo epitérmico, para luego calcular en
forma conjunta el pardmetro a y la seccién eficaz de captura del *® Mo como

corolario de la propuesta mencionada.



CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

El neutrén no es una particula fundamental porque estd constituido por tres
particulas fundamentales llamadas quarks. Las caracteristicas del neutrén son: una
masa igual a 1.675 X 1072*g, no tiene carga eléctrica (< 1078e, donde e es la
carga eléctrica del electrén), espin intrinseco de 2, momento dipolar magnético de
—0.966 x 10726 /T [15] y la vida media del neutrén libre por decaimiento beta
negativo es alrededor de 880 — 884 s de acuerdo a F. Wietfeldt y G. Greene [16].
El neutrén libre se desintegra en un protdn, un electrén y un antineutrino de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
n-p+e +v,+0Q (1.1)

Donde Q es la energia liberada en la reacciéon y v, es el antineutrino, de masa no
nula préxima a cero, cuya existencia es necesaria para que se cumplan las leyes
de la fisica como las leyes de la conservacion de la energia, del momento lineal y
del momento angular. En lo siguiente se describirdn algunos conceptos basicos
relacionados a las propiedades fisicas del neutrén. Se recomienda al lector los
libros de K. Beckurts y K. Wirtz [15] y A. Travesi [17] para una ampliacion de

cada tema desarrollado en este capitulo.

1.1. Reacciones nucleares

La reaccion tipica donde un proyectil o particula x interactiia con un nucleo X
para producir el nicleo Y y la particula y, se puede expresar por la siguiente

notacion:
x+X->Y+y (1.2)

O usando la notacién de Bethe, se puede escribir como X (x,y)Y. Esta reaccion
puede producir mds de una particula o producir una particula de la misma

naturaleza que la incidente.



Sien el proceso se mantiene el principio de la conservacion de la energia cinética,
entonces la suma de las energias cinéticas de la particula y nicleo es preservada,

antes y después de la reaccion X (x, x)X, el proceso se llama dispersion eldstica.

Por otro lado, si no se mantiene la conservacion de la energia cinética, el nicleo
resultante puede quedar en un estado excitado después de la reaccion. Este
proceso es llamado dispersion no eldstica o dispersion ineldstica. Cabe resaltar
que estas reacciones no solo involucran a particulas incidentes como neutrones

sino a otras particulas, en general.

Cuando la particula incidente es un neutrén y el nicleo resultante es distinto del
nicleo original, y frecuentemente es un ndcleo en un estado excitado o radiactivo,
a estas reacciones se les denomina reacciones nucleares de transmutacion. Por
ejemplo, si la particula emitida es un protdn, la reacciéon nuclear es representada

como X(n,p)Y.

Sin embargo, si la particula emitida es un fotén gamma, la reaccién se denomina
reaccion neutrén-gamma o reaccion de captura de neutrones. En esta reaccion, el
nucleo resultante es un isétopo radiactivo del mismo nucleo original. Este tipo de
reacciones se representan como 4X(n,y)4*1X y tienen un papel importante en el

andlisis por activacion neutrénica (AAN).

No obstante, hay otras reacciones donde el niicleo original puede dividirse en dos
o mas nucleos de masas menores. A este tipo de reaccion se le denomina reaccion
nuclear de fision y se representa como (1, f). En este caso los nucleos resultantes
llamados fragmentos de fision o productos de fisidon son altamente radiactivos; no
son is6topos estables y decaen mediante cadenas de desintegracion. Por ejemplo,

. g 235
la fisién de

U puede emitir entre 2 y 3 neutrones, siendo en promedio 2.44
neutrones por colision, adicionalmente a los fragmentos resultantes. Si estos
neutrones colisionan con los nicleos de ***U vecinos pueden estimular una fision
de estos nticleos e iniciar una reaccidon nuclear en cadena. Esta reaccion en cadena
es la base medular de un reactor nuclear. A su vez, si los atomos de uranio

contindan fisiondndose, la reaccién genera una significativa cantidad de energia



en forma de calor. Este calor generado por las reacciones en cadena es recolectado

y usado para generar energia eléctrica en los reactores nucleares de potencia.

En contraste a esta reaccion de fisidn tenemos la reacciéon nuclear de fusion,
donde dos o mds nicleos ligeros se unen para formar un nicleo mis masivo.
Adicionalmente, esta reaccion es acompafiada por emision de particulas e
involucra la liberaciéon de una enorme cantidad de energia cinética. Un buen
ejemplo de reaccion nuclear de fusién es la fusién de los isétopos deuterio (H) y

tritio (3H)) para formar helio (*He) y un neutrén de aproximadamente 14 MeV:

’H +3H - *He + n+ 17.6 MeV (1.3)

1.2. Seccion eficaz y camino libre medio

En esta seccidon nos enfocaremos en una reaccién nuclear inducida por neutrones,
por lo que es necesario definir el concepto de flujo de neutrones ya que éste esta
intimamente relacionado con la seccion eficaz. El flujo de neutrones es definido
como el nimero de neutrones que atraviesan la superficie de una esfera de area

transversal maxima igual a 1 cm? por unidad de tiempo.

nenfrones incidentes

1 cm?

Figura 1.1. Representacion esquematica de la definicion de flujo neutronico.



En la Figura 1.1 se muestra esqueméaticamente la definicion de flujo de neutrones
donde la linea continua representa las trayectorias de los neutrones que atraviesan
la superficie de la esfera desde cualquier direccién por unidad de tiempo y, por

tanto, al circulo cuya 4rea es igual 1 cm?.

Cabe remarcar que el término flujo se refiere a neutrones provenientes de todas las
direcciones, los cuales se dirigen a la muestra, a diferencia del término de
intensidad de haz el cual se refiere a neutrones que interactian con la muestra

desde una sola direccion.

Para continuar es necesario definir monitor del flujo neutronico o simplemente
monitor de flujo. “Un detector que mida el flujo neutrénico durante la activacion
de las muestras se llama monitor de flujo neutronico” (Travesi, 2011, p.76) [17].
Los monitores de flujo son generalmente materiales metdlicos en diferentes
geometrias: hojuelas, alambres, pastillas, etc., “cuya actividad inducida es
proporcional al flujo neutrénico recibido” (Travesi, 2011, p.76) [17]. El concepto

de actividad serd definido en el sub capitulo 1.3.

Sea un monitor de flujo de volumen V y que contiene N, niicleos atémicos de
cierto nucleido. Ademads, este monitor fue irradiado en un flujo neutrénico ¢ por
un determinado tiempo. Entonces, el niimero de reacciones nucleares producidas
por cm’ y por unidad de tiempo es igual al ritmo de reacciones por atomo o la tasa
de activacion especifica R multiplicada por la densidad de nicleos atémicos N',
donde N’ es el nimero de nicleos atdmicos por unidad de volumen, de cierto

nucleido en el material irradiado; es decir:

# de reacciones nucleares

= RN' (1.3)

cm3s

Por otro lado, esta cantidad es proporcional al nimero de neutrones incidentes por
unidad de tiempo, ¢ X 1cm?, que interaccionan con los nucleidos del monitor,
multiplicado por cierta probabilidad de que la particula incidente reaccione con

estos nucleidos y produzca la reaccion nuclear. Esta probabilidad es igual U/ 1em?

donde o es la seccion eficaz microscopica (microscopic cross-section, nombre en



inglés) por dtomo irradiado. Entonces, el nimero de reacciones producidas en un

volumen de 1 cm® durante un segundo es:

n.° nucleidos

n.° neutrones incidentes iy .,
X probabilidad de reacciéon X — (1.4)

RN’ =

N

g

RN’ = (¢ X 1cm?) X

X N' (1.5)

1 cm?2

Donde el tercer término es la densidad de nidcleos atomicos N'. Por lo tanto, la
. ., ., . , s 2 , .
dimensiéon de la seccién eficaz sera de area (cm”). El nimero de reacciones

nucleares producidas por cm’ y por unidad de tiempo es expresado asi:
RN' = g¢pN' (1.6)

Generalmente, se expresa la seccion eficaz en wunidades de barn
(1 b = 107%* ¢m?). Una interpretacion fisica de la seccién eficaz es una seccién
transversal del ndcleo que al ser atravesada por el neutrén produciria una reaccién
nuclear. Los valores de la seccidon eficaz dependen del nicleo irradiado, de la
energia del neutrén y de la reaccion nuclear producida. Los términos de la
ecuacién (1.6) son referidos para una posicién particular 7; en el monitor y una

energia en particular Ej, es decir:
R(7y, E;)N'(7) = o (7, EN (T, EDN' () (1.7)

Recordar que N’ es el nimero de niicleos atémicos por unidad de volumen (1
cm’) donde N, es el nimero total de éstos presentes en el interior del monitor. Si
se requiere conocer la informacién global de flujo, se tiene que integrar sobre todo
el volumen del monitor y sobre todas las energias. Para tal caso se tendrd que usar
la ecuacion general de tasa de activacion especifica la cual serd desarrollada en

mas detalle en el acdpite de capitulo 1.3.3.

Hasta aqui solo se ha considerado un solo tipo de reaccion nuclear que se ha
definido por su respectiva seccion eficaz; sin embargo, en general si el nucleo
puede sufrir mas de un tipo de reaccidon nuclear, se tendrd que considerar una
seccion eficaz para cada tipo de reaccidon nuclear posible. Por ejemplo, si las

reacciones nucleares producidas fueran reacciones de captura y de fisidn, se



tendria dos secciones eficaces, las cuales serian: seccidon eficaz microscopica de
fisién y seccidn eficaz microscopica de captura de neutrones. La seccion eficaz
microscopica total puede definirse como la suma de todas las secciones eficaces

microscopicas parciales.
or(E) = LiZf 0; (E) (1.8)

Donde 0;(E) es la seccion eficaz microscépica de la i-ésima reaccién nuclear
producida. La dependencia con la energia es para resaltar que cada seccion eficaz

de un tipo de reaccién nuclear es definida para una misma energia E.

Frecuentemente, se usa otro término llamado seccién eficaz macroscépica de
dispersién, Z, cuya dimensién es cm™! y estd relacionada con la seccién eficaz

microscdpica segun:
Y=N'o (1.9)

Esta ecuacion es valida para un dnico isétopo o elemento quimico. En el caso

general, la seccidn eficaz macroscopica de dispersion se representa asf:
— \i=n — \i=n pg/
X = Zi=1 Zi = Zi=1 i0i (110)

Donde Z; es la seccion eficaz macroscopica del i-ésimo is6topo o elemento
quimico, N'; es el nimero de nicleos atémicos por unidad de volumen del i-
ésimo is6topo o elemento quimico y o; la seccidn eficaz microscépica del i-ésimo

isétopo o elemento quimico.

Adicionalmente, debemos entender el concepto de camino libre medio | (mean
free path, nombre en inglés) del neutrén. El camino libre medio, cuya dimension
es la de longitud, se puede entender como la distancia promedio recorrida por el
neutrén entre dos colisiones consecutivas con los nucleos del moderador y se
demuestra (Beckurts y Wirtz, 1964, p.5) que es inversamente proporcional a la

seccion eficaz macroscopica:

1 111
o (1.11)



Esta ecuacion es valida cuando el moderador contiene un solo elemento quimico.
Por ejemplo, el camino libre medio del neutrén termico [, ) para un moderador
de agua es igual a 4.31 mm (Beckurts y Wirtz, 1964, p.105) [15]. Esta distancia
ltnny serd sumamente importante en la realizacion de las experiencias para

optimizar la activacién de *’Mo.

Un pardmetro importante a considerar es la longitud de difusion [m] definido asf:

D
L= |— (1.12)

Ea
Donde D es el coeficiente de difusion y X, es la secciéon eficaz de absorcion
macroscopica. La longitud de difusién representa la distancia promedio de
penetracion en un material. Por ejemplo, la longitud de difusién para berilio y

grafito es 21.2 cm y 52.5 cm respectivamente (Beckurts y Wirtz, 1964, p.105)
[15].

1.3. Actividad de una sustancia radioactiva

Se define la actividad como el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo,
la cual se expresa asi:

dN(t)

A(t) = AN(t) = — —

(1.13)

Donde N(t) es el nimero de radionucleidos sin decaer en el tiempo t y A es la
probabilidad de decaimiento por segundo. El nimero de radionucleidos N(t)

obedece a una relacion exponencial asi:
N(t) = Nye™™ (1.14)

Donde N, es el nimero inicial de radionucleidos. La unidad de actividad
correspondiente en el  Sistema  Internacional es el  becquerel

(Bqg =1 desintegracién/ )
= S).



Si la sustancia contiene mas de un radionucleido, la actividad total sera la suma de

todas las actividades de todos los radionucleidos presentes, es decir:

Donde A; es la probabilidad de decaimiento por segundo y N; es el nimero del

nucleos del i-ésimo radionucleidos, respectivamente.

1.3.1. Ecuacion de activacion con neutrones

La ecuacidn de activacion con neutrones de un elemento X de nimero de protones

7y de nimero masico A, se expresa asf:
m+2Xx->4Ix+y+Q (1.16)

Donde Q es la energia liberada en la reacciéon. También se puede expresar de

acuerdo a la notacion de Bethe como:
2X(n,y)*3X (1.17)

Supongamos que tenemos una muestra blanco pura de un nucleido 4X, al cual
llamaremos nucleido V, que se convierte en el nucleido A+}X , al cual llamaremos
W. Dicho nucleido V estd inmerso en un campo neutrénico homogéneo y
constante en tiempo, donde se forman los nucleidos W a una tasa R por dtomo y
por unidad de tiempo; este pardmetro es conocido como fasa de activacion (serd
desarrollado con mayor profundidad en la siguiente seccién). Entonces, la tasa de
formacion neta del nucleido radiactivo W por unidad de tiempo es igual a la tasa
de formacion de este nucleido menos su tasa de desintegracion, es decir:

dNyw __

W — NoR = ANy, Niy(0) = 0 (1.18)

Donde N, es el numero inicial de nucleidos V, que consideramos
aproximadamente constante (Ny > Ny,). Desarrollando esta ecuacion diferencial

obtenemos:

NoR

Ny (t) == (1—e™) (1.19)



Noétese que para t = 0 no hay existencia de los nucleidos radiactivos W. Usando

la definicién de actividad, la ecuacion (1.19) se expresa asi:
A(t) = ANy () = NgR(1 — ™) (1.20)

Cuando la irradiacién haya terminado luego de un tiempo de irradiacién t;, los
nucleidos activados continuardn decayendo pero, ahora, sin generarse mas de
éstos debido a que la tasa de activacidon R es nula. Entonces, los nicleos activados

obedeceran a la ley descrita en la ecuacion (1.14), es decir:

A(t) = ANy (t)e ™ = NgR(1 — e *i)e ™, t > 0 (1.21)

Donde t es el tiempo transcurrido inmediatamente después de finalizar la

irradiacion.
1.3.2. Tasa de activacion de un monitor

Para un flujo neutrénico constante en el tiempo, el monitor de flujo activable por
la reaccién (n,y) se activa a ritmo constante en un tiempo de irradiacién t;
obteniendo una actividad al final de la irradiacién dada por, segin la ecuacién

(1.20):
A(t;) = NgR(1 — e~7t) (1.22)

En general, este monitor activado emite fotones gammas caracteristicos que son
captados por un detector gamma semiconductor o de centelleo. La deteccion de

los rayos gamma sera discutida detalladamente en el sub capitulo 3.3.

Trascurrido un tiempo de espera o tiempo de decaimiento t, apropiado, la
actividad disminuye exponencialmente de acuerdo a la ecuacion (1.21). El nimero

de fotones, Cr, (éarea del fotopico) que se han emitido durante un tiempo de

medicion t,, es:

Cr = ;™ A(t)e Mee M dt (1.23)
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Sin embargo, el nimero de fotones detectados no coincide con la ecuacion (1.23)
debido a que esta ecuaciéon no considera las condiciones experimentales que
conlleva tal medicién. Por ejemplo, no considera el tiempo muerto en el cual el
sistema de adquisicion estuvo procesando los datos. La correccién por tiempo

muerto de las cuentas registradas en cada fotopico se determiné asi:

Cf = C*f + fm =ty Cf (124)

tm

Donde (s es el drea del fotopico si el tiempo muerto del sistema de adquisicion
fuera nulo, C*f es el drea del fotopico obtenido durante el tiempo que el sistema

estuvo activo, t, es el tiempo vivo definido como el tiempo en que el sistema de
adquisicién estuvo activo almacenando los datos y t,, es el tiempo de medicién
prefijado. Entonces se define el tiempo muerto t; = t,,, — t, como el tiempo en
que el sistema de adquisiciéon no procesé datos para su almacenamiento en el
tm=ty

rango de energia de la medicion (ver espectro gamma de la Figura 3.11), y : p
m

es la fracciéon de tiempo en que el sistema no almecend datos en el rango de

energia de la medicion.

Después de realizar algunas operaciones algebraicas se obtiene las cuentas de

fotones corregidas por tiempo muerto:

tm—ty — *
Cp—=—2C = C (1.25)
ty » _
G =C (1.26)
tm s
Cr = ;C ; (1.27)

t L .
Donde §, = tﬂ es el factor de correccion por el tiempo muerto del detector.
v

Adicionalmente, se considera tres factores para el contaje de fotones y la ecuacion

(1.23) se expresa asi:

80" Fo(Ey) = [ At)eMee~dt I'(E, )z (E,) (1.28)
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Donde I’ (Ey) es el rendimiento gamma del is6topo comiinmente encontrado en

tablas nucleares, s(Ey) es la eficiencia de deteccion del pico a energia completa
(full-energy peak detection efficiency, nombre en inglés) determinado mediante
una evaluacién semiempirica por fuentes patrones calibradas de radioisétopos con
energias conocidas; la determinacion de la eficiencia del detector serd desarrollada

en el sub capitulo 3.3.

Ademds, F,(E,) > 1 es el factor de atenuacién gamma en el monitor cuyo valor
depende del nimero atémico Z del medio y de la energia del foton. Este factor se
define como el cociente de los niimeros de rayos y que deberian salir y los que
realmente logran salir de la matriz del monitor. Por ejemplo, las fuentes patrones
de calibracién se encuentran en una matriz de aluminio siendo el factor de
atenuacion gamma F,(E,) ligeramente mayor a la unidad (ver Apéndice A.11).
Sin embargo, los monitores usados no se encuentran en una matriz de aluminio.
Para este tlitmo caso, el factor de atenuacién gamma F(E,) es proximo a la
unidad. De esta manera, la tasa de activacidon, con los factores de correccion, se

expresa asi:

_ 1 C"fFq(Ey) A 6¢
" No £(E)T(Ey) (1—e~Ati)e=2te (1—e~Atm)

(1.29)

Donde N, es el nimero total de &tomos del nucleido, que se relaciona con su masa

m por una regla de 3 simple, es:

cmNgn

N, = (1.30)

Mol

Donde m es la masa del monitor, N, es el nimero de Avogadro, ¢ la
concentracion en masa del nucleido de interés, M,,,; es la masa molar del

nucleido y 7 es la abundancia isotdpica molar del nucleido.
De las ecuaciones (1.29) y (1.30), obtenemos la tasa de activacion en funcién de
los pardmetros medibles.

Mpyor € fFa(Ey) A 8¢
cm Nan e(E,)I(E,) (1—e Mi)e=Ate (1—e~Atm)

(1.31)
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Asimismo, se define la actividad de saturacion especifica (cuya unidad en el

Sistema Internacional es Bq/Kg) asi:

A, = DR (1.32)

Mmn

Donde N, es el nimero inicial de nucleidos radiactivos, R es la tasa de activacion
calculada usando la ecuacién (1.31) y m,, = mc es la masa del nucleido. La
propagacion de la incertidumbre de la tasa de activacion R y de la actividad de
saturacion especifica A determinado a partir de pardmetros medibles serd

desarrollada en el Apéndice A.3.

1.3.3. Ecuacion general de la tasa de activacion

La tasa de activacion o ritmo de activacion especifica de un monitor de flujo, R,
es medida experimentalmente en una facilidad de irradiacion con lo cual

obtenemos informacidn integral del flujo de neutrones.

La ecuacién general de la tasa de activacion especifica R [¢acctones/ .. - 1,

la cual se obtiene integrando la ecuacion (1.7) sobre todo el volumen del monitor

y todo el rango de energias, es:

_J,av S n@y(# E)o(E)dE
— N

R

(1.33)

Donde V es el volumen del monitor, (7, E) es el flujo de neutrones por unidad
de intervalo de energia en la posicién 7 dentro del monitor, o(E) es la seccion
eficaz microscépica de captura del nucleido, n(7) es el nimero de nicleos del

nucleido por unidad de volumen y N, es el niimero total de éstos en el monitor.

Para especificar el flujo en la integral es necesario conocer su dependencia
energética y espacial dentro del monitor que en principio se desconoce. La
dependencia espacial puede minimizarse o despreciarse, y la dependencia

energética generalmente es desconocida.
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Si consideramos que el flujo de neutrones es homogéneo en la muestra, entonces

la tasa de activacion R estd dada por:
R = [ Y(E)s(E)E = [, ' (v)o(v)dv (1.34)

Donde v es la rapidez del neutrén y ¥’ (v) = Y(E(v)) 4E / dy - Antes de continuar

desarrollando la integral de la ecuacion (1.34) debemos definir las componentes

del flujo neutrénico en un reactor nuclear.

1.4 — Espectro neutréonico en un reactor nuclear

Los reactores nucleares se pueden considerar como una gran fuente de neutrones
producida por la fisién del combustible nuclear, el cual puede ser *°U, U, 2*U
y 2’Pu, como resultado de una reaccién en cadena autosostenible. Una de las
aplicaciones de los neutrones producidos en el reactor nuclear es el andlisis por
activacion neutrénica. Mayoritariamente el proceso de fision en un reactor térmico
se realiza con neutrones de baja energia (con valor mds probable de 0.0253 eV);
por lo tanto, es necesario reducir la energia de los neutrones de fision mediante
colisiones eldsticas con materiales de bajo nimero atémico (moderadores). En el
reactor RP-10 de Huarangal se emplea como combustible nuclear U enriquecido

n U al 20% y agua liviana desmineralizada como moderador.

D(E) & neutrones térmicos

v N / neutrones epitérmicos (ley 1/E)

- \1
neutrones térmicos
\b neutrones rapidos
Efecto de absorcién no resonante
neutrones subcadmicos neutrones epicadmicos neutrones de

ﬁsién\ sem X
-

9

1 } I I »
229 0.6 1151 1451 Ln(E(eV))
Figura 1.2. Densidad neutrénica en funcion de la energia (linea negra continua)
en un reactor nuclear térmico. La linea punteada es el caso cuando se produce
absorcidn por resonancia.
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Dentro de un reactor térmico la distribucion tipica de los neutrones en funcion de
la energia es mostrada en la Figura 1.2. En esta figura se observa cualitativamente
la distribuciéon de los neutrones en funcién de su energia cinética en el nicleo de
un reactor térmico; sin embargo, esta descripcion general puede variar para cada
reactor, incluso, variar para cada posicion del nicleo del reactor debido a los

efectos de moderacion, escape y captura de neutrones por resonancia.

La distribucién de los neutrones en funcidon de la energia en el nicleo del reactor
se divide en tres componentes principales: componente térmica, componente
epitérmica y componente rapida; tal como se observa en la Figura 1.2, cuyas

propiedades son descritas a continuacion.

1.4.1. Componente térmica

En esta region del espectro neutrénico, los neutrones de fisién estdn en equilibrio
térmico con el medio después de haber sufrido varias colisiones con el moderador.
Estos neutrones son llamados neutrones térmicos, los cuales se encuentran en el
rango de energia entre 0 a ukT, donde ukT es una energia umbral, kK es la
constante de Boltzmann, T es la temperatura asociada con la distribucién de
rapideces de Maxwell-Boltzmann y u es una constante empirica cuyo valor es 4.5

para un moderador de agua liviana como es el caso del reactor RP-10.

Sin embargo, existen también los llamados neutrones subcddmicos los cuales
estdn comprendidos en el rango de energia entre 0 a 0.55 eV y son llamados
subcddmicos debido a que la energia limite 0.55 eV corresponde a la energia de

corte de cadmio.

Generalmente, los neutrones térmicos y neutrones subciddmicos son considerados
equivalentes porque en la practica se usa un cobertor de Cd para discretizar la
componente térmica de la componente epitérmica. Sin embargo, esto genera un
ligero error en el cdlculo de los valores de los flujos neutrénicos. Por lo tanto, se
corregird la penetracion del cobertor de cadmio por los neutrones subciddmicos

para obtener el verdadero valor de neutrones epitérmicos usando el cddigo de
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transporte de N-particulas de Monte Carlo (MCNP, siglas en inglés de Monte
Carlo N-Particle). El c6digo MCNP es un programa que simula procesos

nucleares, el cual esta escrito en Fortran 90.

Los neutrones térmicos, al alcanzar el equilibrio térmico con el medio, su energia
o rapidez méas probable estard dada por la temperatura del moderador. Por lo tanto,
la distribucion de rapideces de los neutrones térmicos obedece la ley de Maxwell-
Boltzmann. La densidad neutrénica por unidad de intervalo de rapidez viene dada

por:

n(v) = 4mn, (%)3/2 vZexp (— mvz) (1.35)

2kT

Y por unidad de intervalo de energia viene dada por:

n(E) = 2mn, (5)3/2 EV2exp (—-Z) (1.36)

Donde n; = [ n(v)dv es el nimero de neutrones por unidad de volumen, m es la
masa del neutrén, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura asociada
con la distribucién de rapideces de Maxwell-Boltzmann. Se obtiene la rapidez
mads probable del neutrén v, calculando un extremo de la densidad neutrénica, es
decir:

(d"—(v))v -0 (1.37)

dv o

De donde:

Vo = /i’“ﬂi (1.38)

La rapidez mds probable para la temperatura Ty = 293.6 K es vy = 2200 m/s la
cual corresponde a la energia E; = 0.0253 eV. Sin embargo, debemos considerar
lo siguiente: la aproximacion anterior es aplicable a un sistema completamente
termalizado; si bien los neutrones en el moderador se aproximan a la condicién de
equilibrio térmico con el moderador, nunca llegan al equilibrio térmico absoluto

debido a las absorciones que se producen en el mismo moderador y en los
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materiales estructurales del reactor y en los procesos de fision que absorben los
neutrones mds lentos con mayor probabilidad (Mendoza, 2011) [18]. Con la
finalidad de considerar estas absorciones que modifican el modelo de distribucion

de Maxwell se aplica el concepto de temperatura neutrénica.

Generalmente, la temperatura neutrénica es muy proxima a la temperatura de
ambiente, alrededor de 300 K, para posiciones de irradiacion lejanas a la columna
térmica (conjunto de bloques de grafito o berilio con la finalidad de proporcionar
un flujo de neutrones de baja energia) en el nicleo del reactor. Sin embargo, la
temperatura neutronica es muy diferente a la temperatura de ambiente en la
columna térmica del nicleo llegando a alcanzar valores cercanos de 350 K. Para
estos casos, la temperatura neutrénica es medida usando monitores de Lu-Mn

como se realizé el trabajo de J. Choon [6].

En adelante, la temperatura neutrdnica asociada con la distribucion de rapideces
de Maxwell-Boltzmann se considerard proxima a la temperatura de ambiente
(300 K), debido a que las irradiaciones en este trabajo serdn realizadas en

posiciones lejanas a la columna térmica del nicleo del reactor.

El flujo de neutrones térmicos por unidad de intervalo de energia se define asi:
Yr(E) = n(E)v(E) (1.39)

Donde n(E) es el nimero de neutrones por unidad de energia y el flujo total de

neutrones térmicos se define asi:
¢r = [ Yr(E)dE = [ n(E)vdE (1.40)

Siendo Y;(E) =0 para E >0.55¢eV. Ademds, v =+/2E/m, y usando la

ecuacion (1.36), tenemos:

¢r = [, 2mn, (. )3/2 EY2exp (— £) (2)1/2 dE (1.41)

KT KT m

tr =g lo () e ()4 () 42
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Integrando la ecuacion (1.42) teniendo en cuenta que la funcién gamma I'(2) =
fooo te~tdt = 1yv', = /2kT/m, se obtiene:

2 l
Pr =z, (1.43)
Donde v', es la rapidez mds probable asociado a la temperatura neutrénica T. Se

define el flujo de neutrones térmicos convencional como:
$o = neVo (1.44)

Donde v, = /2kT,/m es la rapidez mas probable del neutrén a temperatura T.
Usando la ecuacion (1.44), el flujo térmico estd relacionado con el flujo
convencional de la siguiente manera:

2

_ 2 (Ye _2 T
¢r = = (52) neve —ﬁ\/;% (1.45)

Donde T, es la temperatura de ambiente cuyo valor es 293.6 K y T es la
temperatura neutrénica que corrige la distribucion de Maxwell debido al

equilibrio térmico no alcanzado.

En adelante, debemos tener en claro la diferencia entre estos dos términos, flujo
térmico ¢ y flujo convencional térmico ¢,. La diferencia fisica entre estos dos
términos es que el primero es el flujo debido a la contribucién de todos los
neutrones térmicos definido en su respectivo rango de energia como sugiere la
intregal que aparece en la ecuacién (1.40). Mientras que el segundo es un
pseudoflujo que representa a todos los neutrones térmicos con una unica energia
Ey = 0.0253 eV la cual corresponde a la rapidez mas probable del neutrén

Vo = 2200 m/s a temperatura Ty = 293.6 K.

Adicionalmente, los materiales tienen una caracteristica muy importante en esta
region de energfa, la cual deduciremos en lo siguiente. En las reacciones
discutidas anteriormente comenzamos desde un estado inicial dado por las
cantidades de momento lineal y angular de las particulas asi como su polarizacidn.

Sin embargo, los estados finales accesibles forman un continuo porque los
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teoremas de conservacién no son suficientes para seleccionar un solo estado
accesible final. Las transiciones de este tipo se pueden analizar usando la Regla de

Oro:

w = probabilidad de una transicion/s (1.46)
2 512, d
w = (|| (1.47)

Donde d”/ dg © la  densidad de estados accesibles finales

(numeros de estadOS/ ) para By = Ej, los subindices i y f hacen referencia a

. . . . . _ 2 .
los estados inicial y final respectivamente, y (|Hfi| ) es el valor medio del
elemento de matriz al cuadrado del hamiltoniano de la interaccidon entre los

estados iniciales y finales.

Sea el volumen que contiene al sistema fisico, p,y = m,v,y es el momento
lineal de la particula y y v,y = v, — vy es la velocidad relativa de la particula y
con respecto al nicleo Y. La densidad de estados finales dn/ dE ©s calculada de la

siguiente manera:

volumen de espacio fasico accesible
dn = pacio fasic (1.48)
volumen de espacio fasico/estado
Q4anpyy2dpyy
dn = —X— (1.49)

h3
Donde h es la constante de Planck y de la definicién de energia cinética, tenemos:

2

E = ?Tyy (1.50)
dE = %deyy (1.51)
y

De las ecuaciones (1.49) y (1.51), obtenemos la densidad de estados finales:

d_n _ Q4ammy, pyy

= (1.52)
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Reemplazando la ecuacion (1.52) en la ecuacion (1.47), obtenemos:
1 ~ 12
w=—(|Hx:[) Q my pyy (1.53)

Por otro lado, el valor medio del elemento de matriz del hamiltoniano de la

interaccion entre los estados iniciales y los estados finales es expresado asi:

(Bl = =% | Al (1.54)

Donde g; y g, son los pesos estadisticos de los estados iniciales y finales
respectivamente.

El elemento de matriz del hamiltoniano es definido asf:
Hyi = [rUydt (1.55)

Donde U es el potencial de interaccion, el cual es apreciable dentro del volumen
nuclear y 7 es el volumen en coordenadas generalizadas. En general, el cdlculo de

(|ﬁﬁ|2) no es posible en forma explicita debido a que depende de la estructura

nuclear.

Por otro lado, la funcién de onda se descompone en dos: una funcién de onda de
la particula incidente normalizada en el volumen  y otra funcién de onda

normalizada dentro del volumen nuclear 7, es decir:

Y = lpparticula Ynicleo (1.56)

incidente

Asimismo las funciones de onda, ¥; y 1, estdn normalizadas dentro del volumen
Q, por lo tanto, estas funciones son inversamente proporcional a Q2. De esta
manera, el valor medio del elemento de matriz del hamiltoniano (|ﬁﬁ|) sera

inversamente proporcional a (), es decir:

= (U)ri
Hp oo =t

(1.57)

Para particulas cargadas la funcién de onda 3 en el niicleo se atenta por la

repulsion de Coulomb. En nuestro caso, la particula incidente no lleva carga,
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entonces, solo la funcién de onda final ¥ puede tener este factor de atenuacion

exp(—Gy), donde:

_2m

Gy == [ [2m, (v, — E,)] " ar (1.58)

Donde (, —E,) >0y R; <1 <R,, my es la masa de la particula y, V, es la
energia potencial de la particula y y E,, es su respectiva energia cinética. Por lo

tanto, el valor medio del hamiltoniano es expresado de la siguiente manera.
= (Ui
(|Hpi]) = =L-exp (=G,) (1.59)

Sea gy_y la seccion eficaz microscopica para que se realice la reaccién nuclear
cuando un ndcleo X es bombardeado por neutrones X que se mueven con
velocidad relativa v,y = v, — vy respecto a la particula X, y tiene una densidad

de neutrones n,, luego:
N, V,x = flujo de particulas x (1.60)

Este término n, v,y es igual al nimero de neutrones x que cruzan una unidad de
area por segundo donde esta drea es perpendicular al sentido de las particulas. Si
este término se multiplica por la seccién eficaz, obtenemos la probabilidad de

transicion por segundo de acuerdo a la descripcion fenomenolégica; es decir:
W = Ny VxxOx-y (1.61)

Entonces, tenemos dos maneras de encontrar la probabilidad de transicién por
segundo: uno es desde la descripcion fenomenologia (ecuacion (1.61)) y la otra es

a partir de la formulacién cuéntica (ecuacion (1.53)); es decir:
1 ~ 12
N VexOxoy = — [ Hp ) Q my pyy (1.62)
Por definicion n, = 1 / £ y usando la ecuacién (1.59), tenemos:

~ 12
Oxoy = (| Al Y Q2 222 (1.63)
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Sin embargo, las reacciones nucleares de los neutrones térmicos son reacciones
exotérmicas con particula incidente sin carga (neutrones, los cuales serdn

representados con una velocidad v,y = v, y 0x_y = a(n,y)); por lo tanto, el

térmico (|’ﬁﬁ|2) Q2 es aproximadamente constante para bajas energias. Ademds, la
energia cinética del neutrén (particula incidente) es del orden de eV y la energia
liberada es del orden de MeV. Entonces, la rapidez de la particula producto de
menor masa y es practicamente constante. Por lo tanto, la seccién eficaz de
captura neutrénica o(n,y) es inversamente proporcional a la rapidez de los

neutrones, es decir:

constante

o(ny) = (1.64)

v

Este resultado se conoce como ley del inverso de la velocidad o simplemente ley

1/v y serd usada frecuentemente en las siguientes secciones.

1.4.2. Componente epitérmica

Comprende a los neutrones que estdn en pleno proceso de moderaciéon y no han
sido todavia suficientemente termalizados por los choques con los dtomos del
medio, y tienen una energia comprendida entre E-; a 0.1 MeV, donde E.; es la

energia de corte de cadmio cuyo valor es 0.55 eV/.

Considerando una absorcion despreciable, el nimero de colisiones por unidad de

volumen, de tiempo y de energia viene dado por:
D(E) = N'0(nn)¥5 (E) (1.65)

Donde 0,5, es la seccion eficaz microscopica de colision elastica de los
neutrones con los atomos del moderador, N’ es la densidad de los dtomos del
moderador (en dtomos por cm’) y Y5 (E) es el flujo de neutrones epitérmicos por

unidad de energia cinética E.
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Si la pérdida promedio de energia por colision es AE, entonces, el nimero de
neutrones moderados a energias menores a E por unidad de volumen y de tiempo,

q(E), seré:
q(E) = N’O-(n,n)l/)E(E)AE (1.66)

Se considera que la variacidn logaritmica promedio de la energia en cada colisién

es aproximadamente constante; es decir:
& = ALn(E) = Cte (1.67)

Donde la constante ¢ es conocida como aumento promedio de letargo (lethargy,
nombre en inglés) por colision. Por otro lado, la variacién logaritmica promedio
de la energia es igual a la variacion promedio de la energia por unidad de energia;

es decir:
ALn(E) == (1.68)
Reemplazando la ecuacién (1.68) en la ecuacién (1.67), obtenemos:
AE = EE (1.69)

Si reemplazamos la ecuacién (1.69) en la ecuacién (1.66), el nimero de neutrones
moderados a energias menores a E por unidad de volumen y de tiempo, q(E), se

expresa asi:
q(E) = N,O-(n,n)l/)E(E)EE (1.70)

Si no hay fugas ni absorciones de neutrones en esta regidon, el numero de
neutrones que se moderan por unidad de volumen y de tiempo, q(E), es igual al

numero de neutrones por unidad de volumen y de tiempo que emite la fuente q.

De la ecuacion (1.70) se obtiene la definicion del flujo neutronico epitérmico por
unidad de energfa:
1

Ve = (2—)3 (17

EN’U(n,n)
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Se define flujo epitérmico como:

bp = —2— (1.72)

N EN’ 0(n,n)

El flujo neutrdénico epitérmico por unidad de energia se expresa asf:

Yp(E) = 2 (1.73)

Debido a que los pardmetros del moderador como qo, &, N’y 0@nn) son

aproximadamente constantes, se puede decir que la distribucién epitérmica es

inversamente proporcional a la energia cinética E. A esta propiedad de la

componente epitérmica se le conoce como ley 1 / E

Generalmente, se suele representar al flujo epitérmico por unidad de energia con
una funcién de empalme o ligazén entre la region térmica y epitérmica A(E), es

decir:
Yp(E) = AE) 22 (1.74)

La funcién ligazén o empalme se define asi:

0, E < Egq

A(E) = {1, E > E.q (1.75)

Sin embargo, para diferentes monitores o posiciones de irradiacién existen
desviaciones de la componente epitérmica ideal 1/ g debido a la absorcion durante

moderacion. Los neutrones epitérmicos excitan a los niicleos de los monitores en
energias discretas preferentemente, originan picos en la seccion eficaz de captura

llamados picos de resonancia (ver Figura 1.3), obteniéndose una componente

epitérmica no ideal 1/ [19], [20].

181

En la Figura 1.3 muestra la seccion eficaz total de "~ Ta (parte superior) y la

181

seccion eficaz de captura de "~ Ta (parte inferior). Donde se observa la

contribucion de los picos de resonancia a la seccion eficaz de captura.
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m'l'a(n,tot)
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Figura 1.3. Data experimental y simulaciones de la seccion eficaz total y de

captura del '*'Ta donde se observa los picos de resonancia en la regién epitérmica.
Fuente. Datos tomados de Chadwick (2011) [21].

Por esta razdén se propusieron otras representaciones mds sofisticadas [22] que

corrijan este fendmeno tal como:

Yr(E) = AE) -2 (1eV)" (1.76)

Elta

Donde el pardmetro alfa (@) es un pardmetro caracteristico de la posicién de

irradiacion y es pequefio con respecto a 1.

1.4.3. Componente rdpida

En esta componente estin comprendidos los neutrones que no han sufrido
suficientes colisiones con los dtomos del moderador para disminuir su energia
cinética hasta el rango térmico y epitérmico. El rango rapido va de 0.1MeV a 1

MeV.
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Para observar estos neutrones se realizan reacciones umbrales [1] que no se
producen en los rangos térmicos o epitérmicos. Las reacciones umbrales son
reacciones que presentan un umbral de energia del neutrén del orden del MeV, es
decir, que los neutrones deben de tener una energia superior a un cierto valor,

llamada energia umbral, para que la reaccion se produzca.
1.5. Caracterizacion del espectro neutronico

Es necesario que cada posicién o facilidad de irradiacion del nucleo del reactor
esté previamente caracterizada por algin método en particular antes de colocar
una muestra para realizar el andlisis por activacion neutrénica (AAN).
Frecuentemente, se usa un detector que mida el flujo neutrénico durante la
irradiacion el cual se llama monitor de flujo neutrénico o simplemente monitor de
flujo. En la actualidad existen diversos monitores de flujo de diferentes
geometrias y de tipo de material, los cuales permiten obtener una actividad

inducida proporcional al flujo neutrénico recibido.

Entre los métodos mds usados para caracterizar el flujo neutrénico se tiene al
basado en el formalismo de Westcott [2] o el relacionado al uso de multimonitores
desnudos [8], mds conocido como método k,. Sin embargo, estos métodos son
complicados debido a que poseen varios parametros de entrada y varias

complicaciones experimentales en su desarrollo.

Debido a esas desventajas experimentales seguimos el desarrollo de la convencion
de Hogdahl para discretizar el flujo neutrénico de manera mds simple sin perder la

rigurosidad del caso. Los factores de correccion debido al comportamiento no
lineal, desviaciones de las leyes 1/1] y ley 1/ g> Y autoblindajes térmico y

epitérmico de los monitores fueron tomados en cuenta para una mejor
caracterizacion de la facilidad de irradiacion del reactor RP-10 del Centro Nuclear

de Huarangal.
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1.5.1. Convencion de Hogdahl

Considerando las componentes del flujo neutrénico discutidas anteriormente. La

tasa de activacion se expresa como:

R= [ ™ pem)dv + [1% SV p(E)a(BYAE + [, WE)G(EYAE  (1.77)
Donde 10251 m/s es la rapidez del neutrén correspondiente a una energia
cinética de 0.55 eV. A pesar que el flujo rapido es considerable, la contribucion
de la componente rdpida es considerada despreciable debido a que su
correspondiente seccion eficaz es muy pequefia (alrededor de decenas de mb).
Para tales mediciones se utilizan reacciones nucleares de transmutacién como **Ni
(n, p) Co 0 “Ti (n, p) S, las cuales presentan un umbral de energia alto. En lo
siguiente, la tasa de activacion neutrénica se escribe asi:

ev
R = f10251 m/sl/)(U)O'(V)dV n J-0105

0 ooy Y(E)I(E)AE (1.78)

Desarrollando el primer término de la ecuacién (1.78) al cual lo denotaremos
como Rp;. Se observa que para desarrollar esta integral es necesario saber la
dependencia en la rapidez de la seccion eficaz microscépica de activacion de la
muestra irradiada. Para resolver esta integral se considerard las caracteristicas en

cada rango de energia descritas en el acdpite del capitulo 1.4.1.

En consecuencia, algunos materiales como Cu y Mn tienen la caracteristica que

su seccion eficaz varfa de acuerdo a la ley 1/ p Yy en otros materiales, como Au e

In, se desvia ligeramente de esta ley en la region térmica. La seccion eficaz de

captura que cumple la ley 1/ p se escribe asi:

o(v) = 2% (1.79)

v

Donde la rapidez del neutrén mds probable a temperatura de ambiente T, =
293.6 K es vy = 2200 m/s y o,[m?] es la seccion eficaz de captura del neutrén a

esa rapidez.
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Reemplazando en el primer térmico de la ecuacion (1.78) al cual lo denotaremos

como Ry, obtenemos:

10251 m/s

Rr = [ ()22 dv (1.80)

Usando la definicién de flujo de neutrones térmicos por unidad de intervalo de

rapidez (ver ecuacion (1.39)), la ecuacidn anterior se expresa asf:

10251 m/s
RT = 0gVy fo

n(v)dv (1.81)
Se define la densidad neutrénica ny [m™3] en la regién térmica como:

10251 m/s

nr = [, n(v)dv (1.82)
Ry = opvony (1.83)
Por definicidn, el flujo convencional térmico de neutrones es:
$o = nrvy (1.84)
Por consiguiente, la tasa de activacion de los neutrones térmicos se expresa asf:
Ry = 0y (1.85)

Para desarrollar el segundo térmico de la ecuacion (1.78) al cual lo denotaremos
como Ry debemos usar la ley 1/E, la cual fue desarrollada en el acépite del

capitulo 1.4.2. Entonces, la tasa de activacion de los neutrones epitérmicos sera:

Ry = [*° %5 5(E)dE (1.86)

0.55 E

Donde ¢5 es el flujo epitérmico [m?s'] a 0.1 MeV y la integral de resonancia

1,[m?] es definida como:

5
I = [ 2B 4E (1.87)

Eca E

Donde E.; = 0.55 eV y usando esta definicion, la tasa de activaciéon de los

neutrones epitérmicos se expresa asi:

Ry = lybg (1.88)
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De las ecuaciones (1.85) y (1.88), obtenemos la convencion de O. Hogdahl [23]:

R = 0oy + lhPe (1.89)

Donde g, y I, son la seccidon eficaz térmica de referencia y la integral de
resonancia epitérmica respectivamente, cuyos valores estdn disponibles en las
referencias [24] y [25]. Sin embargo, las secciones eficaces de algunos monitores
tales como Au, Mo, U, Po, etc. no cumplen estrictamente la dependencia

inversamente proporcional a la rapidez del neutrén en el rango térmico, 1/v.

Entonces, Westcott introdujo un factor de correccion en la tasa de activacion

neutrénica térmica Ry:

Ry = g(T)oypo (1.90)

Donde g(T) es el factor de Westcott, el cual tiene una dependencia con la
temperatura. Sus valores para diferentes monitores y diferentes temperaturas estan
disponibles en [2]. Entonces la tasa de activacidn en la convencion de Hogdahl se

expresa del modo siguiente:

R =g(M)oodo + Iybk (1.91)

Noétese que ¢q es el flujo térmico convencional y recordar que estd relacionado

con el flujo térmico ¢, por la siguiente expresion:

o =" 2, (1.92)

Donde T, es la temperatura de ambiente cuyo valor es 293.6 K y T es la

temperatura neutrénica local.

1.5.2. Extension de la convencion de Hogdahl

En la seccién anterior no se consideré el pardmetro « el cual considera los picos
de resonancia en la regién epitérmica debido a la excitacion por parte de los
neutrones epitérmicos de los niicleos preferencialmente en energias discretas

produciendo picos prominentes en la seccion eficaz de captura, es decir, corrige la
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desviacion de la ley 1/ g del espectro epitérmico. Lo cual limita las aplicaciones

para solo algunos nucleidos que dependen débilmente de ese pardmetro.

Con la finalidad de extender el andlisis a otros nucleidos que dependen
fuertemente de este pardmetro, se modifica la integral de resonancia efectiva
introduciendo este pardmetro en el flujo epitérmico por unidad de energia Yz (E)

dado por la siguiente expresion:

Yp(E) = 25 Eres (1.93)

Donde E,.; = 1 eV es la unidad de energia. Entonces, la integral de la ecuacion

(1.87) cambiard debido a la contribucién del pardmetro a; de manera que:

5
Ry = [, 2E g ag(E)dE (1.94)

ECd Elta

La integral de resonancia efectiva I, (a)[m?] es definida como:

105 Eref®
lo(a) = [, o(E) L_dE (1.95)

Elta

Para especificar esta integral es necesario introducir dos definiciones muy
importantes. Debemos definir la energia efectiva de resonancia E,, la cual es una
propiedad de cada nucleido, como la energia de un pico de resonancia “virtual”
que producirfa la misma respuesta de activacion en la reaccién (n,y) que las
resonancias reales del nucleido observadas con sus respectivas secciones eficaces
de captura (De Corte et al., 1981) [26]. La energia efectiva de resonancia es

definida asi:

(i)ﬂx _ @ (1.96)

Eref N 1’0(0)

Donde I'y(«) es la integral de resonancia “pura” o “reducida” que comprende la
contribucion aislada de los picos de resonancia a la activacion segun la reaccion
(n,y); es decir, sin la contribucién 1/ p a la tasa de activacion (area debajo de los

picos de resonancia).
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La integral de resonancia reducida I',(a) es definida de la siguiente manera:
, _ 10° GoVo Eref
Io(@) = fp (0(B) - 22) 2L dE (1.97)
De la definicion de la energia efectiva de resonancia, ecuacion (1.96) tenemos:
Ilo(a)Era = 1,0(0) Erefa = cte (1.98)

Donde E,.; = 1 eV es la unidad de energia. El segundo miembro de la ecuacion
(1.98) es igual a una constante porque la integral de resonancia reducida I’ ;(0) no
considera la contribuciéon de «; es decir, a es igual a cero. Ademads, la energia
Eyer es igual a 1 eV de energia. Por lo tanto, el producto de los dos términos es

igual a una constante.

Entonces la integral de resonancia reducida I’y (@) es igual:

I'o(@) = Jj° ((E) U(Lvo)irff“ dE = 25 (1.99)
1',(0) = fcd (o(B) — 222) 2 dE = ET; (1.100)

Desarrollando la ecuacién (1.100) encontramos el primer término, el cual es la

integral de resonancia I, (ecuacion (1.87)), es decir:

10 ooVo 1

I',(0) _f o(E)dE - [, "2 dE (1.101)
Eg 1

I'6(0) =1y =0 fj \/_EdE (1.102)

I',(0) = I, + ZUOJE_O( )10 (1.103)

cd

I',(0) = I, — 20, /EE—; (1.104)
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El limite superior de la integral del segundo término da una contribucién que es

considerada despreciable y cabe recordar que la energia de corte de Cd, E;; =

0.55 eV. Ademas, el término 2 ’E es igual a 0.429, obteniéndose:

cd
I'y(0) =1, — 0.4290, (1.105)
Reemplazando la ecuacion (1.105) en la ecuacion (1.98), tenemos:
I'y(Q)E" = (Iy — 0.4290()E,¢/“ (1.106)

De esta manera se determina el valor de la constante, lo cual nos servird para

determinar la integral de resonancia reducida que tiene la siguiente expresion:

I'o(a) = (22220 E o (1.107)

E.“

Por otro lado, desarrollando la ecuacion (1.99) encontramos que el primer térmico

corresponde a la definicion de la integral de resonancia efectiva I, (a), es decir:

, 105 Ere 105 /Ey Ere

I'o(@) = Jyo0 0(B) 22 dE — 0y [0, S 5elag (1108)

, 105 JEg Eye
I'o(@) = Iy(@) = 0, fj o fElfa dE (1.109)

10°
'o(@) = Io(@) + 22, (E-2) (1.110)
I'0(@) = Ip(a) + 2242 g (E‘ 1/2)105 1111
TP 2(a+1/;) Eres 0.55 (1111

Nuevamente el limite superior de la integral del segundo término da una

contribucion que es considerada despreciable, obteniéndose:

20 EO/ a
I'y(a) = Iy(a) — —LFcd Ers (1.112)

2(a+1/y) Ecq®

I'o(a) = Io(ar) — 222290 Ere” (1.113)

2(“+1/ ) Eca®




32

Entonces, de las ecuaciones (1.107) y (1.113) obtenemos la definicién de la

integral de resonancia efectiva I,(a) que se expresa asf:

_ (1o=0.4290, 0.4290, a
lo(a) = (2% 4+ o ) Ery (1.114)

En esta ecuacion se observa que la integral de resonancia efectiva Iy(a) estard
caracterizada por el pardmetro a que describe la desviacién del espectro

epitérmico ideal. Entonces, la tasa de activacion de los neutrones epitérmicos sera:

Ry = Iy(a)dg (1.115)

De esta manera la convencion de Hogdahl se modifica para aplicar a monitores

que dependan del pardmetro a. Tal convencién modificada se expresa asi:

R = g(T)oydo + Ih (@) P (1.116)
1.5.3. Autoapantallamiento del monitor

Siguiendo con el refinamiento para obtener una mejor exactitud en los resultados,
se introduce los factores de autoapantallamiento (self-shielding, nombre en inglés)
térmico y epitérmico del monitor, G y Gg, los cuales son muy importantes para el

célculo del flujo neutrénico.

Estos valores de autoapantallamiento dependen especialmente del material,
geometria y dimensiones del monitor. Debido a la geometria, a veces es muy
complicado calcular estas constantes. A pesar de ello, existe varios programa para
determinarlos como el de A. Trkov et al. [27] y el método de C. Chilian et al. [28]
disponibles a través del OIEA. Sin embargo, debido a que la mayoria de los
monitores que utilizaremos en las mediciones tienen la forma de alambres, lo
recomendable es determinar el autoapantallamiento Gr y Gg por el cédigo de
transporte  MCNP. La convencion de Hggdahl con los factores de

autoapantallamiento se expresa asi:

R = g(T)Grogdo + Gelp(a)dp (1.117)



33

CAPITULO 2
METODOS EXPERIMENTALES

2.1. Método de diferencia de cadmio

Entre los métodos mds empleados para determinar el flujo neutrénico de un
reactor nuclear se cuenta con el método de diferencia de cadmio el cual consiste
en irradiar un monitor desnudo, generalmente son hojuelas de Au de alta pureza, y
otro monitor bajo cubierta de cadmio que absorbe los neutrones de energias

menores a 0.55 eV.

i0-10 10-5 1

106 ~ - 106

109 -1109

Cross Section (harns)

102 - - 102

. 1 . . 1 . 1 . L . . 1 . 1
ip-10 103 1
Incident Energy (MeU)

Figura 2.1. Seccion eficaz total para neutrones del nucleido 3Cd en funcién de la
energia del neutron. Fuente. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data
File (ENDF) (1999-2019) [29].

Esta propiedad de Cd se muestra en la Figura 2.1 donde se observa que la seccion
eficaz total para e, cuyo valor de seccion eficaz de captura o, es
aproximadamente 3000 b, es muy grande para energias inferiores a 0.55 eV .

Dicha propiedad se puede interpretar como un “filtro de neutrones” que absorbe
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neutrones térmicos dejando penetrar neutrones con energia superior a la energia

de corte de Cd, E-; = 0.55 eV.

Entonces, para aplicar este método partimos de la ecuaciéon (1.117) sin la

contribucion del pardmetro de forma a:

R = g(T)Groodo + Gelydg (2.1

Simplificando la ecuacién (2.1) y usando la propiedad del cobertor de Cd, las

tasas de activacion del monitor desnudo R y bajo cadmio R, se expresan asf:

Req = FeaRepi = Feaw g (2.3)
Donde:
u=[g(T)Groglan ; W =[Gelo]au (2.4)

Donde F,; es el factor de cadmio y se define como el cociente entre las tasas de
activacion que ocurririan en un monitor con cobertor de cadmio y en un monitor
desnudo, en ambos casos, por neutrones epitérmicos. Adicionalmente, este factor,
cuyo valor es menor que 1, considera correccién por los neutrones térmicos que
lograron penetrar el cobertor de Cd y depende fuertemente del grosor del cobertor.
Por ejemplo, el valor de F;; para un cobertor de 1 mm de grosor es

aproximadamente 1; esto implica que R¢q =~ Rgyp;.

La idea central de este método es resolver este sistema de ecuaciones lineales,
ecuaciones (2.2) y (2.3), teniendo como variables el flujo convencional térmico y
el flujo epitérmico, y aprovechar la propiedad del Cd de absorber neutrones
térmicos. Es importante remarcar que la tasa de activacion que se mide en este
método es R.4; por lo tanto, en adelante se expresara las ecuaciones en funcion de
Rcq. En el caso general, los flujos convencional térmico y epitérmico son

determinados del modo siguiente:

o = (reaFea — 1) 2 (2.5)
cd
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Py = i (2.6)

WFCd

En el apéndice A.4 se desarrolla la propagacion de la incertidumbre de este
método. Donde u fue definido en la ecuacién (2.4) y la razén de cadmio 14 se
define asi:

Teq = = 2.7)

Rca

Sin embargo, hasta aqui no se ha considerado la contribucion del pardmetro de
forma a en la integral de resonancia efectiva I,(a) debido a los picos de

resonancia en la componente epitérmica como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. La seccion eficaz total para neutrones del nucleido 7 Au en funcién
de la energia del neutron. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File
(ENDF) (1999-2019) [29].

Considerando esta contribucion y desarrollando como lo descrito anteriormente, el
flujo convencional térmico y el flujo epitérmico serdn modificados ligeramente
expresandolos asf:

o = (rcaFea = D 72~ (2.8)

cd
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$r = W(I;S:"Cd 29)
Donde:
u=1[g(MGroola ; w(a)=[Gelo(a®)]sy (2.10)

Donde 14 sigue siendo la razén de cadmio y observar que el flujo convencional
térmico ¢, no depende del pardmetro de forma «a a diferencia del flujo epitérmico
que si depende de él. También se observa que para a igual a cero, los flujos
neutrénicos son descritos por las ecuaciones (2.5) y (2.6). La propagacién de la
incertidumbres del flujo neutrénico determinado por el método de diferencia de
Cd considerando los picos de resonancia dados en la componente epitérmica por

el pardmetro a es desarrollado en la Apéndice A.S.

2.2. Método de doble monitor

Para la determinacién del flujo neutrénico y especificamente de la tasa de
activacion se emplea en el presente estudio la convenciéon de Hogdahl expresado
por la ecuacién (1.117) sin considerar la contribuciéon de los picos de resonancia

en la zona epitérmica:
R = g(T)GTO-OCDO + GEI()q)E (211)

Para aplicar el método de doble monitor desnudo descrito por K. Beckurts y K.
Wirtz [15], el cual consiste en resolver un sistema de ecuaciones con los flujos
térmico y epitérmico como incognitas, es decir; aplicando la ecuacién (2.11) al

uso de monitores de Au y Cu respectivamente:

Ryy = agy + b (2.12)

Donde:
a=[9(T)Groolan : b=[GCglo]au (2.13)
Rey = ¢y + dopg (2.14)

c=[g(MGroolecy : d=[Gely]cy (2.15)
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Obteniéndose:
Raud—bRcy
Po =" aame (2.16)
Rcyua—CRay
0 = s @1

Los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes cuyos valores dependen
fundamentalmente de la geometria y composicion de los monitores y los
subindices indican el monitor de interés. La propagacién de la incertidumbres del
flujo neutrénico determinado por el método de doble monitor es desarrollado en la

Apéndice A.6.

ip-10 10-3 1
"_ T l T T T T l T T T T [ T T _:
108 5 108
g 102 ¢ 4102
~ F ]
T =t =
2 r ]
c L 4
et 10 < 10
* E 3
T = 3
-1 F 3]
7] - ]
” L 4
n
£ L 3t
© £ 3
i0-1 E E i0-1
B 1 L 1 1 1 | 1 1 1 ! | 1 ! 1

ip-10 i0-5 1
Incident Energy (MeU)

Figura 2.3. La seccion eficaz total para neutrones del nucleido 53Cu en funcién de
la energia del neutron. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File
(ENDF) (1999-2019) [29].

Si consideramos la contribucion del pardmetro « en la integral de resonancia
efectiva Iy(a), la contribucién de a no solo serd en el nucleido 7 Au sino también
en el nucleido ®Cu debido a que también presenta picos de resonancia en la
componente epitérmica como muestra la Figura 2.3. Ademads, el Au y Cu forman

una aleacidn y por lo tanto comparten en mismo campo neutronico, es decir, un
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mismo valor de a. Por otro lado, una caracteristica del pardmetro a es que solo

depende de la ubicacion en el niicleo del reactor.

Por lo tanto, las ecuaciones de flujo neutrénico cambiardn ligeramente. Repitiendo
el desarrollo anterior desde las ecuaciones (2.12) a (2.17) e intercambiando b y d
por b(a) y d(a), respectivamente. Las ecuaciones de flujo neutrénico serdn
expresadas asi:

_ Rayd(a)-b(a) Rcy
$o(@) == e (2.18)

_ Rcya—cRay
¢p(a) = ad(@)—b(a) ¢ (2.19)

Donde b(@) y d(a) son definidos asi:
b(a) = GEAuIO(a)Au . d(a) = GECuIO(a)Cu (2.20)

Notar que para a igual a cero, los flujos neutrénicos son descritos por las
ecuaciones (2.16) y (2.17). La propagaciéon de la incertidumbres del flujo
neutrénico determinado por el método de doble monitor considerando los picos de

resonancia es desarrollado en la Apéndice A.7.

La expresion ¢, (a) implicaria que el flujo convencional térmico o flujo térmico
dependeria del pardmetro de forma a. Sin embargo, la introduccién del pardmetro
de forma a sélo deberia afectar la componente epitérmica tal como fue para el
caso del método de diferencia de Cd. En la ecuacién (2.8) se observa que el flujo
convencional térmico ¢, no tiene una dependencia con el pardmetro de forma a.
Por lo tanto, es necesario examinar en detalle el flujo convencional térmico

calculado por este método propuesto. Desarrollando la ecuacidon (2.18), tenemos:

b(a)
Rayd(a)- P (Rcua)
$o(@) = — e (2.21)
_ RAud(a)_b(Ta)(RCua_CRAu"'CRAu) 299
¢O(a) - ad(a)-b(a) c (2.22)
b(a) b(a)
Rayd(a)- TCRAu_ T(RCua_CRAu)
$o(a) = (2.23)

ad(a)-b(a)c
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b
RAud(“)—%CRAu __ b(@) (Rcua—cRaw)

¢$o(a) = ad(a)-b(a) c a ad(a)-b(a)c (2.24)
(e = TS0 0 e 229
O N ISTE .20
Reemplazando la ecuacion (2.19) en la ecuacién (2.26), obtenemos:
¢o(a) = % - @ ¢ () (2.27)
Pola) = " — ZEanelOM o, () (2.28)

Noétese que la dependencia en a del flujo convencional térmico ¢, es a través del
flujo epitérmico ¢y y de la integral de resonancia efectiva I,(a) cuyo producto
entre ellos varia ligeramente con respecto al caso cuando no se considera el

parametro «.

Si estimamos la integral de resonancia efectiva Iy(a) para valores pequefios del
parametro «, teniendo en cuenta que los valores observados de este pardmetro en
diversos reactores son muy pequefios |a| <1, las magnitudes de EZ; y Ef de la
integral de resonancia efectiva definida en la ecuacién (1.114) son préximos a la
unidad. Entonces se puede aproximar la integral de resonancia efectiva I,(a),

considerando los dos primeros términos de una serie de Taylor, asi:
Iy(a) = I, — 0.4290,(2) (2.29)

Nétese que para valores de @ < 0 la integral de resonancia efectiva Iy(a) se
incrementa y viceversa. Esta dependencia lineal entre la integral de resonancia
efectiva Iy(a) y el pardmetro de forma a se muestra en la Figura 2.4a para el
nucleido "**Au. Sin embargo, esta dependencia se desvia ligeramente para valores
extremos de a en los nucleidos **Cu y *Mo debido principalmente a que los
valores de la integral de resonancia [, de estos nucleidos son pequefios en

2 1198 .
comparacion al nucleido """ Au como se muestra en la Figura 2.4b.
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Figura 2.4. Integral de resonancia efectiva en funcion del pardmetro de forma «
a) del nucleido "’ Au y b) de los nucleidos **Cu y **Mo.

De acuerdo a la expresion para el flujo epitérmico de la ecuacién (2.19) y por la
aproximacion desarrollada en la ecuacién (2.29), el flujo epitérmico tendrd la

siguiente proporcionalidad con respecto al pardmetro a:

g (@) = w2 (2.30)
Donde A= ad — bc y

B = 0.85800Cu00Au(GEAuGTCug(T)Cu — GECuGTAug(T)Au) son dos constantes
negativa y positiva, respectivamente. Adicionalmente, se observa que para valores
de a <0 el término I(a),, incrementa y el flujo epitérmico ¢y (a) decrece
equitativamente, obteniéndose el producto entre estos dos términos practicamente

constante; es decir:

b(a)pg(a) > b(a = 0)¢pg (2.31)

Por lo tanto, el flujo convencional térmico ¢, (a) descrito por le ecuacién (2.28)
es muy cercano al flujo convencional térmico ¢, descrito por le ecuacién (2.16).
De esta manera la contribucion més importante del pardmetro de forma « es en la
componente epitérmica. De acuerdo a las aproximaciones consideradas en la

ecuacion (2.29), el flujo convencional térmico ¢, es considerado asf:

_ Raud—bRcy

Po ad—bc (2.32)
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2.3. Metodologia del cdlculo de la seccion eficaz de captura

Comuinmente se define la razén de flujos térmico-epitérmico, f, que caracteriza

una facilidad de irradiaciéon de la manera siguiente:

_ ¢r
f=2 (2.33)

Definimos asf el pardmetro h que es la razén entre el flujo convencional térmico y

el flujo epitérmico para simplificar algunos resultados.
h=2 (2.34)

Debido a la relacién entre el flujo convencional térmico y el flujo térmico (ver

ecuacion (1.92)), los parametros h y f estan relacionados del siguiente modo:

f= ? \/Tzoh (2.35)

Donde T, es 293.6 K y T es la temperatura neutrénica. La propagacion de la
incertidumbre de estos pardmetros serd desarrollada en el Apéndice A.8. La tasa

de activacion de la ecuacion (1.117) fue expresada asf:

R = g(T)Groypo + Gelp(a)dg (2.36)

Y usando la relacion entre flujo térmico y flujo convencional térmico (ecuaciéon

(1.92)) en la ecuacidna anterior, obtenemos:

2

T,
R = g(T)Groy <\/_E F0¢T> + Gelo(a) P (2.37)
Ademas, usando la ecuacion (2.35), la tasa de activacion es finalmente asi:

R = ¢r (% ﬁg(ﬂcm ++ Grlo (a)) (2.38)

Asimismo, usando la definicién de la activacion de saturacion especifica (ver

ecuacion (1.32) del primer capitulo), la ecuacion anterior es expresada asi:

As = ¢r (% ﬁg(T)GTao + %GEIo(a)> e (239)
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Donde N, es el nimero total de dtomos y m, es la masa del nucleido. Esta
expresion es sumamente Util para estimar la activacion de saturacién especifica Ay
en funciéon de la razén de flujo térmico-epitérmico f para una facilidad de
irradiacién tan solo conociendo el flujo térmico ¢ previamente. Esta expresion

serd considerada en la discusion de resultados.

Siguiendo el desarrollo del pardmetro h, tenemos dos maneras de calcular este
pardmetro h a partir de los datos experimentales. La primera es usando los datos
experimentales de la tasa de activacion del alambre de Au-Cu y aplicando el
método de doble monitor desnudo con la contribucién del pardmetro de forma a
descrito en el sub capitulo 2.2. Por lo tanto, el parametro h, se obtiene dividiendo
la ecuacion (2.32) entre la ecuacion (2.19), es decir:

Rpyud—bRcy

hy = 22— (2.40)

Cud—CRay
ad(a)-b(a)c

_ (Raud—b Rcy)(ad(a)—b(a) c)
ha = (ad—bc)(Reya—cRay) (2.41)

Por otro lado, de acuerdo a las aproximaciones consideradas en la ecuacion (2.29),

el parametro h, sera:

_ (Raud—b Rcy)(A+Ba)
" (ad—bc)(Rcya—cRay)

(2.42)

1

Es decir, el pardmetro h; es linealmente proporcional a @ donde A y B son
constantes negativa y positiva, respectivamente. Este comportamiento del

pardmetro h fue observado por O. Didz [30] aplicando el método k.

La segunda manera de determinar el pardmetro h es con la tasa de activacién de
los alambres de Mo y Mo bajo Cd aplicando el método de diferencia de Cd con la
contribucién del pardmetro a. Para este caso, el pardmetro h, se obtiene

dividiendo la ecuacién (2.8) entre la ecuacion (2.9), es decir:

_ (rcaFea—1) Ge Io(@)
2 gT)  Gr oo

(2.43)



43

Por la aproximacién de la integral de resonancia efectiva I,(«) mostrada en la
ecuacion (2.29), el pardmetro h, muestra una dependencia en a debido al
comportamiento observado en la Figura 2.5b. Esta figura mostré que la
dependencia entre la integral de resonancia efectiva I, (a) y el pardmetro de forma
a se desvia del valor I, considerablemente para valores extremos de a en el
nucleido *’Mo. Esta desviacion es debida principalmente a la contribucién de los
picos de resonancia los cuales son muy notorios como se observa en la Figura 2.5.
La variacion de la integral de resonancia efectiva I,(a) con respecto a la integral
de resonancia I, es de 31% para el nucleido *’Mo. Sin embargo, la variacién para

el nucleido '’ Au es solo del 9% para el mismo flujo neutrénico y @ = —0.05.
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Figura 2.5. La seccion eficaz total para neutrones del nucleido %Mo en funcién
de la energia del neutron. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File
(ENDF) (1999-2019) [29].

Por otro lado, tanto h; como h, deben tener el mismo valor debido a que
corresponden al mismo campo neutrénico (esto se verifica con las posiciones de
las barras de control del niicleo del reactor). Entonces, estas dos funciones
convergen para un mismo a en particular pero necesitamos conocer el valor de la

seccion eficaz ay.
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La seccién eficaz de la reaccién *Mo (n, y) *’Mo se determina del modo
siguiente:
R—-R F,
gy = FRealFea (2.44)
g(M)Grdo
Donde ¢, es el flujo convencional térmico calculado de acuerdo el método de
doble monitor desnudo (ecuacién (2.32)). Para lograr dicha convergencia se parte
con el valor g, calculado previamente, luego incrementamos o disminuimos el
valor de a y la convergencia finaliza cuando h; = h, obteniendose el parimetro a
y la seccién eficaz de captura g, de **Mo. En la siguiente seccién se explicard

cOmo se realiza esta iteracion y la propagacién de la incertidumbre de la seccidn

eficaz calculada de esta manera serd desarrollada en Apéndice A.9.
2.3.1. Ciclo de convergencia del pardmetro h

A modo de ejemplo se desarrollard la metodologia de convergencia de la seccion
eficaz considerando el factor de absorcién de neutrones térmicos en el cadmio de
Frq = 0.9734, determinado mediante el codigo de transporte de MCNP. Para ello
se tuvo que hacer un programa en Python (Python es un lenguaje de programacién
interpretado y de uso libre) donde se determina la interseccion de las curvas h; y

h, incrementando o disminuyendo el valor del pardmetro a.

La Figura 2.6 muestra los pardmetros h; y h, como funciones de a siendo el valor
de la seccidn eficaz inicial g, = 137 mb el cual se escogié a modo de ejemplo. Se
observa en la Figura 2.7 que las curvas h; y h, convergen cerca de a = —0.06.
Sin embargo, las razones de flujo tienen una Ah = h; — h, = 6.14 cuando el
parametro a = 0. Entonces, se actualiza el valor ¢ = —0.06 en las ecuaciones
(2.9) y (2.19) manteniéndose la seccién eficaz g, = 137 mb. Suponiendo un
comportamiento lineal para este intervalo de a, se calcula un valor de a para el
cual la diferencia Ah = h; — h, fue alrededor de 10™*, teniendo en cuenta que h,

y h, son funciones no lineales de «.
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Figura 2.6. Parametros h, y h, en funcion del pardmetro « para g, = 137 mb.
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También, se observa que el pardmetro h; disminuye linealmente (ver Figura 2.6);

este comportamiento del pardmetro h; coincide con el comportamiento descrito

por la ecuacion (2.42). A diferencia del pardmetro h, que se desvia de esa

tendencia para valores extremos de a debido al comportamiento de la integral de

resonancia efectiva que se observa en la Figura 2.4b.
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Capitulo 3

Procedimiento experimental

3.1. Configuracion del niicleo del reactor RP-10

El reactor RP-10 emplea elementos combustibles tipo MTR de U enriquecido al
19.75% de **U vy utiliza agua desmineralizada como moderador neutrénico,
refrigerante y blindaje, asi como grafito en sélido y berilio puro como reflectores
ambos con protector de aluminio. Este reactor de tipo piscina, posee un tanque
principal de acero inoxidable de 6 mm de grosor, una altura de 11.2 m y un
didmetro de 4.0 m, en cuyo interior a 1 m del fondo, sobre una plataforma de
acero, descansa el nicleo que contiene una grilla de aluminio, donde se colocan
los elementos combustibles en un maximo de 100 posiciones, en un arreglo de
10 X 10 como se muestra en la Figura 3.1. Todas las experiencias se realizaron

bajo una misma configuraciéon de nicleo N° 44,

A B C D E F G H I J

1

2 BCI El
3 BS1 BS3

4 ]

5 BS2 BC2

6

7

8

9
10

Sistema neumatico (1)

caja de irradiacién (7)
Reflector berilio (30)
Reflector grafito (9)
Elemento combustible normal (CNEA)
Elemento combustible de control (NUKEM)
Elemento combustible normal (NUKEM)

Barra de control fina (BF)
vacio

Figura 3.1. Configuracion del nucleo N°44 del reactor RP-10.
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En cuanto a las dimensiones del nicleo del reactor, cada grilla tiene una
dimension de 77 mm X 82 mm obteniendose una drea transversal del nicleo de
385 mm X 410 mm. Por otro lado, la altura del nicleo puede ser variado debido
a su estructura; sin embargo, lo que se considera para su modelamiento es la zona
activa (zona donde estd presente el material combustible) el cual tiene una

longitud de 615 mm.

Asimismo, en la Figura 3.1 se muestra las posiciones de las barras de control con
sus respectivas identificaciones (BS 1-3 y BC 1-2) y la barra fina (BF) ubicada en
la posicion G2, las cuales son insertadas de manera parcial o total entre los
elementos combustibles de control. La barra de control y la barra fina tienen una

dimension de 77 mm X 82 mm.

En el primer grupo de experiencias realizadas para implementar el “método de
doble monitor desnudo” se utilizéd las espadas G1 y G2 las cuales fueron ubicadas
en la ranura entre la caja de irradiacion E4 y el elemento combustible E5 (raya de
color purpura de la Figura 3.2), empledndose una espada de aluminio de 0.7 mm

de espesor considerando que la ranura de separacion es de 0.3 mm.

A|B|C|D|E]|F|G|H|TI]]J

1

-l [ ]
3

" |

5

: | |1
7

: [
9

10

Figura 3.2. Ubicacion de las espadas (raya purpura y rojo) en el niicleo del
reactor.
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El segundo grupo de experiencias fue realizado para determinar la seccion eficaz
de captura de **Mo irradidndose los monitores en la posicién de irradiacién G6 del
ndcleo del reactor; a fin de ello, se tuvo que disefiar un caja de irradiacion
especial. Generalmente, la caja de irradiacion consiste en una caja de aluminio
hueca con un marco guia de aluminio justamente en el medio de la caja de
irradiacion (a un distancia alrededor de ~ 41 mm del reflector de berilio situado
en la posicion H6) donde se coloca la espada de aluminio. Sin embargo, la caja de
irradiacidn construida en esta oportunidad fue especial porque permitia ubicar los
monitores lo mds cerca posible al reflector ubicado en la posiciéon H6. En efecto,
se colocd una caja de irradiacion con una estructura interna de aluminio tipo 1050,
disefiada para facilitar la colocacién de la espada (raya de color rojo de la Figura
3.2) auna distancia de 11.3 mm del reflector de berilio situado en la posicién H6.
En la Figura 3.3 se muestra el trazado de la caja de irradiacion disefiada ubicada al

lado del reflector de berilio.

cobertura de
ancho de aluminio
apertura de
espada
28 / X

/,/ bloque de

/ Berilio

P

A

<

caja externa

45 <T49

espesor

0.9 <,:l cobertor de

aluminio
gap agua

espesor de pared
interno 1,5

Figura 3.3. Esbozo de la espada dentro de su caja de irradiacion y distancias con
respecto al reflector de berilio (bloque de berilio) expresadas en mm.
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Las aleaciones de aluminio son empleadas en diversos reactores de investigacion
principalmente por sus propiedades quimicas y nucleares, bajo costo econdémico y
maleabilidad. Sin embargo, es sumamente importante asegurar que la aleacion de
aluminio tenga minimas impurezas quimicas a fin de no producir radiois6topos de

largo periodo de semidesintegracion.

En ese sentido, escogimos la aleacidon de aluminio tipo 1050 porque esta aleacion
tiene minimas concentraciones de impurezas, las cuales fueron identificadas
empleando el andlisis por activacion neutrénica (AAN) por el Laboratorio de
Técnicas Analiticas del Centro Nuclear RACSO; encontrandose impurezas como
Co (15.0 + 2.0) mg/kg, Ga (86.0 + 5.0) mg/kg, Fe (0.240 + 0.040) % entre

otros (ver Anexo 1).

El tercer grupo de experiencias fue realizado intercambiando el reflector de berilio
situado en la posicién H6 por un reflector de grafito en la misma posicidn. Igual
que en el caso anterior, la espada fue ubicada a una distancia cercana (alrededor
de 11.3 mm) del reflector de grafito como muestra la Figura 3.2 (raya de color

r0jo).

El objetivo de ubicar los monitores a una distancia de 11.3 mm es disminuir los
procesos de moderacidon en los neutrones al atravesar el agua desmineralizada
(moderador); en comparacién con la ubicacién recurrente de la espada en el centro
de la caja de irradiacion cuya distancia es alrededor de ~ 41 mm del reflector de
berilio situado en la posicién H6. Cabe recordar que el camino libre medio del

neutron ¢, ) en el moderador (agua) es ~ 4.31 mm (ver sub capitulo 1.2).

3.2. Procedimiento operativo

Las mediciones experimentales para caracterizar el perfil de flujo neutrénico de la
facilidad de irradiacion o caja de irradiacion por el método propuesto y validacion
de los resultados para la determinacion experimental de la seccion eficaz de la
reacciéon  *Mo (n, Y) *Mo fueron separadas en tres grupos de mediciones, las

cuales son detalladas en lo siguiente.
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3.2.1. Procedimiento operativo 1

En esta seccion detallaremos el primer grupo de experiencias donde los monitores
de flujo fueron irradiados para implementar el método propuesto de doble monitor
desnudo en el reactor RP-10. Estas irradiaciones fueron realizadas en la facilidad
de irradiacion E4 el cual fue descrito en la seccidn anterior. Se realizaron dos
experiencias a fin de comparar los resultados de los pardmetros de flujo
neutrénico calculados mediante el método propuesto y el empleado

convencionalmente por el formalismo de Westcott.

a) b)

61 365 mm Wimm
Wt 34 3B+ c)
84 262 mm i
94 212 pemm 48+ -~ J . -
10 157 e 105 me .

114 107 oome B+
124 S2mm l_l3,,m—|-—13 mm—|

24 2B 2C
\/ pen \/

Figura 3.4. a) Esquema de las posiciones de los monitores en las espadas G1 y
G2. b) Esquema de las posiciones laterales de 7C. ¢) Esquema de las posiciones
laterales de 2B.

En la experiencia 1 se aplicé el método de doble monitor desnudo empleando
alambre de Au (1.55 %)-Cu de 1 mm de didmetro con una masa promedio de

(17.72 £ 0.01) mg y (2.82 £ 0.01) mm de longitud, medidas con un vernier de
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0.01 mm de precision. Se colocaron 12 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de
la espada denominada G1 con una separacién entre posiciones de 50 mm, tal
como se aprecia en la Figura 3.4a donde “O” es la posicién de referencia de inicio
de la zona activa. Se colocaron también alambres de Au (1.55 %)-Cu en las
posiciones 7A y 7E para evaluar la variacion lateral del flujo neutrénico tal como

se muestra en la Figura 3.4b.

Para determinar el perfil neutrénico mediante la convencién de Hogdahl por el
método de doble monitor desnudo es necesario emplear dos isdtopos distintos con
diferentes propiedades nucleares de activacion. En la Tabla 3.1 se muestra las
constantes de los monitores utilizados que cumplen esta caracteristica. Los valores
de autoapantallamiento térmico G; y epitérmico Gy de los alambres de Au-Cu

fueron calculados por MCNP tal como recomienda el OIEA.

Tabla 3.1. Datos y constantes nucleares de °Cu y '*’Au en forma de alambre los
cuales fueron encontrados en [24], [25] y [12].

197Au 63Cu
Magnitud
valor Incertidumbre valor Incertidumbre
Masa molar (g/mol)** 196.9665 0.0001 63.546 0.003
Abundancia isotépica'? 1 - 0.69174 0.0002
Concentracion masica 0.0155 0.0001 0.9845 0.0001
Energia gamma (keV)” 411.8 0.17 511.003 0.002
Rendimiento y* 0.9562 0.0006 0.3504 0.003
N 2.9776x10° 3x10°"° 1.5160x10° 2x10”
g(T=20°C)" 1.0054 - 1.0002 -
G térmico 0.98 0.01 0.98 0.01
G epitérmico 0.758 0.01 0.69 0.01
I, (b)"? 1550 28 4.97 0.08
oo(b)" 98.65 0.09 4.50 0.02

Notese que al lado derecho de los valores de las constantes nucleares se
encuentran sus respectivas incertidumbres, las cuales son de tipo B. La diferencia
entre una incertidumbre tipo A y tipo B, asi como otros términos estadisticos, es

explicada en el Apendice A.1.
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Para la experiencia 2 se aplico el método de diferencia de cadmio empledndose
hojuelas de Au de 99,995% de pureza, 4 mm de didmetro con una masa de
(5.37 £ 0.01) mg y (0.025 £+ 0.002) mm de espesor con un cobertor de Cd de
1 mm de espesor mostrado en la Figura 3.4. El disefio de la espada G2 permite
colocar monitores en forma axial en columnas identificadas como A, B y C,
donde la separacion entre los extremos fue de 26 mm (ver Figura 3.4c). En la
misma espada G2 se coloc6 una hojuela de Au bajo cobertor de Cd en la columna
2A y una hojuela de oro desnuda en la columna 2C tal como se muestra en la

Figura 3.5.

Figura 3.5. Hojuelas de Au de alta pureza, una dentro del cobertor de Cd y la otra
sola.

Las constantes nucleares empleadas para medir el flujo neutrénico por el método
de diferencia de Cd dentro de la convencion de Hogdahl se muestran en la Tabla
3.2. En tanto, la eficiencia de deteccion de energia completa S(Ey) y los valores
de autoapantallamiento térmico G y epitérmico G de las hojuelas de Au fueron
dados por los laboratorios TEAN y CASE del IPEN respectivamente. Notese que
los factores de autoapantallamiento térmico Gr y epitérmico Gy de ¥TAu son
diferentes al caso anterior, esto se debe pricipalmente a la forma del monitor. En
el caso anterior el monitor tenia una geometria cilindrica; en cambio, para el

experiencia 2 se uso hojuelas de Au.
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Ambas espadas se irradiaron en forma consecutiva a una potencia de 1 kW
durante 2 horas. Es necesario que ambas irradiaciones sean muy similares y una
manera de verificar las similitudes de ellas es a través de las barras de control. En
el presente caso, las barras de seguridad fueron extraidas al 100%, la barra de
control (BC1) totalmente extraida, la barra de control (BC2) con un porcentaje de
extraccion del 30% y la barra fina (BF) con un porcentaje de extraccion de 44%

en ambas operaciones de irradiacion.

Tabla 3.2. Datos y constantes nucleares de '°’ Au en forma de hojuela.

Magnitud Valor Incertidumbre
Concentracién masico 0.9999 0.0001
2(T=20°C)" 1.0054 -
G térmico 0.97 0.01
G epitérmico 0.47 0.01
Eficiencia 3.328x10” 7.3x10”

El porcentaje de extraccion de las posiciones de la barras de control (BC) es
cuantificado considerando la cantidad de veneno radiactivo presente producido
por los fragmentos de fisién y sus productos de desintegracion. Por ejemplo, los
dos venenos radiactivos mds importantes son el '*>Xe y el '**Sm, los cuales tienen
alta seccion eficaz de captura para los neutrones térmicos. Ademds, este
porcentaje de extraccidn es dado de tal manera para alcanzar el estado critico del
reactor. El estado critico del reactor es cuando el nimero de neutrones de una

generacion es igual al de la generacion precedente (Travesi, 1975).

Las mediciones de la tasa de activacion de los monitores se realizaron usando una
cadena de espectrometria gamma de alta resolucién empleando un detector de Ge
(HP) de 70% de eficiencia relativa. Esta eficiencia relativa es obtenida
comparando este dectector con un detector con cristal de INa de 3x3”" a una
distancia fuente-detector de 25 mm definida para el fotopico de 1332.5 kel de
%Co de acuerdo al fabricante ORTEC.
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3.2.2. Procedimiento operativo 11

En esta seccion detallaremos el segundo grupo de experiencias donde alambres de
la aleaciéon Au (1.55%)-Cu y de Mo natural fueron irradiados para determinar el
flujo neutrénico por la extensién del método de doble monitor desnudo y la
seccién eficaz de captura del radioisGtopo **Mo. Para ello se tuvo que disefiar una
caja de aluminio con una estructura interna en aluminio tipo 1050 a fin de poder
colocar la espada a una distancia de 11.3 mm respecto al reflector de berilio

situado en la posicién H6.

La caja fue colocada en la posicion de irradiacién G6 de la grilla del reactor. Para
asegurar la plena insercion de la espada en la caja, se fija en su tope un papel
fosforescente amarillo cuya silueta desaparece cuando ingresa la espada indicando
la plena introduccién de la misma. Tal estructura tiene una ranura de 2.8 mm de
gruesor y 65 mm de longitud orientada en forma paralela al reflector de berilio

colocado en la posicion H6.

6 + 316 mm
ST 262mm
4+ 212 mm
32 158 mm
2 + 107mm

l-L S6mm
\/ al
-2§Lua

Figura 3.6. Relacion en términos de distancia entre los monitores en las espadas
Al, A2 y A3, y la zona activa establecida en el elemento combustible.
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A través de la ranura de la estructura se introduce la espada de aluminio de
800 mm de longitud, 65 mm de ancho y 0.7 mm de grosor provisto de 11
agujeros que cubren todo el rango de la zona activa de elemento combustible (ver
Figura 3.6), en cuyos agujeros se colocan los diversos monitores de flujo

siguiendo una distribucién en posicion segin la experiencia a realizar.

Para evaluar el perfil neutrénico se emplea monitores de aleaciéon Au (1.55%)-Cu
en forma de alambre de 1 mm de didmetro con una masa promedio de (8.48 +
0.01) mg y (1.34 £+ 0.01) mm de longitud, y para determinar experimentalmente
la seccién eficaz se utiliz6 Mo de 99.95% de pureza. El peso exacto de los
monitores se determina en una balanza analitica de 0.01 mg de precision y para
medir la longitud de los alambres se usé un vernier digital de 0.01 mm de

precision.

Tabla 3.3. Datos y constantes nucleares de '*’Au, ®Cu y **Mo en forma de
alambre los cuales fueron tomados de [24], [25], [12] y [31].

19754 630y %Mo
Magnitud
valor Incertid. valor Incertid. valor Incertid.
Masa molar
” 196.9665 0.0001 63.546 0.003 95.94 0.01
(g/mol)
Abundancia
R 1 - 0.69174 0.0002 0.241329 | 0.000241
Isotopica
Concentracion
) 0.0155 0.0001 0.9845 0.0001 0.9995 0.0001
Masica

Energia gamma

(keW)? 411.8 0.17 511.003 0.002 739.503 0.017
Rendimiento y* | 0.9562 0.0006 | 0.3504 0.003 0.1212 0.0015
A(sH? 2.9776x10° | 3.3x107'°| 1.5160x10° | 2x10° |2.9195x10°| 6x10"°
g(T=20°C) 1.0054" - 1.0002" - 1.0008° -
G térmico 0.98 0.01 0.98 0.01 0.99379 0.001
G epitérmico 0.83 0.01 0.74 0.01 0.8705 0.001
I, (b)"” 1550 28 4.97 0.08 6.9 0.3
oo(b)"? 98.65 0.09 4.52 0.02 0.137 0.005
Energla de 5.65 - 1040 - 241 -

resonancia (eV)*!
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En la Tabla 3.3 se muestran las constantes nucleares de los monitores utilizados
en las experiencias 3, 4 y 5 para evaluar el flujo neutrénico por el método de
doble monitor desnudo y método de diferencia de Cd dentro de la convencion de
Hogdahl modificado. Adicionalmente, se muestra los valores de autoapantamiento
térmico G y epitérmico Gy para los alambres de la aleacion de Au (1.55%)-Cu y

Mo los cuales fueron calculados por MCNP.

Para la experiencia 3 se colocaron 7 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de la
espada denominada Al con una separacion entre posiciones de 50 mm, tal como

se aprecia en la Figura 3.6 donde “0” es el inicio de referencia de la zona activa.

Para la experiencia 4 se aplicé el método de diferencia de cadmio empledndose
alambres de Mo de 99.95% de pureza, 0.52 mm de didmetro con una masa de
alrededor de (4.80 + 0.01) mg y (3.12 £+ 0.01) mm de longitud bajo cubierta de
Cd de 0.7 mm de espesor en la espada A2. Debido al espesor del cobertor de Cd
de 0.7 mm, el factor de absorcion de neutrones térmicos F.; correspondiente fue
0.9734 el cual fue calculado por MNCP. En tanto, para la experiencia 5 se
colocaron alambres de Mo desnudos de masa promedio de (4.54 + 0.01) mg y
(2.93 + 0.01) mm de longitud en la espada A3 desde la posicion 2 a la posicién 8
(ver Figura 3.6).

Figura 3.7. Acondicionamiento de los monitores.
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Los monitores, tanto de Au (1.55%)-Cu como los de Mo, se acondicionan en una
envoltura de polietileno, como muestra la Figura 3.7, y se colocaron en forma
centrada en los agujeros dispuestos en las espadas cubriendo ambos lados de las
espadas con cinta adhesiva. Si bien la envoltura de polietileno atenua a los

neutrones, esta atenuacion es despreciable segin R. Benzing et al. [32].

Todas las espadas se irradiaron en forma consecutiva en la misma jornada de
trabajo a una potencia de 3 kW durante 2 horas para los alambres de Au-Cu, y 3
horas para los alambres de Mo empleando reflectores de berilio. Estos tiempos de
irradiacion fueron previamente determinados con la finalidad de obtener una
incertidumbre de conteo de fotones menor a 1% y minimizar la incertidumbre de

la variable de tiempo de irradiacion el cual es inversamente proporcional a éste.

Idealmente esta incertidumbre deberia ser proximo a cero; sin embargo, debido a
las condiciones experimentales como el tiempo que le toma al operador del
reactor colocar la espada con los monitores en la caja de irradiacion del nicleo del
reactor y alcanzar la potencia requerida. Esto genera una cierta incertidumbre
(tipo A) del tiempo de irradiacién lo cual puede ser minimizado incrementado el

tiempo de irradiacion.

Se establece una secuencia de subida de barras de seguridad manteniendo la barra
de control BC2 en un valor de 42.5% y la barra fina BF en 50% para todas las
experiencias, fluctuando el valor de la barra de control BCI1 entre 60% y 70% y

las demas al 100% de extraccion.

3.2.3. Procedimiento operativo 111

En esta seccion detallaremos el tercer grupo de experiencias donde alambres de la
aleacion Au (1.55%)-Cu y de Mo natural fueron irradiados para determinar el
flujo neutrénico por la extension del método de doble monitor desnudo y la
seccion eficaz de captura del radiois6topo %Mo usando reflector de grafito en la
posicion H6 del nucleo del reactor detallado en la Figura 3.2. A fin de comparar el

flujo neutrénico y la actividad especifica de Mo con los resultados de la seccién
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anterior se utiliz6 la misma posicion de irradiacion G6 para cuyo efecto se colocd
la caja de irradicién de aluminio tipo 1050 descrita anteriormente. EIl proceso de
irradiacién de los monitores fue similar al procedimiento operativo 1I descrito en

la seccidn anterior.

Para evaluar el perfil neutrénico se emplea monitores de aleacién Au (1.55%)-Cu
en forma de alambre de 1 mm de didmetro con una masa promedio de (8.69 +
0.01) mg y (1.44 + 0.01) mm de longitud. La experiencia 6 consistié en colocar
7 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de la espada denominada Al con una
separacion entre posiciones de 50 mm, tal como se aprecia en la Figura 3.6 donde

“0” es el inicio de referencia de la zona activa.

Para la experiencia 7 se colocaron 7 monitores de Mo de 99.95% de pureza en
forma de alambre de 0.52 mm de didmetro con una masa promedio de (5.08 +
0.01) mg y (3.48 + 0.01) mm de longitud bajo cubierta de Cd de 0.7 mm de
espesor en la espada A2. En tanto, para la experiencia 8 se colocaron 7 alambres
de Mo desnudos de 99.95% de pureza en forma de alambre de 0.52 mm de
didmetro con una masa promedio de (5.08 + 0.01) mg y (3.53 + 0.01) mm de

longitud en la espada A3 en las posiciones 2 a 8 (ver Figura 3.6).

Las constantes nucleares de los monitores de las experiencias 6, 7 y 8 son
mostrados en la Tabla 3.3 para evaluar el flujo neutrénico por el método de doble

monitor desnudo y seccién eficaz de captura de la reaccién *®Mo(n,y) *°Mo.

3.3. Sistema de medicion por espectrometria gamma de alta resolucion

La mediciéon de la tasa de activacidon involucra la medicién de las emisiones
gamma asociadas a la reaccién tipo 42X (n,y)4*1X, reaccién nuclear de captura de
neutrones, producida en el nucleo del reactor, la cual fue determinada de acuerdo
a la ecuacion (1.31), es decir:

_ Muyor C'fFa(By) A 8¢
m cNan e(Ey)T (Ey) (1—eHMi)e~2te (1—e~Atm)

3.1)



59

Donde los principales términos y cruciales para tener un adecuado resultado, son
el contaje de fotones detectados C*f y la eficiencia del detector del pico a energia
completa e(E,). Para cuyo efecto, es necesario establecer un sistema de
espectrometria gamma adecuado para el contaje de fotones C*f y determinar la
eficiencia del detector £(E,) usada para cada energfa gamma detectada, la cual

depende del nucleido medido.

A continuacidn se explicard sucintamente cOmo es este sistema de espectrometria
gamma, el cual fue usado para obtener los contajes de fotones C*; para cada
isétopo. Los nicleos al ser activados en el nicleo del reactor emiten
predominantemente radiacion gamma; y al no poseer carga (debido a que son
fotones), es necesario convertir tal energia en una sefial o un pulso electrénico

adecuado.

Figura 3.8. Configuracion estructural del sistema de espectrometria gamma de
alta resolucion el cual consta de A: Termo criogénico de nitrogeno liquido; B:
Detector semiconductor de GeHp y C: Portamuestra fabricado en material 3D
(ABS).
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El detector semiconductor de germanio hiperpuro (GeHp) (ver Figura 3.8) bajo
un voltaje de trabajo determinado mide el nimero de portadores de carga
provocado por la radiacién gamma emitida por el is6topo. Debido a que la energia
promedio necesaria para la generacion de un par de portadores de carga es
constante, entonces conociendo el nimero de estos portadores de carga se obtiene
la energia de la radiacion que provocé el evento. Entonces, la amplitud de la sefial
originada es directamente proporcional a la carga generada en el detector y cuyo

procesamiento, en una primera etapa, es realizado por el preamplificador.

Los detalles del preamplificador fueron descritos por P. Mendoza [18] los cuales
son: el preamplificador entrega una sefial con amplitud proporcional a -Q/C,
donde Q es la carga depositada por una interaccion y C es la capacidad de carga
del circuito equivalente; esta sefial es posteriormente amplificada y convertida a
una funcién de forma gaussiana en el tiempo en el amplificador, con un valor de
altura de pulso entre 0.1V y 10V, teniendo una duracién de 6 us. Esta sefial
analdgica generada se convierte en una digital mediante el convertidor anal6gico
digital (ADC). La seiial digital obtenido por el ADC es transferida y almacenada
en un analizador multicanal, en donde es clasificada, segin la amplitud del pulso
de voltaje, en diferentes canales, obteniendo finalmente un histograma (espectro
gamma) el cual es evaluado mediante diversos algoritmos de calculo permitiendo

identificar y cuantificar la presencia de un elemento dado en la muestra irradiada.

Para este trabajo, todos los monitores de flujo se midieron en un sistema de
espectrometria gamma de alta resolucién compuesto por un detector marca
ORTEC modelo GEM70P4 de 70% de eficiencia relativa y resolucién de 1.9 keV
para el pico de 1332.5 kel del Co empleando el programa Genie 2K v2.0 de
Canberra para la adquisicion e identificacion de los elementos presentes en el
monitor. El sistema de espectrometria gamma de alta resolucion pertenece al
Laboratorio de Técnicas Analiticas TEAN del Reactor RP-10 de Huarangal el cual

es mostrado en la Figura 3.8.

La calibracion del sistema de deteccion gamma en un rango de energia entre

122 keV y 1408 keV fue realizada empleando un fuente patrén de >2Eu en un
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trabajo anterior por P. Mendoza [33]. Los fotopicos de mayor intensidad fueron
ajustados por regresion lineal de energia vs canal obteniendo un factor de

calibracion de 0.49 keV/canal.

Para la medicion de la radiacién gamma se empled una portamuestra fabricada en
material 3D (ABS, siglas en inglés de Acrylonitrile Butadiene Stynene) que
produce una atenuacién gamma despreciable para energias menores a 1 MeV

presentando cinco posiciones de conteo tal como se muestra en Figura 3.9.

199
239

19
159

o~
™~

Figura 3.9. Vista esquemdtica del portamuestra con posiciones de medicion y
distancia respecto al detector expresada en mm.

La medicién del espectro gamma se realizé con un porcentaje de tiempo muerto
menor que 5% y tiempo de medicion lo suficiente para asegurar un minimo de
10000 cuentas con lo cual se obtendria una incertidumbre estadistica del 1%
asumiendo una distribucién de Poisson de las cuentas. La distancia de medicién
empleada para todos los monitores fue de (119 + 1) mm y con excepcién de los
monitores de Au-Cu en la experiencia 8, los cuales fueron medidos a una distancia

de (239 £ 1) mm.

Para determinar la eficiencia de deteccion del pico a energia completa (full-energy
peak detection efficiency, nombre en inglés) en funcién de la distancia fuente-

detector fue necesario usar dos fuentes patrones calibradas y certificadas por el
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OIEA cuyas energias son conocidas con bastante precision y se encuentran en el
rango de 80 keV y 1500 keV. Las fuentes patrones usadas en el presente trabajo

1 152
fueron 33Bay Eu.

La eficiencia absoluta de un proceso se define como la relacién entre los eventos
que emite la fuente y los recogidos por el detector. En un caso particular, la
eficiencia de pico es considerada como la misma definicién anterior pero fijada en
el fotopico o pico de plena absorcion de energia. Por otro lado, la eficiencia tiene
dos factores: uno geométrico y otro intrinseco. El primero depende de la forma de
la fuente y de la distancia respecto al cristal del detector, y el segundo se refiere a

la cantidad de procesos registardos en funcidn de los que llegan al propio detector.

Entonces, la eficiencia de pico a energia completa E(Ey) se define asi:

_ C*fFa(Ey)l 6¢
e(By) = 3o ier (5,5 (o= (3.2)

Donde E, es la energia del fotopico, t,, es el tiempo de medicion, C*f es el drea
del fotopico de energia medido en el tiempo t,,, &, es el factor de correccién por
el tiempo muerto (los valores del tiempo muerto son mostrados en el Apéndice
A.12), A, es la actividad de referencia de la fuente de calibracion, t, es el tiempo
de decaimiento desde la fecha de referencia hasta la fecha de medicion. I'(E,) es
el rendimiento de la linea gamma de energia E' y F,(E,) es el factor de atenuacién

gamma en la matriz de la fuente dado por el fabricante; en este caso, la matriz fue

de aluminio.

En la Figura 3.10 se observa los datos experimentales (circulos negros) de la

eficiencia e(Ey) para la distancia de medicion de 119 mm calculadas para las

133 152

correspondientes energias de las fuentes patrones, “"Bay ““Eu segun la ecuacion
(3.2) cuyos valores son mostrados en la Tabla A.2 (ver Apéndice A.11). También
se observa que S(Ey) tiene una dependencia decreciente con la energia para este

tipo de detector, ORTEC modelo GEM70P4.
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Figura 3.10. Eficiencia del pico a energia completa calculada para la distancia de
119 mm.

La eficiencia del pico E(Ey) comprende tres regiones: la primera region de
energia del fotén menor a 100 keV predomina el efecto fotoeléctrico donde
fotones de baja energia depositan toda su energia y es casi improbable que
abandone el cristal del detector. Ademas, para el rango de energia entre 100 kel y
200 keV aparece un maximo llamado sima de Compton dando origen a la region
de energia con predominio del efecto Compton. Por ultimo, la aniquilacién de

pares es predominante para energias superiores a 1000 keV'.

La propagacién de la incertidumbre en la eficiencia del pico a energia completa es
desarrollada en el Apéndice A.10 donde se observd que el pardmetro que mas
influye en la incertidumbre estdndar combinada de la eficiencia S(Ey) es la
incertidumbre en la actividad de las fuentes patrones la cual es proporcinada por el
fabricante. El término incertidumbre estindar combinada es definido en el
Apendice A.2. Los datos experimentales de las fuentes patrones y las constantes

nucleares para la calibracion, cuyos valores son certificados por el OIEA, estidn en

la Tabla A.1 (ver Apéndice A.11).

Para obtener la curva de eficiencia se interpolaron las eficiencias de las

correspondientes energias de las fuentes patrones para el rango de energia de
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200 keV y 1000 keV. La curva de ajuste de la eficiencia del pico &(E) fue

calculada considerando un ajuste exponencial de tercer orden segun:

e(E) =xo+ Ajexp (_E/tl) + Ajexp (_E/tz) + Azexp (_E/t3) (3.3)

Adicionalmente, la Figura 3.10 muestra una linea continua de color roja la cual es
la curva de ajuste £(E) para la distancia de medicién 119 mm para el rango de
energia de 200 keV a 1000 keV segun la ecuacion (3.3) cuyos coeficientes son
mostrados en la Tablas 3.4. Similarmente, se obtuvo las curvas de ajuste (lineas
discontinuas) de la cota superior £(E) + Ae(E) y cota inferior e(E) — Ae(E) para
determinar las incertidumbres correspondientes para esta distancia de medicion.
Los coeficientes de las curvas de ajuste son mostrados en la Tabla 3.4 para la

posicion de conteo de 119 mm.

Tabla 3.4. Coeficientes obtenidos del ajuste exponencial de orden 3 para la
distancia de 119 mm.

119 mm
Coeficientes | gy _ r¢(p) £(E) £(E) + Ae(E)
X -0.001272 0.002322 -0.002613
Ay -1.459 -1.162 -1.134
t; 602.8 361.0 649.8
A, 0.7294 0.1128 0.1895
t, 672.4 433.1 472.7
A 0.7496 1.067 0.9671
ts 540.2 3533 689.7

Las eficiencias para las energias gammas de cada isétopo de interés para la
posicién de conteo de 119 mm son mostrados en la Tabla 3.5 donde Ae(E) es la
incertidumbre estandar combinada de la eficiencia del pico a energia completa.
Nétese que las incertidumbres Ae(E) calculadas de las cotas inferior y superior
son muy proximas. Este comportamiento es diferente a las incetidumbres Ae(E)
calculadas mediante una interpolacion ln(e(E )) vsin(E) en donde la

incertidumbre de una cota difiere considerablemente de la otra. En adelante, se
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considerard la incertidumbre Ae(E) como la incertidumbre mayor de las

calculadas de la cota inferior o superior.

Tabla 3.5. Eficiencia del pico a energia completa de los radioisétopos usados para
la distancia de 119 mm.

Radioisotopo Energia 115 mm
(keV) (E) (e(E) + Ae(E)) | (e(E) — As(E))
%7 Au 411.8 7.176x10™ 7.290x10” 7.060x10”
%Cu 511 6.051x10” 6.157x10™ 5.954x10™
%Mo 739.503 4.520x10” 4.639x10™ 4.457x107

Es importante conocer la variaciéon de la incertidumbres relativa Ae,.(E) para
diferentes energias. Por lo tanto, en la Tabla 3.6 se presenta las eficiencias
relativas calculadas de las curvas de ajuste €(E) vs E cuyos coeficientes estdn en
la Tabla 3.4. Se observa que la incertidumbre relativa Ae,.(E) de la eficiencia del
pico a energia completa oscila entre 1% y 3% al aumentar la energia para la

posicion de conteo de 119 mm.

Tabla 3.6. Eficiencia del pico a energia completa para diferentes energias a la
distancia de 119 mm.

Energia 119 mm Energia 119 mm
(keV) e(E) A, (E) (keV) (E) Ag,(E)
255.03 0.01001 2.14% 583.45 0.005440 1.98%
347.83 0.008142 1.72% 647.04 0.005010 2.25%
385.74 0.007543 1.65% 717.56 0.004625 2.55%
427.78 0.006968 1.61% 795.77 0.004281 2.81%
474.41 0.006422 1.67% 882.5 0.003979 2.86%
526.11 0.005911 1.79% 978.68 0.003713 2.41%

También se realizd el cédlculo de la eficiencia del pico a energia completa
E(E],) para la posicion de conteo de 239 mm, lo cual se muestra en la Figura
3.11. En esta figura se observa los datos experimentales (circulos negros) de la

eficiencia del pico S(Ey) para la distancia de medicion de 239 mm calculadas
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Figura 3.11. Eficiencia del pico a energia completa calculada para la distancia de

239 mm.

Adicionalmente, se presenta la curva de ajuste €(E) (linea continua) y las curvas

de ajuste (lineas discontinuas) de la cota superior (E) + Ae(E) y de la cota

inferior €(E) — Ae(E) para determinar las incertidumbres correspondientes para

esta distancia de medicién de 239 mm. Los coeficientes de las curvas de ajuste se

muestran en la Tabla 3.7 para la posiciéon de conteo de 239 mm.

Tabla 3.7. Coeficientes obtenidos del ajuste exponencial de orden 3 para la

distancia de 239 mm.

239 mm
Coeficientes | gy _ pe(E) £(E) £(E) + Ae(E)

X 0.001028 0.0005460 0.0009493
Ay -0.1841 -0.4339 -0.3586

t; 680.4 446.4 222.2

A, 0.007027 0.005682 0.01800

t, 81.24 164.7 126.5

A 0.1872 0.4351 0.3505

t; 674.1 448 .4 226.3
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Las eficiencias para las energias gammas de cada isétopo de interés para la
posicién de conteo de 239 mm se muestran en la Tabla 3.8 donde As(E) es la

incertidumbre estandar de la eficiencia.

Tabla 3.8. Eficiencia del pico a energia completa de los radioisétopos usados para
la distancia de 239 mm.

Radioisotopo Energia 235 mm
(keV) (E) (e(E) + As(E)) | (£(E) — Ae(E))
%7 Au 411.8 2.202x10™ 2.250%x10™ 2.188x10™
%Cu 511 1.892x107 1.949%x10™ 1.886x10™
%Mo 739.503 1.453%107 1.491x10™ 1.435%x10™

La Figura 3.12 muestra el espectro gamma de los radioistopos '**Au y **Cu
donde la ordenada es el nimero de cuentas de fotones por canal en escala
logaritmica. Las 4reas bajo los picos de los radioisétopos representan el contaje de

fotones medidos C *f. De esta manera se determina la tasa de activacion de cada

isétopo usando la ecuacion (3.1).

- - espectro gamma del alambre Au-Cu

= ._. ,_.
=) =) o
3 W =

Cuentas de fotones (# de cuentas)
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Energla gamma (keV)

Figura 3.12. Espectro gamma del alambre de la aleacién Au-Cu en escala
semilogaritmica donde se observa los picos caracteristicos de los radioisétopos '**Au y
%Cu cuyas energias gamma remarcadas son 411.8 keV y 511 keV, respectivamente.

Se debe tener en cuenta que el radioisétopo 1°8Au alcanza su estabilidad

transmutando en !°®Hg por emisién B~. Este radioisétopo tiene varias
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transiciones gammas de las cuales nos interesa la transicion gamma de 411.8 keV
(ver Figura 3.13a) para determinar la tasa de activaciéon de °8Au. Nétese que en
el espectro gamma de la Figura 3.12 se observa incluso las otras transiciones

gammas de 198Hg.

198

a) 80Hg 118 b) 2; Ni 36

134575 (5) 1.088 (35) ps

1401.52 (23)

104851 (11)

41180251 (17) 23.15(28) ps
v

A\

Figura 3.13. a) Transiciones gammas de 1°® Hg para energfas menores a 1.5 MeV
donde se remarca la transicion gamma de energia 411 keV y b) transiciones
gammas de *Ni para energfas menores a 1.1 MeV donde solo se observa la
transicion gamma de energia 1345 keV. Fuente. Esta figura fue tomada del
IAEA-Nuclear Data Section (2009-2019) [34].

0.0 STABLE 0+ 0.0 STABLE

No obstante, la detecciéon del fotopico de ®*Cu es totalmente diferente al de
198 gAu. El radioisétopo ®*Cu alcanza su estabilidad decayendo en ®*Ni por
emision B de positrones (ver Figura 3.13b) donde cada positrén interacciona con
un electrén del medio produciéndose un dtomo de positronio para luego estos
aniquilarse mutuamente, dando lugar al proceso de aniquilacién de pares en donde
un positrén y electron desaparecen convirtiéndose en dos fotones de direccion
opuesta con una energia de 511 keV. Estos fotones son los que son detectados por

el cristal del detector.

Por otro lado, las dreas de ®*Cu obtenidas por el programa Genie 2K v2.0 de
Canberra son menores a las observadas en el espectro gamma para el fotopico de
511 keV debido a que el programa calcula el drea considerando un nimero de
canales predeterminado, los que en la practica son insuficientes para cubrir el
ancho de este fotopico que se origina del proceso de aniquilacion del positronio.

Integrando el area del pico de 511 keV de modo manual se obtiene un incremento
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de hasta del 21% con respecto a la drea obtenida mediante el programa Genie 2K

de Canberra con el nimero de canales predeterminados.

- espectro gamma del alambre Mo desnudo
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Figura 3.14. Espectro gamma del alambre de Mo desnudo en escala
semilogaritmica donde se observa los picos caracteristicos del radioisétopo *’Mo
cuya energia gamma remarcada es 739.5 keV/.

Similarmente se obtuvo el espectro gamma del alambre de Mo desnudo que se
muestra en la Figura 3.14. Asi mismo, la escala del conteo estd en escala
logaritmica. Las tasas de activacion de los monitores irradiados, alambres de Au-
Cu, Mo y Mo bajo Cd, en el RP-10 fueron determinadas de esta manera para
asegurar una incertidumbre de drea del pico menor al 1%. Los datos

experimentales de las experiencias 1-8 estan en Apéndice A.12.

Por otro lado, el radioisétopo °Mo alcanza su estabilidad transmutando en %°Tc¢
por emisién . Este radiois6topo tiene varias transiciones gammas de las cuales
nos interesa la transicion gamma de 739.5 keV que esta asociada con la
formacién de *°Tc™ (ver Figura 3.15). Nétese que en el espectro gamma de la

Figura 3.14 también se observa las otras transiciones gammas de *°Tc.
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Figura 3.15. Transiciones gammas de °°Tc para energias menores a 1 MeV donde
se remarca la transicion gamma de energia 739.5 keV . Fuente. Esta figura fue
tomada del IAEA-Nuclear Data Section (2009-2019) [34].
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se mostrara todos los resultados experimentales de las mediciones
mencionadas en el capitulo anterior. Merece mencionar que las incertidumbres de

los datos experimentales corresponden a un intervalo de confianza de 68%.

4.1. Perfil de flujo neutronico
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Figura 4.1. Perfil de flujo neutronico entre las posiciones CI-E4 y A-023 del
nucleo del reactor RP-10. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico calculados usando
el método de doble monitor desnudo.

En la Figura 4.1 se muestra los perfiles de los flujos neutrénicos térmico y

epitérmico a lo largo de la espada G1. Se observa que la posicion de los valores



72

mdaximos ocurre en la posicion 262 mm de la zona activa del elemento
combustible (posicién 8) con un flujo térmico de 1.405x10' n cm™s™ y un flujo

epitérmico de 1.666x10° n cm™s™.

Ademads, el perfil neutrénico estd ligeramente desplazado hacia las posiciones
inferiores de la espada. Segun la Figura 4.1 se muestra que la posicidn central de
la zona activa del elemento combustible establecido en 308 mm (eje z) no
coincide con la del valor maximo de los perfiles de flujos térmico y epitérmico
obtenidos. También se observa un desplazamiento alrededor de 50 mm por
debajo de la posicion central indicando que la distribucidn axial del flujo depende
de las posiciones de las barras de control; cuando éstas se encuentran en una
posicién intermedia tienden a desplazar el flujo a la parte inferior de la zona
activa. En el presente caso, las barras de seguridad estdn extraidas al 100%, la
barra de control BCI1 totalmente extraida, la barra de control (BC2) con un
porcentaje de extraccion del 30% vy la barra fina con un porcentaje de extraccion

de 44%.

Tabla 4.1. Flujos neutrénicos para cada posicion en la espada G1 con sus
incertidumbres relativas.

Cédigo del Posicion Flujo Térmico Flujo Epitérmico
monitor (mm) (x10" n/cm’s) (x10° n/cm’s) !
1 662 0.794 £+ 2.93% 0.431 +7.65% 184452
2 572 0.567 £+ 3.20% 0.701 + 5.09% 8.08 + 0.06
3 519 0.764 + 3.20% 0.966 + 5.04% 7.91 %+ 0.05
4 470 0.954 £+ 3.20% 1.188 + 5.07% 8.03 + 0.05
5 417 1.122 + 3.19% 1.376 + 5.10% 8.15 %+ 0.06
6 365 1.277 £ 3.18% 1.545+5.12% 8.26 + 0.06
7 314 1.378 £ 3.18% 1.650 + 5.14% 8.35 %+ 0.07
8 262 1.405 + 3.18% 1.666 + 5.16% 8.43 + 0.07
9 212 1.335+3.18% 1.616 + 5.12% 8.26 + 0.06
10 157 1.202 £ 3.19% 1.472 £ 5.10% 8.17 £+ 0.06
11 107 1.024 + 3.19% 1.255 + 5.10% 8.16 + 0.06
12 52 0.769 + 3.18% 0.917 £ 5.15% 8.38 £ 0.07
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Los resultados de la medicion del flujo neutrénico con sus respectivas
incertidumbres se muestran en la Tabla 4.1. El procedimiento para calcular la
incertidumbre estdndar combinada (este término es definido en el Apéndice A.2)
del flujo neutrénico calculado por el método de doble monitor desnudo esta
detallado en el Apéndice A.6; donde se observd que las incertidumbres de las
tasas de activacion son las que tienen mayor influencia en la incertidumbre del
flujo neutrénico. Las incertidumbres del flujo térmico y flujo epitérmico se
mantienen aproximadamente constantes. La incertidumbre calculada por el
método propuesto para el flujo térmico y epitérmico es alrededor de 3% y 5%

respectivamente.
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Figura 4.2. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico en la posicion 7 de la espada G1
en direccion lateral.
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Este método podria ser aplicado para medir el flujo neutrénico a una mayor
potencia si se disminuye a la tercera parte de la concentracion de Au presente en
la aleaciéon Au (1.55%)-Cu. Porque al activar esta aleacién a una potencia mayor
la tasa de activacion de Au seria demasiado grande; por lo que necesariamente se
tendria que incrementar el tiempo de espera. Sin embargo, no seria posible medir
la tasa de activacién de ®*Cu simultdneamente porque el radioisétopo de ®*Cu
tiene un periodo de semidesintegracion alrededor de 12 h. Adicionalmente, la
aleacion Au (0.5%)-Cu disminuiria el tiempo de reposicion del monitor para una

siguiente medicién del flujo neutrénico.

En la Figura 4.2 se observa la variacion lateral del campo neutrénico para la
posicion 7 (365 mm). Con la finalidad de observar dicha variaciéon se colocaron
dos monitores adicionales identificados por los cddigos 13 y 14 a la misma altura
con una separaciéon de 26 mm respecto a la posicion central donde se ubica el
monitor 7C, tal como muestra la Figura 3.4b. Adicionalmente, se observa en la
Figura 4.2a que los flujos térmicos incrementan a los lados de la posicién central a
menos de una distancia de 26 mm. Sin embargo, el flujo epitérmico se mantiene

practicamente constante (ver Figura 4.2b).

Tabla 4.2. Flujo térmico y epitérmico en la posicién 7 de la espada G1 con sus
incertidumbres relativas.

o Posicion lateral Flujo Térmico Flujo
Cadigo " 5 Epitérmico f
N° (mm) (x10"'n/cm’s) (x10° n/em’s)
13 7A -26 1.550 + 3.15% 1.679 + 5.35% 923 £0.11
7 7C 0 1.378 £ 3.18% 1.650 + 5.14% 8.35+£0.07
14 7E 26 1.658 + 3.13% 1.649 + 5.54% 10.1 £0.2

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de los flujos térmicos obtenidos en tales
posiciones los cuales varian en alrededor del 12% al 20 % con respecto a la

posicion central 7C.
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4.2. Comparacion de los flujos neutronicos

Igualmente se irradiaron hojuelas de Au desnudas y bajo Cd para determinar el
flujo neutrénico, térmico y epitérmico, en la posicion 2A de la espada G2 bajo la
misma condicién de irradiacién del caso anterior. Tal posicion es equivalente a la

posicién 5 de la espada G1.

Tabla 4.3. Comparacién de flujo neutrénico entre la posicién 5 en la espada G1 y
su equivalente en la posicion 2B de la espada G2 con sus respectivas
incertidumbres.

, Flujo Térmico | Flujo Epitérmico
M
étodo (x10"n/cm’s) (x10° n/em’s) f
Convencién de| Dif: CdenAu | 1.338%6.70% 1.376 £4.97% 9.72 4 0.69
Hogdahl Doble monitor | 1.122 +3.19% 1.376 +5.10% 8.14 + 0.06
Formalismo de .
Dif. Cden Au | 1.265 +4.33% 1.290 +9.16% 9.81 4 0.99
Westcott

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de los flujos térmico y epitérmico
obtenidos por los métodos de doble monitor y diferencia de Cd. Adicionalmente
se presenta los resultados de flujo neutrénico calculados usando el formalismo de

Westcott determinados con los datos de Au con y sin cobertor de Cd.

El procedimiento para calcular la incertidumbre del flujo neutrénico por el método
de diferencia de Cd esta detallado en Apéndice A.4. Ademds, los resultados del
flujo neutrénico obtenido bajo el formalismo de Westcott fueron calculados por el

Laboratorio CASE del IPEN.

Se observa que el valor de flujo epitérmico obtenido por los métodos de doble
monitor y diferencia de Cd tiene un error relativo menor que 7% con respecto al
del formalismo de Westcott. En tanto para el flujo térmico se obtiene un error
relativo menor que 11% y 6%, respectivamente. La diferencia entre incertidumbre

y error de la medicidn es discutido en el Apéndice A.1.

La diferencia del flujo neutrénico calculado usando la convencion de Hogdahl y el

formalismo de Westcott se debe a que el formalismo de Wescott considera varios
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pardmetros adicionales donde uno de los mds importante es el factor empalme p.
Este factor empalma la zona epitérmica con la zona térmica; a diferencia de la

convencion de Hogdahl que no considera esta contribucion.

Segtin los valores obtenidos en la Tabla 4.1, el promedio de la razén de flujo
térmico-epitérmico f es de 8.20 + 0.10 sin considerar el monitor con cédigo 1
que se encuentra en la zona del reflector. Tal valor f es consistente con el hallado

mediante el método de diferencia de Cd de 9.7 segtin Tabla 4.3.

Sin embargo, como se observé en la seccidon anterior, existe una gradiente de flujo
térmico el cual incrementa el flujo térmico a los monitores laterales hasta 16% con
respecto de la posicién central 7C (ver Figura 4.2a) para una distancia de 26 mm.
Entonces, esto explica por qué existe una diferencia de 10% entre el método
propuesto y el formalismo de Westcott, el cual es considerado como referencia.
Asumiendo una variacion lineal del flujo térmico para una distancia de 13 mm,
cabe recordar que las hojuelas de Au estuvieron separadas una distancia de
13 mm de la posicion central 2B, el flujo correspondiente a esa distancia seria de
1.212x10" n/cm’s. Por lo tanto, la diferencia seria menor que 4%, la cual estd
dentro de los margenes de error del flujo térmico calculado por el formalismo de

Westcott y la convencion de Hogdahl.

Una ventaja de esta metodologia usando la aleacion de Au-Cu es que se mide las
tasas de activacion de cada radiosétopo simultaneamente a diferencia del método
de ky-INAA realizado por M. Soliman [8], donde determina las tasas de
activacién de 'Au, *Zr y 7r por separado. La metodologia propuesta no
determina directamente el parametro a, correccion de comportamiento no ideal
del flujo epitérmico. No obstante, se puede obtener mediante calculo iterativo
similar al método de “razon de Cd para multimonitores” desarrollado por O. Diaz
et al. [30] donde empled un conjunto de monitores (198Au, OcCo, 77r y 176Lu),
aunque resulta laborioso el tratamiento de datos de varios radiois6topos. Esta
propuesta serd desarrollada en el capitulo 4.3 donde se determina los valores de «
por las intercepciones de las curvas de h extendiendo el método de doble monitor

desnudo.
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4.3 — Seccion eficaz de captura de **Mo y pardmetro

En la Figura 4.3 se muestra las curvas de hy(a) y h,(a) en funcién del pardmetro
a del monitor ubicado en la posicion 8 (418 mm respecto a la zona activa) de la
espada A2 previamente irradiada en la facilidad G6 del reactor bajo una

configuracion del nicleo 44 usando reflector de Be en la posicion Heé.
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Figura 4.3. El pardmetro h en funcién de a. Las curvas punteadas azul y verde
corresponden a los monitores Au-Cu y Mo con y sin cobertor de Cd,
respectivamente.

Para este caso la seccion eficaz de captura experimental fue o, = 133.0 mb
calculada usando la ecuacion (2.44). A fin de ello se requiere conocer el flujo
térmico para esta posicion, el cual fue calculado previamente usando el método de

doble monitor desnudo.

En la Figura 4.3 se muestra la funcién h para valores de a entre —0.1 a 0.1 donde
se observa una variaciéon de la funcién h;(a) considerable a pesar que el
radois6topo de 8 Au es afectado ligeramente por el pardmetro . Sin embargo, el
radioisétopo de ®*Cu si es afectado significativamente. La interseccién de las

funciones del pardmetro h estd cerca de @ = —0.045, lo cual implica que cerca de
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ese valor de a el campo neutrénico es igual para las experiencias realizadas. Las
funciones h,(a) y h,(a) se intersectan cuando @ = —0.05087 para esa posicion

en la espada.

En la Tabla 4.4 se muestra los resultados para las demds posiciones de la espada
A2. Se considerd una incertidumbre (tipo B) relativa del 20% para el pardmetro a
por conocimiento general del comportamiento. La definicién de incertidumbre
tipo B es discutida en el Apéndice A.1 y el procedimiento para calcular la
incertidumbre estdndar combinada de la seccién eficaz de captura de **Mo estd

detallado en el Apéndice A.9.

Tabla 4.4. Seccién eficaz de captura de Mo en cada posicién de la espada con
sus incertidumbres relativas usando reflector de berilio.

Posicion
a 0y(mb)

N° (mm)

8 418 -0.05087 133.0 £ 10%
7 367 -0.05197 1412 £9.8%
6 316 -0.04912 136.0 £ 10%
5 262 -0.04427 140.3 £9.5%
4 212 -0.05219 123.8+11%
3 158 -0.03171 134.7 £9.4%
2 107 -0.02758 128.8 £ 10%

Asimismo, se observa una variacion de valores de g, que va de 128 a 141 mb en
la Tabla 4.4; con una seccion eficaz de captura promedio para “*Mo de o0, =
(134.0 £ 4.7) mb siendo la incertidumbre de la seccién eficaz promedio una
incertidumbre tipo A con un coeficiente de variacion (CV) de 4.6%. La definicion
e interpretacion fisica del coeficiente de variacion (CV) es realizada en el
Apéndice A.1. Sin embargo, todos estos valores de secciones eficaces de captura
obtenidos se encuentran en el margen de la incertidumbre que es del 5% del valor

promedio.

Por otro lado, se observa un rango de valores de a muy grande cuyo valor

promedio a es —0.04396 £+ 0.00771 con un CV de 23.2%, tomando en cuenta
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los valores de a obtenidos en las posiciones 158 y 107 mm. En cambio, si no
consideramos estas posiciones, el valor promedio a es —0.04968 + 0.00247 con

un coeficiente de variacién de 6.6%.

Adicionalmente, se observa que todos los valores de a calculados por la
metodologia propuesta son negativos, los cuales son obtenidos por primera vez en
el reactor RP-10. Esta particularidad de obtener valores de a <0 estd
intimamente relacionada con una mayor actividad especifica de *?Mo segin M.

Blaauw et al. [9] en comparacién con valores de a = 0.

Tabla 4.5. Comparacién de la seccién eficaz de captura de **Mo con los
resultados de la literatura. Donde D(%) es la desviacion de los valores reportados
con respecto al valor reportado en este trabajo.

0, (mb) D (%) Referencia
134.0+4.7 - Este trabajo
180 +£2 -25.6 R. Dahlberg (1961) [35]
144 £5.3 -6.9 R. Herf (1978) [11]
130+6 3.1 E. Grytakis (1987) [10]
131 £2 2.3 F. De Corte (2003) [13]
137 £5 2.2 S. Mughabghab (2003) [12]
136 +7 -1.5 N. Van Do ez al. (2009) [36]
137 + 14 2.2 A. El Abd (2010) [14]

Los resultados obtenidos son comparados con los valores reportados en la
literatura cientifica, los cuales son mostrados en la Tabla 4.5. La seccion eficaz de
captura determinada para la reaccidon nuclear %Mo (n, v) ®Mo estd conforme con
la mayoria de los resultados de la literatura con un error menor que 3%. Sin
embargo, también se observa grandes desviaciones de -6.9% y -26% con los
valores reportados por R. Herf [11] y R. Dahlberg [35], respectivamente. La
seccion eficaz de captura promedio del %Mo tiene un error relativo de -2.2% y
2.3% con los valores reportados por S. Mughabghab [12] y F. De Corte [13],

respectivamente; siendo estos valores los de mayor aceptacion.
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La variacion de la integral efectiva I(a) con el valor de a, con respecto a cuando
no se considera el pardmetro «, es alrededor de 8% y 25% para los nucleidos de
Au y Cu respectivamente. Adicionalmente, se observa una gran variacion en la
funcién h,(a) como era de esperarse debido a que el nucleido Mo sufre
considerablemente la influencia del pardmetro a teniendo la integral efectiva

Iy () una variacion de 27%.

M. Menezes et al. [37] reportaron un parametro a promedio de 0.0049 calculado

usando el método k,-INAA disminuyendo las integrales de resonancia de Cu y
Au en 3% y 1%, respectivamente. Entonces la desviacion de la ley 1/ g para los

isétopos usados es ligeramente significativa; aunque obviamente esta perspectiva
cambia para posiciones de irradiacién donde el pardmetro a es muy diferente de

CEro.

Efectivamente, el valor calculado de a en el presente trabajo tiene una
contribucién importante para el flujo epitérmico, disminuyendo en un 8% y 32%
calculados con los datos experimentales de los monitores Au-Cu y Mo
respectivamente con respecto al valor que converge el flujo epitérmico para un a
en particular en la posicion de 418 mm (ver Tabla 4.6). Esta relacion entre el
flujo epitérmico y el pardmetro a fue previamente observada aproximando la
ecuacion del flujo epitérmico para valores pequefios de a (ver ecuacion (2.30)).

Esto implica que los valores del flujo epitérmico, sin considerar la desviacion de
la ley 1/ B excederian en un valor de 32% si solo consideramos los datos de los

monitores de molibdeno.

En la Figura 4.4 se muestra los perfiles de los flujos neutronico térmico y
epitérmico a lo largo de la espada Al determinada por el método de doble monitor
desnudo. Se observa que la posicion mds intensa ocurre a 212 mm de la zona
activa del elemento combustible con un flujo térmico de 2.406x10'" n cm’s™ yun

flujo epitérmico de 6.169%10° n cm™s™.
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Figura 4.4. Perfil de flujo neutrénico en la posicion G6 del nicleo del reactor RP-
10. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico calculados usando el método de doble
monitor desnudo considerado el parametro a.

También se observa que la posicion central de la zona activa del elemento
combustible establecido en 308 mm (eje z) no coincide con la posicion donde
ocurre el valor mdximo del perfil de flujo térmico obtenido. Se observa que la
posicion del maximo ocurre en la posicion 212 mm de la zona activa del
elemento combustible obteniendose un desplazamiento hacia la parte inferior
alrededor de 96 mm. Este desplazamiento del flujo neutrénico (distribucién axial)
es fuertemente influenciado por el porcentaje de extraccion de la barra de control

BC2 que para la presente experiencia llega a 42%. En tanto las barras de
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seguridad fueron extraidas al 100%, la barra de control (BC1) con un porcentaje

de extraccion del 64%, y la barra fina (BF) al 50% de su extraccion.

Los resultados del flujo neutrénico con sus respectivas incertidumbres relativas
estdn en la Tabla 4.6. Adicionalmente, se muestra el flujo epitérmico cuando el
pardmetro h converge (Ah ~ 10™%) en la tltima columna. El procedimiento para
calcular la incertidumbre estdndar combinada del flujo neutrénico calculado por el
método de diferencia de Cd y doble monitor desnudo estd detallado en los
Apéndices A.5 y A.7 respectivamente. Las incertidumbres del flujo térmico son

menores que 3% y las incertidumbres del flujo epitérmico son alrededor de 10%.

Tabla 4.6. Flujo neutrénico para cada posicion en la espada Al con sus
incertidumbres relativas usando reflector de berilio.

Posicion | Flyjo Térmico Flujo Epitérmico (x10° n/cm’s)

(mm) (x10" n/cm’s) Au-Cu Mo Ah ~107*
418 1.828 + 0.048 5.189£0.509 | 6.350 +0.338 4.812 £ 0.480
367 2.058 £ 0.046 5.842+0.566 | 7.180 + 0.382 5.408 £ 0.534
316 2.273 £ 0.051 6.393 £ 0.623 | 7.769 + 0.414 5.943 £ 0.589
262 2.402 £ 0.052 6.689 +0.653 | 7.972 +0.425 6.262 + 0.653
212 2.443 £ 0.054 6.666 + 0.660 | 8.202 + 0.438 6.169 £ 0.621
158 2.265 £ 0.050 6.469 +0.620 | 7.33440.390 6.169 £ 0.595
107 1.999 + 0.044 5740+ 0.549 | 6.401 +0.345 5.507 £ 0.530

Similarmente, se determiné la seccidn eficaz de captura de %Mo intercambiando
el reflector de berilio por grafito en la posicion H6 del nucleo del reactor como fue

descrito en el acépite del capitulo 3.2.3.

En la Tabla 4.7 se muestran las secciones eficaces de captura o, y los pardmetro
de forma a para las posiciones de la espada A2. Se considerd una incertidumbre
relativa del 20% para el parametro «. El procedimiento para calcular la
incertidumbre estdndar combinada de la seccion eficaz de captura de %Mo estd
detallado en Apéndice A.9. Ademads, se observa que todos los valores de a
calculados por la metodologia propuesta son negativos como fue en el caso

anterior cuando se usé un reflector de berilio y las magnitudes de a en algunas
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posiciones se encuentran en el limite de los valores de «, -0.1, comunmente
observados en los reactores de investigacion. El valor promedio de a obtenido es

—0.07772 + 0.01112 con un coeficiente de variacion (CV) de 19%.

Tabla 4.7. Seccién eficaz de captura de *Mo en cada posicién de la espada con
sus incertidumbres relativas usando reflector de grafito.

Posicion
a (mb)

N° (mm)

8 418 -0.08808 19521 £9.27%
7 367 -0.08417 182.65+9.81%
6 316 -0.08129 187.44 £ 9.66%
5 262 -0.06027 163.77 £10.4%
4 212 -0.06105 188.68 £9.87%
3 158 -0.09977 171.86 £ 10.6%
2 107 -0.06940 145.63 £ 11.68%

Por otro lado, se observa que los valores de g, son superiores al caso mencionado
(ver Tabla 4.4), siendo la seccién eficaz de captura promedio de Mo g, =
(176.5+13.1) mb con un CV de 9.8%. Sin embargo, se observa una gran
desviacién de 29% con el valor reportado por S. Mughabghab [12].

Una posible justificacion a esta gran diferencia de la seccién eficaz de captura de
%Mo con el valor reportado por S. Mughabghab [12] es que la irradiciéon de los
monitores de Mo desnudo no fue producido en las mismas condiciones de
irradicion. Basicamente, las posiciones de las barras de control no fueron ubicadas
correctamente cuando se irradiaron los monitores de Mo desnudos, los cuales si
fueron ubicados de acuerdo a lo establecido en el acdpite del capitulo 3.2.3 en las
demds irradiciones con los monitores de Au-Cu y Mo bajo cadmio. Obteniéndose
valores de secciones eficaces de captura totalmente diferentes porque esta
magnitud es directamente proporcional a la tasa de activacidon de los monitores

desnudos de Mo (ver ecuacién (2.44)).

La barra de control que modifica la distribucion del flujo neutrénico es la barra de

control BC2 ubicada en la posicion F5 del nucleo del reactor (ver Figura 3.1)
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debido a su cercania a la posicion de irradiacion G6. El porcentaje de extraccion
de la barra de control BC2 para la presente experiencia llegé a 84% siendo para

las demas irradiciones una extraccion de 42%.

Esta diferencia de extraccion de la barra de control BC2 modifica el perfil
neutrénico considerablemente. Entonces, la distribucién de flujo neutrénico a lo
largo de la espada fue producido totalmente diferente a la distribucion de flujo
neutrénico cuando se irradiaron monitores de Mo bajo cadmio obteniendo una
gran desviacion con el valor de la tasa de activacion de los monitores desnudos

esperada para la barra de control BC2 a 42%.

En la Tabla 4.8 se presenta los valores de flujo térmicoy epitérmico para la
posicion G6 usando grafito como reflector. También se muestra el flujo
epitérmico cuando el pardmetro h converge (Ah ~ 10™%) en la dltima columna. El
procedimiento para calcular la incertidumbre del flujo neutrénico por el método
de doble monitor y el método de diferencia de cadmio esta detallada en los

Apéndices A.7 y A.5, respectivamente.

Tabla 4.8. Flujo neutrénico para cada posicion en la espada A2 con sus
incertidumbres relativas usando reflector de grafito.

Posicion Flujo Térmico Flujo Epitérmico (x10° n/cm’s)

(mm) (x10" n/em’s) Au-Cu Mo Ah ~ 107*
418 1.363 + 0.052 4.033 £ 0.503 5.730 + 0.306 3.547 + 0.457
367 1.510 £ 0.058 4.637 £ 0.562 6.486 + 0.346 4.101 £0.512
316 1.565 %+ 0.060 4.979 £ 0.586 6.882 + 0.364 4.420 £ 0.536
262 1.735 £ 0.066 5.818 £+ 0.658 7.390 + 0.393 5.321+£0.613
212 1.615 + 0.057 5.757 £ 0.562 7.334 4+ 0.391 4.983 £ 0.522
158 1.515 £ 0.063 4.611 £0.622 6.873 + 0.366 4.213 £ 0.568
107 1.298 £ 0.050 4.459 £+ 0.494 5.878 £ 0.313 4.026 £+ 0.457

Se observa una contribucion importante del pardmetro de forma a para el flujo
epitérmico, disminuyendo en un 13% y 61% del flujo epitérmico comparados con
los resultados de flujo de los monitores Au-Cu y Mo respectivamente cuando no

se considera a para la posicion de 418 mm. La gran disminucién de 61% del flujo
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epitérmico calculado usando los monitores de Mo se debe principalmente al
porcentaje de extraccion de la barra de control BC2 de 84% obteniéndose un flujo
epitérmico en exceso a lo esperado para un porcentaje de extraccion de BC2 de

42%.

Una ventaja de esta nueva metodologia propuesta para determinar la seccion
eficaz de Mo es que determinamos adicionalmente el parimetro a y
caracterizamos la posicion de irradiacién por los monitores Au-Cu. Esta
metodologia es comparable al reconocido método de k, aplicado en diversos

trabajos [7, 8, 37].

A diferencia del método de “monitor dual” de calculo iterativo propuesto por H.
Yiicel y M. Karadag [5] quienes usaron una relaciéon de cadmio de las tasas de
activacién de los radioisGtopos **Au y *’Mo en varias irradiaciones con y sin
cobertor de cadmio y en distintas facilidades de irradiacién asumiendo un campo
neutrénico equivalente para cada irradiacion, situacién que implica un monitoreo
constante en el tiempo, en este trabajo se usé los monitores duales de Au-Cu para
hacer una caracterizacion previa del flujo neutrénico ya que son afectados
ligeramente. De esta manera evitamos monitorear diferentes facilidades de

irradiacién y ahorramos el calculo computacional respectivo.

4.4. Optimizacién de la produccion del radioisétopo *’Mo

En la seccidn anterior se observé que los parametros de forma a calculados por la
interseccidon de curvas h tienen valores negativos. Ademds, segliin M. Blaauw et
al. [9], la mayor actividad especifica de %Mo se obtendria para valores negativos
de a y razén de flujo térmico-epitérmico de f = 10. Como los valores calculados
de a son negativos, los cuales son observados por primera vez en el reactor RP-
10, esto indicaria que se ha incrementado la actividad especifica de “Mo en
comparacion con las tradicionales irradiaciones de Mo. Adicionalmente, la
metodologia propuesta usando berilio como reflector produciria una mayor
actividad especifia en los monitores de Mo a comparacion de las irradiaciones

usando grafito como reflector debido a la propiedad reflectiva de berilio.
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A fin de corroborar esta dltima afirmacion se realizaron 3 experiencias adicionales
cambiando al reflector de berilio ubicado en la posicion H6 del nicleo por grafito,
el proceso de irradicion fue detallado en el acdpite del capitulo 3.2.3. En la Figura
4.5 se contrasta los perfiles de los flujos neutrénico determinada por el método de

doble monitor desnudo usando reflectores de berilio y grafito.
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Figura 4.5. Perfil de flujo neutronico en la posicion G6 del nucleo del reactor RP-
10. a) Flyjo térmico y b) flujo epitérmico usando reflector de berilio (circulos
rojos) y grafito (circulos azules).

En la Figura 4.5a se observa que el flujo térmico usando reflector de berilio es

mayor en todas las posiciones de la espada Al que al usar reflector de grafito. Una
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de las posiciones mads intensas ocurre a 262 mm de la zona activa del elemento
combustible con un flujo térmico de 2.365x10" n cm™s™ y 1.735x10"" n cm™s™
usando berilio y grafito, respectivamente; obteniéndose un incremento de hasta

36% del flujo térmico respecto al uso de grafito como moderador.

Similarmente, en la Figura 4.5b se observa un incremento en el flujo epitérmico al
usar berilio como reflector. Para la misma distancia de la zona activa mencionada
anteriormente, se obtiene un flujo epitérmico de 6.262x10° n cm™s™ y 5.321x10°
n cm”s” usando berilio y grafito, respectivamente. Por lo tanto, se obtiene un

incremento de 18% en la componente epitérmica respecto al uso de grafito. Para
este calculo se consider6 la desviacion respecto a la ley 1/ g de la zona epitérmica

el cual tuvo un pardmetro de forma promedio a de —0.04 y —0.08 usando

reflectores de berilio y grafito, respectivamente.

El incremento del flujo térmico y epitérmico al usar berilio como reflector es
producido principalmente por sus propiedades reflectivas, las cuales son mads
importantes cuando es comparado con grafito. Las propiedades reflectivas estdn
intimamente ligadas a la longitud de difusién L cuyos valores en berilio puro y

grafito son 21 cm y 52 cm, respectivamemte.

Este pardmetro especifica que los neutrones tiene una distancia promedio menor
en el reflector de berilio para ser absorbidos y reflejados en comparacién al caso
del reflector de grafito. Gracias a esta propiedad el reflector de berilio refleja una

mayor poblacidn de neutrones en sus cercanias que al usar reflector de grafito.

Adicionalemnte, esta propiedad es aprovechada si los monitores son ubicados lo
mas cerca posible al reflector; de lo contrario, los neutrones se moderan producto
de las colisiones elasticas con los niicleos del moderador (agua desmineralizada).
En esta oportunidad los monitores fueron ubicados a una distancia igual de
11.3 mm del reflector (casi tres veces el camino libre medio del neutrones

térmicos en agua, 4.31 mm).
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En la Figura 4.6 se muestra las tasas de activacion total (R, izquierda) y (Rcg,
derecha) medidas en los monitores de Mo en direccion axial usando berilio y
grafito como reflector. En la Figura 4.6a se observa una incremento de 11% de la
tasa de activacién total de **Mo para la posicién mds intensa, 262 mm de la zona

activa, cuando se usé berilio como reflector en comparacion con grafito como

reflector.

a) 10 T T T T T T T
= * Berilio
¢ [+ Grafito 1
5
S’ 8 — —
o]
2 t I
Q
T L -
: t .
\o I
S
bl I E
2 I
B or i -
]
3
g | ¢ 1
=

4 I I I I I I I
107 158 212 262 316 367 418
Posicion en la espada Al (mm)

b) 7 1 | T T l
~ [ * Berilio i
ce . * Grafito o
5 | |
°
£5 -
3 | f I |
o % ! {
o
84 ) )
2 3 $ 3
il |
0 ¢
T
o3~ _|
w0
8

> | I I I I I I
107 158 212 262 316 367 418

Posicion en la espada Al (mm)

Figura 4.6. Tasa de activacion usando reflector de berilio (circulos rojos) y

reflector de grafito (circulos azules) a) de los monitores desnudos y b) monitores
bajo Cd.
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También se observa un incremento en la tasa de activacion bajo cadmio de 10%
con berilio cuando es comparado con grafito como se muestra en la Figura 4.6b.
Adicionalmente, se observa que la tasa de activacidon cuando los monitores estdn
dentro del cobertor de cadmio es alrededor de 60% de la tasa de activacion total
en ambos casos. Los resultados de las tasas de activacion de los monitores de Mo

para las demds posiciones estdn en las Tablas A.10 y A.11 (ver Apéndice A.12).

Todos estos resultados de las tasas de activacion de Mo desnudo y bajo cadmio se
ajustan adecuadamente a las curvas de tasa de activacion obtenidas por MCNP;
estas curvas de simulacion obtenidas por MCNP todavia no han sido publicados
pero se encuentran en el informe interno del proyecto postdoctoral IPEN-

CONCYTEC (convenio de gestion 024-2013).
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0.8 | | | | L L l
107 158 212 262 316 367 418
Posicion en la espada Al (mm)

Figura 4.7. Parametro de mérito y experimental en funcion de las posiciones de
los monitores.

Con la finalidad de cuantificar la ganancia de la tasa de activacion de *Mo en
relacion a los reflectores estudiados (berilio y grafito), definimos el pardmetro de
mérito y como la razon de las tasas de activacion total en berilio y grafito. En la
Figura 4.7 se muestra los valores experimentales de la distribucion axial de mérito

x para los monitores desnudos; obteniendo el valor promedio experimental de
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x = 1.10 £ 0.03 sin considerar el monitor de la posicién 418 mm. En la Tabla 4.9
se muestra los valores del pardmetro de mérito y para cada posicién en la espada.
El procedimiento para calcular la incertidumbre estdndar combinada del

pardmetro de mérito y estd detallado en el Apéndice A.13.

De acuerdo a estos valores, el reflector de berilio produce un incremento del 10%
en la activacién de **Mo. Por lo tanto, produciendo un incremento en la misma
proporcién de la produccién de *™Tc siendo éste el radioisotépo empleado en

aplicaciones médicas.

Las actividades de saturaciéon especifica A; experimentales para todas las
posiciones de la espada se muestran en la Tabla 4.9. El procedimiento para
calcular la incertidumbre estindar combinada de la actividad de saturacion
especifica Ay estd detallado en el Apéndice A.3. Se observa que las
incertidumbres relativas de la actividad A para todos los monitores es menor de

3%.

-~ @a=-0.04 (BERILIO)
9 a=-0.08 (GRAFITO)

Actividad de saturacion especifica (mCi/g)

razon de flujo térmico-epitérmico f

Figura 4.8. Actividad de saturacion especifica esperada en la facilidad de
irradiaciéon G6 en funcion de la razén de flujo térmico y epitérmico (f) para los
valores de a promedio obtenidos usando berilio y grafito como reflector.

En la Figura 4.8 se muestra la actividad de saturacion especifica A (definida por

la ecuacion (2.39) de la Seccion 2.3) que se espera en la facilidad de irradicion G6
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con los flujos térmicos medidos (cuyos valores se muestran en la Tabla 4.6) en
funcién de la razén de flujo térmico-epitérmico f (lineas discontinuas de colores)
y los valores experientales (rombos sélidos de colores). Para obtener la actividad
de saturacion especifica Ag experimental se usé la ecuacion (1.30) (ver acdpite del
capitulo 1.3.2) y se consideré el valor de la seccién eficaz de **Mo reportada por

S. Mughabghab [12].

Tabla 4.9. Actividad de saturacion especifica y pardmetro de mérito con sus
incertidumbres relativas.

Actividad A con Actividad A con
Posic. reflector de berilio (mCi/g) reflector de grafito (mCi/g) Mérito
(mm) Desnudo Bajo Cd Desnudo Bajo Cd x
418 |2.42940.072 | 1.638 £ 0.050 | 2.359 + 0.071 | 1.372 4+ 0.042 | 1.030 £+ 0.043
367 |2.77874+0.080 | 1.711 + 0.053 | 2.579 + 0.078 | 1.553 + 0.048 | 1.081 £ 0.045
316 |2.997 +0.087 [ 1.773 £ 0.055| 2.740 + 0.082 | 1.647 £+ 0.050 | 1.094 + 0.045
262 | 3.14540.091 [2.080 + 0.064 | 2.832 4 0.084 | 1.769 + 0.054 | 1.111 + 0.046
212 | 3.080 % 0.090 [ 1.425 4+ 0.044 | 2.891 + 0.086 | 1.756 £+ 0.054 | 1.065 + 0.044
158 | 2.876+£0.080 | 1.201 £ 0.037| 2.620 £ 0.079 | 1.645 + 0.051 | 1.098 £ 0.045
107 | 2.480 £ 0.072 | 1.749 £ 0.056| 2.120 £ 0.064 | 1.407 £ 0.044 | 1.170 £ 0.049

En esta figura se muestra que la actividad de saturacion especifica experimental
del monitor ubicado a una distancia 262 mm de la zona activa se ajusta
adecuadamente a la actividad A tedrica; para ello se considero la desviacion de la
ley 1/ g~ Adicionalmente, muestra que la actividad A; es mayor cuando se usa

berilio como reflector en comparacion con grafito observando un incremento de

hasta el 11%.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se implement6 satisfactoriamente el método de doble monitor desnudo para medir
el flujo neutrénico usando una aleacién Au(1.55%)-Cu en el reactor RP-10
simplificando los datos de entrada, los procesos de irradiacién y la propia
medicién. No obstante, para un empleo extensivo es necesario disminuir en dos

magnitudes la concentracion del Au en la aleacion.

Se observé una variacién de flujo neutrénico incluso para una distancia de
26 mm y los resultados de flujo neutrénico fueron comparados con los del
formalismo de Westcott usando hojuelas de Au; obteniéndose una diferencia
relativa de 3% y 9% en el flujo térmico y en el flujo epitérmico respectivamente.
Las diferencias relativas observadas del flujo neutrénico se encuentran en el

margen de error calculado para cada método.

Adicionalmente, se establecié una metodologia para calcular la seccidn eficaz de
captura de la reaccion 28Mo(n,y)°°Mo empleando monitores Au(1.55%)-Cu,
mediante el método de interseccién de razén de flujos térmico-epitérmico en el
reactor RP-10, calculando el pardmetro « para la caja de irradiacion G6 del nicleo

del reactor.

Se calculé la seccion eficaz de captura de la reaccion 9%BMo(n,y)°°Mo
obteniendo un valor promedio de (134.0 + 4.7) mb concordante con los valores
(137 £ 5) mb y (131 £ 2) mb dados por S. Mughabghab [12] y F. De Corte
[13] respectivamente. Asimismo, se detemind el parametro a promedio de
—0.04396 + 0.00771 para la caja de irradiacion G6 del nucleo del reactor RP-

10 adaptada segun el disefio de la caja de irradiacion.

De esta manera se caracteriz6 el flujo neutronico de la posicion G6 del reactor
RP-10 cuyos resultados experimentales se ajustan adecuadamente a las curvas de

flujos neutrénicos obtenidas por MCNP. Por otro lado, se observo que la barra de
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control BC2 modifica considerablemente la distribucion e intensidad del flujo

neutrénico para la facilidad de irradicion G6.

Adicionalmente, se determiné que la actividad especifica de Mo se incrementd
en un 10% usando berilio como reflector en comparaciéon con grafito, producto
del incremento del flujo neutrénico lo que permitiria un aumento de la produccion
de ®™Tc y por ende un mayor impacto en la sociedad por constituir el

radioisotépo més empleado en las aplicaciones de medicina nuclear.
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APENDICES

A.1. Términos metrologicos generales

Existen varios términos relacionados a la medicion que son empleados
incorrectamente. Por ejemplo, los términos “error” e “incertidumbre” son
frecuentemente considerados como equivalentes; sin embargo, tienen significados
diferentes. El término error de la medicion es definido como “resultado de la
medicién menos el verdadero valor de la medida™, y el término incertidumbre de
la medicion es definida como “un parametro, asociado con el resultado de una
medicidén, que caracteriza la dispersion de los valores los cuales podrian ser
razonablemente atribuidos a la medida”. Estas definiciones fueron tomadas de la
Guia para la expresion de la incertidumbre de medida [38] (ISO 2018),

comunmente denominada GUM.

Adicionalmente, existen varias componentes de la incertidumbre las cuales se
clasifican por el método usado para estimar sus valores numéricos como
incertidumbre tipo A e incertidumbre tipo B. De acuerdo a GUM estas
incertidumbres se definen asi: la incertidumbre tipo A es evaluada por métodos
estadisticos a traves de series de observaciones; en cambio, la incertidumbre tipo

B es evaluada por otros métodos diferentes al andlisis estadistico.

En la evaluacion tipo A, la estimacion de la mediciéon Y, denotada por y, de n
observaciones independientes Y, que varian aleatoriamente es obtenida por el

promedio aritmético Y de n observaciones, es decir:
y=YV==%1_ % (AL1)

La varianza experimental de las observaciones, la cual estima la varianza o2 de la

distribucion de probabilidad de la medicién Y, es dado por:

02 (V) = —Xi_, (Y = 7)? (A1.2)
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Y la desviacién estdndar se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza,

es decir:

a(¥y) = \[n%lZZﬂ(Yk —¥)? (A1.3)
Entonces, la incertidumbre tipo A, Ay = Ay(Y;), es definido asi:

Ay = % (Al.4)

Los pardmetros o2(Yy) y Ay(Y,) se llaman varianza tipo A e incertidumbre
estandar tipo A, respectivamente. Ademds, el coeficiente de variacién (CV) se
define asi:

cv =20 (A1.5)

El significado fisico del coeficiente de variacion se intepreta como la dispersion

de los resultados alrededor del valor medio (promedio aritmético).

Por otro lado, en la evaluacion tipo B se debe considerar lo siguiente: “ la
estimacién x;, de una cantidad de entrada X, que no ha sido obtenido de
observaciones repetitivas, la varianza estimada asociada ¢%(x;) o la
incertidumbre estdndar Ax(x;) es evaluada mediante criterios cientificos basados
en todo la informacién disponible en la variabilidad posible de X),. El conjunto de
informacién puede incluir: datos de mediciones previas, experiencia con o
conocimiento general del comportamiento y propiedades de materiales relevantes,
especificaciones del fabricantes, datos provenientes en calibradores o otras
certificaciones, incertidumbres asignados a datos referencias tomados de la guias”
[38]. Asi mismo, los pardmetros 2(x;) y Ay(xy) son llamados como varianza

tipo B e incertidumbre estandar tipo B, respectivamente.

Por simplicidad, la incertidumbre estidndar de una medida Y; se representard como
ALy; si es una incertidumbre tipo A o como Agy; sies una incertidumbre tipo B.

Para una revision mas profunda sobre estos términos metroldgicos se recomienda
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al lector las literaturas de GUM [39] y Nota Técnica del NIST (siglas en inglés de
National Institute of Standards and Technology) [39].

A.2. Determinacion de la incertidumbre estindar combinada

En esta seccion se determinard la incertidumbre estdndar combinada para el caso

de cantidades de entrada estadisticamente independientes segin NIST [39].

Varias veces la medida de Y no es medida directamente sino es determianda por

N otras cantidades de entrada X;, X,, ... , Xy a través de una relacién funcional

f:
Y = F(Xy, Xqp o, Xy) (A2.1)

Entonces, una estimaciéon a la medidad Y, denotada por y, es obtenido de la
ecuacion A2.1 usando estimaciones de entradas x4, x5, X3, ... , Xy para valores de
las cantidades de entrada X;, X5, ... , Xy . Entonces la estimacién de salida vy, el

cual es resultado de la medicidn, es dado por:

y = f(x1,%g, ., xy) (A2.2)

La incertidumbre estanddr combinada de la estimacion de y es denotado por A, y

se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza estdndar la cual es dado

por:
af\?
o’ (y) = ?zl(a—xi) A%x; (A2.3)
af\2
Acy=\/2?=1(a—,i) A%x; (A2.4)

La ecuacion (A2.4) se basa en una aproximacion de la sucesion de Taylor de
primer orden de Y = f(X;, X3, X3, ..., Xy) y se conoce como ley de propagacion

. . . . d . ]
de incertidumbre. Las derivadas parciales % son iguales a % evaluada en
i i

X; = x;; Ax; es la incertidumbre estdndar asociada con la estimacion de entrada

Xi.
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A3.- Incertidumbre estdndar de la tasa de activacion

A continuaciéon se desarrollard la propagacion de incertidumbre de la tasa de
activacion determinada a partir de pardmetros medibles. Partiendo de la ecuaciéon

(1.29) se desarrolla la propagacion de incertidumbre, es decir:

_ 1 C'rFa(Ey) &

A3.1
No e(Ey)I"(Ey) z ( 3 )
Donde:
N, = Zelan (A3.2)
Mpo1
Y =171 — e Mi)e e (1 — e~Atm) (A3.3)

Para iniciar el cédlculo de las incertidumbres debemos diferenciar N, cuya

dependencia viene dada por:
No = No(m, ¢, Na, 1, Myo1) (A3.4)

Si A.N, es la incertidumbre estdndar combinada de N, tenemos:

(BN = (22) (apm)? + (22)” 8p0)? +(22)" (ApN,)?

(aNO) (Bpm)* + ( o )2 (ApMy01)? (A3.5)

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como Agm, Agc, AgNy,

Agn 'y ApMyor:
% _ ICVII\I/:Z % (A3.6)
% _ % — % (A3.7)
% _ %: 11;’_; (A3.8)
oy _ meNs _ No (A3.9)

on Mol 7
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ONg _ _mcNa _ _ _No_ (A3.10)

2
aMMol Mpo1 Mpo1

Reemplazando las ecuaciones A3.6-A3.10 en la ecuacion A3.5, se obtiene la

incertidumbre de Ny:

By = (1) aam)? + (%) @po? + () aphia)?

() @an? + (=2 (g Mya? (A3.11)
n Mumot
La incertidumbre de Agm es 1 X 10~°g para todas las muestras porque se usé una
balanza de 5 digitos y las incertidumbres Agc, AgNy, Agn y Ag My, se presentan
en las Tablas 3.1 y 3.2 (ver acépite del capitulo 3.2.2) cuyos valores dependeran
de los monitores usados y de su geometria en cada experimento. Las
incertidumbres tipo B que se utilizan para determinar la incertidumbre A.N, estdn
en funcién de pardmetros de bastante precision, por lo tanto, la incertidumbre
AN, es minima y no contribuye notoriamente a la incertidumbre A.R . La

incertidumbre para el caso de X serd determinada asi:
Y =X\t te, ty) (A3.12)
Si A.Z es la incertidumbre de Z, tenemos:

09 = (Z) @a)? +(Z) at)? +(2)” @pt)? + () @atin)?

(A3.13)

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como AgA, Agt;, Agt, y

Apty:

Z Iy S(exp(t) — DL = 6,2 + S (exp(ty,) — 1)) (A3.14)
j—fi = Y(exp(At;) — 1)1 (A3.15)
f—fe =X (A3.16)
2 = S(exp(Aty) — 17! (A3.17)

Atm
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La incertidumbre de R se determinara a continuacion:
R =R(N,,C*, 6., F,¢T,%) (A3.18)
Si AR es la incertidumbre de R, tenemos:
(AR)? =
(227 (aoNoy? + (2 " (asC” )+ (22 (8587 + (22) (8
N, c'0 acty B~ f 9. B¢ dF, Bra

+ (Z—f)z (A.€)2+ (g—’;)z (AT)? + (g_g)z A.2?  (A3.19)

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como ANy, AgCy,

Agb,, AgFy, Ace, AT y AS:

OR __ 1 C*fFa(Ey) Ad. R

Ny  Nole(E)r(E) T No (A3.20)
R T G o (42D
= =NLO%§=§ (A3.22)
:TRa _ Niogwyc)_rf(m% - FE (A3.23)
o _NLO%%: £ (A3.24)
= _ _NLOS(ES%V)Z%: -2 (A3.25)

De todas las incertidumbres involucradas para calcular la incertidumbre estandar
combinada A R, las de mayor amplitud son ACS(EV) y AgC’s las cuales

involucran a la incertidumbre de la eficiencia del detector debido a la geometria
usada en cada medicién y a la incertidumbre en la deteccion de los rayos gamma

relacionada al tiempo muerto, respectivamente.
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Por otro lado, la incertidumbre de A, definida en el acdpite del capitulo 1.3.2, se

determinara a continuacion:
AS = AS (No, R, o m) (A328)

Si A A; es la incertidumbre de A, tenemos:

2 2

o= (38 o+ (22

(Z)" (500 + (22) (apm)? (43.29)

E om

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como A Ny, A R, Agc 'y

Agm:

Tl (A3.30)
% = % = % (A3.31)
%z_%z_% (A3.32)
%z_%z_% (A3.33)

Reemplazando las ecuaciones A3.29-A3.32 en la ecuacién A3.28, se obtiene la

incertidumbre de Ag:

@y = (%) oo + (%) @rr +
(— AT)Z (Agc)? + (— ‘%)2 (Apm)? (A1.34)

Como las incertidumbres involucradas para calcular la incertidumbre estandar
combinada AA; estdn en funcion de pardmetros de bastante precision, excepto la
incertidumbre A R el cual involucra varios datos experimentales como se ha
mostrado previamente. Por lo tanto, el valor de la incertidumbre depende

fuertemente de la incertidumbre de A R.
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A.4. Incertidumbre estindar del método de diferencia de Cd

A continuacion se presenta el desarrollo de la propagacion de las incertidumbres
de los flujos de neutrones térmicos y epitérmicos. Partiendo de las ecuaciones

(2.5) y (2.6), es decir:

— L _ Reg
bo = (RCd Feg—1) o (A4.1)
= ol A4.2
b5 =, (A4.2)
Donde:
u = g(T)GTO—O 5 V= GEIO (A43)

Para comenzar debemos determinar las incertidumbres de las constantes u y v de

la manera siguiente:
u= u(g, GT, O—O) (A44)

Si A u es la incertidumbre de u, tenemos:

au(g, GT, 0-0) 2 au(g: GTJ O—O) 2
2 _ | NP 107 2 o ul 2
(Au)? = ( 39 (Apg)* + G, (AgGr)
2
+ (IR (Ap0y)? (A4.5)
Baw? = (%) )2+ (2) s6r? + (L) @pon)?  (A46)
W™ =13 BY Gr BUT - BOo .
Similarmente para v:

v = v(Gg, 1) (A4.7)

SiA.v es la incertidumbre de v, tenemos:

2 2
(Acv)? = (ZEEDN) (4565)% + (Z5E) (45007 (A4.8)

0Gg dly

@) = (2) @aG? + (%) ale)? (A49)

GE
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Donde las incertidumbres Apg, AgGr, Agoy,AgGr y Agly, se muestran en la
Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 (ver sub capitulo 3.2). La incertidumbre del flujo

convencional térmico por el método de diferencia de Cd serd determinada asf:

$o = $o(R, Rea, Feq ) (A4.10)

SiA.¢, es la incertidumbre de ¢, tenemos:

2

00 = (222) @+ (222) @.Reoy

9R 9Req

+ (%)2 (ApFea)® + (aa%)z (Acu)? (Ad.11)
(Acho)? = G)Z (AR)? + (F:dlu)z (A,Rcg)? +

(pisd ) (BpFea)? + (- )2 (Aw)? (A4.12)

Se observa que la incertidumbre del flujo convencional térmico es inversamente
proporcional a la constante nuclear u = g(T)Gro,. El flujo térmico esta

relacionado con el flujo convencional térmico de acuerdo a la siguiente ecuacion:

2 |r
1 == [r o (A4.13)
Por lo tanto, la incertidumbre del flujo térmico es determinada asi:

Betr)? = (22) a1 + (22)” (aaT0)? + (222) (depo)? (Ad.14)

Betr)? = (32) a7 + (= 222) " (0sTe)? + (£2) (Bepp)? (A4.15)

La dependencia de la incertidumbre del flujo térmico con la constante u se
mantendrd porque ésta depende linealmente del flujo convencional térmico

(ecuacién A4.13).
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Similarmente se determinard la incertidumbre del flujo epitérmico:

¢ = $r(Req, Fea, V) (A4.16)

SiA.¢g es la incertidumbre de ¢, tenemos:

)2 (ApFea)? + (*’ﬂ)2 (Bpv)2  (A4.17)

@) = (F2) (ke + (322 z

ORca OF,

(Acpp)? = ( ! ) (AcRca)? + <— FRC§v> (ApFcq)?

Feqv cd

4 (_M)Z (By1)? (A4.18)

chvz

Se observa que la incertidumbre del flujo epitérmico es inversamente proporcional
a la constante nuclear v = Ggl. Las incertidumbres de las constantes nucleares de

los monitores se muestran en la Tablas 3.1 y 3.3 (ver sub capitulo 3.2).

A.5. Incertidumbre estandar del método de diferencia de Cd considerando los

picos de resonancia

En esta seccion se desarrollard la propagacion de incertidumbre de los flujos de
neutrones térmicos y epitérmicos determinados por el método de diferencia de Cd
considerando la correccién en la integral de resonancia debido a los picos de

resonancia. Partiendo de las ecuaciones (2.8) y (2.9), es decir:

= (R F. —1)Ra
bo = (Rm Fea 1) Feq (A5.1)
_ _Rca
Pe = Sre (A5.2)
Donde:
u=ygMGroy ; v=0Gel(a) (A5.3)

Similar al caso anterior se debe determinar las incertidumbres de u y v

diferenciando considerando la contribucion del pardmetro «, es decir:

u = u(g, Gr, ay) (A5.4)
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Si A u es la incertidumbre de u, tenemos:
w2 ou \ 2 ou '\ 2
Bu)? = (52) @s9)? + (5o) @sGr)? + (3=) (B500)? (AS.S5)

2 2 2
Bew? = (3) @p9)* +(3) @s6?+(2) @s00)*  (AS6)
Similarmente para Iy (a):

Io(a) = Io(a)(IOJ O—OJ EO; ECdlET'J a) (A5.7)

Si A ly(a) es la incertidumbre de I;(a), tenemos:

(Belo(@)? = (222)" (agl)? + (222)" (8p00)? + (%22)” (g Ey)?

5} 5}

() ot s (B 0o+ (B @ s

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como Agly, Agoy, AgE),

ABECd’ ABET y ABa:

a’ao_l(:) - ELQ (A5.9)

f”{;;;j) 9 %(ﬁg;a — El_a) (A5.10)

22 = [ e = 7) Ay
ZIZ_?;:J%Z_E(EL_E;) (A5.12)

e _a% (A5.13)

e % LnE, +2 [ om0 (1nEgy—72) 2L AS4)

Similarmente para v:

v(@) = v(Gg, I (a)) (AS5.15)
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SiA.v(a) es la incertidumbre de v(a), tenemos:

(o)) = (L) (y gy 1 (POEIN () 1)) (as.16)

3Gg alo()
2 2
(Bev(@)? = (52) @560 + (53) (Acho(@)’ (A5.17)

La incertidumbre de v(a) es muy similar a la de la seccién anterior con la
excepciéon que los valores de v(a) dependen del parametro a. Por lo tanto, la
incertidumbre del flujo convencional térmico y flujo epitérmico por el método de
diferencia de Cd con la contribucion del pardmetro a es muy similar al del

anterior caso:

$o = Po(R, Rea, Fea, ) (A5.18)

SiA.¢, es la incertidumbre de ¢, tenemos:

Ao \°

a(ﬁo 2
aRCd) (AcRca)® +

(890 = (220) carye +

(a% )2 (ApFcq)® + (%)2 (Apw)? (A5.19)

dFcq

2 2

(0:p0 = (1) AR + () (AcRen)? +

deu

(£L)’ (apFea)? + (- 2) (a2 (A5.20)

chzu

)2 (AcRca)? + (:fci)z (ApFeq)? + (%)2 (Acv(@) )2(AS.21)

(Bcpp)? = (=

2 _ 1 : 2 Rea : 2
(Acdp)? = (FCdv(a)> (AcRca) +< a)> (ApFcq)

FCdzv(

+ (e )2 (8v(a))’ (A5.22)

Fcq?v(a)?

Para iniciar los calculos de las incertidumbres se debe de conocer la incertidumbre

del parametro «a el cual fue considerado con una incertidumbre tipo B del 20% del
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valor calculado, considerando un criterio conservador. Las incertidumbres de las

constantes nucleares de los monitores son presentadas en la Tablas 3.1, 3.2 y 3.3.

A.6. Incertidumbre estandar del método de doble monitor desnudo

A continuacion se presenta el desarrollo de la propagacién de incertidumbre de los
flujos de neutrones térmicos y epitérmicos del método de doble monitor desnudo.

Partiendo de las ecuaciones (2.16) y (2.17), es decir:

go = " (A6.1)
g = et (A6.2)
Donde:
a=9gm(T)Gr,,00,, 3 b=Gg,lo,, (A6.3)
¢ =9cu(MCr 000, 5 4=Gelog, (A6.4)

Sea & = ad — bc y las incertidumbres de las constantes a, b, ¢ y d se determinan

similarmente a lo desarrollado en la seccion anterior:
a= a(gAul Gr 4y UoAu) (A6.5)

Si A.a es la incertidumbre de a, tenemos:

da \* da \’ 2
(Aca)z = <agAu> (ABgAu)z + <(’)GT > (ABGTAu)
Au

+( o )2(A300Au)2 (A6.6)

aO'OAu

(Aca)z = (%) (ABgAu)z + (Ga > (ABGTAu)2

ES

904y
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b=0b(Gg,1o,,) (A6.8)

Si A.b es la incertidumbre de b, tenemos:

by = (52 ) (856e,)" + (52— ) (Bslo,,)”  (A69)

(A,b)? —(G ) (As65,,) +( ) (Aslo,,)° (A6.10)

¢ = c(geu Grey oy ) (A6.11)

Si A.c es la incertidumbre de ¢, tenemos:

dc \2 gc \°
(ACC)2=( C) (ABgCu)2+<aG > (ABGTCu)

agCu

(2 (Ba00g,) (A6.12)

aO'OCu

(07 = () age)? + (52) (006re) + () (Ba0og,)* A6.13)
d=d(Ggpplog,) (A6.14)

Si A.d es la incertidumbre de d, tenemos:

(Acd)zz(aa ) (85Gs,,)" +( ) (Blog,)" (A6.15)

(Acd)2—< ) (ABGECu) +( ) (ABIOCu) (A6.16)

Donde las incertidumbres de las constantes nucleares de los monitores son
presentadas en la Tabla 3.1 (ver acdpite del capitulo 3.2.1). La incertidumbre del
flujo convencional térmico por el método de doble monitor se determinard del

diferencial de ¢ definido asi:

b0 = po(Raw, Rew,a, b, c,d) (A6.17)
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SiA.¢, es la incertidumbre de ¢, tenemos:

;1?) (AcRau)* + (;,i u)zm Reu)? + (;;O)Z(Aca)z

(aevo)? = (

+(6¢o) (A.b)? + (3¢o) (A.0)? + (0¢0) (A,d)? (A6.18)

(Achy)? =(§> (ACRAu)2+(—§) (ACRCu)2+(¢o§) (Aca)? +

(~#52)” @b +(#02) @) +(#52) (Acd)? (A6.19)

Se observa que la incertidumbre del flujo convencional térmico ¢, es
inversamente proporcional a la constante nuclear ¢ = ad — bc. Similarmente se

determinard la incertidumbre del flujo epitérmico por este método:
d)E = ¢E (RAu, RCul a, bl C, d) (A620)

SiA.¢g es la incertidumbre de ¢, tenemos:

aazi)z (BeRan)” + (aa;(zpcjm Rew)* + (aa?)z (8c0)?

(Acd)E)z = (
n (6¢>E) (A.b)% + (3¢E) (A.0)2 + (8¢E) (A,d)? (A6.21)
(Acpp)? = (— E>2 (AR + ( g)z (A.Rp)? + (¢0 %)2 (A.a)?

+(065) @b+ (=40 %) Be? + (-6 Y) A2 (A622)

También se observa que la incertidumbre del flujo epitérmico ¢ es inversamente
proporcional a la constante nuclear ¢ = ad — bc. Las incertidumbres de las

constantes nucleares de los monitores estdn en la Tablas 3.1 y 3.3.
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A.7. Incertidumbre estandar del método de doble monitor desnudo considerando

los picos de resonancia

En esta seccion se desarrollard la propagacion de incertidumbres de los flujos de
neutrones térmicos y epitérmicos determinados por el método de diferencia de Cd
considerando la correccién en la integral de resonancia debido a los picos de

resonancia. Partiendo de las ecuaciones (2.32) y (2.19), es decir:

_ Raud—=b Rcy
b0 = ~adbe (A7.1)
_ Rcya—cRay
qu - ad(a)-b(a)c (A7'2)
Donde:
a= gAu(T)GTAquAu ; b(a) = GEAuIO(a)Au (A7.3)
c= QCu(T)GTCquCu ; d(a) = GECuIO(a)Cu (A7.4)

Las incertidumbres de a y ¢ serdn las mismas de la seccién anterior, es decir:

(Aca)z = ( )2 (ABgAu)Z + ( . )2 (ABGTAu)Z + ( au)z (ABO-OAu)Z (A7.5)

a
JdAu GT 4y 0oy

0 = () Grg* + () (89670)" + (2) (Baong)” 476

c c
cu GTcu Oocyu

Sin embargo, las incertidumbres de b(a) y d(a) cambiardn ligeramente debido a

la contribucion del pardmetro de forma «, el cual se desarrolla a continuacion:
b(a) = b(Gg, Iy(a)) (A7.7)

Si A b(a) es la incertidumbre de b(a), tenemos:

2 2
(Acb(a:))z — (M) (ABGE)2+(M) (Aclo(a))z (A7.8)

aGEAu alo(a)

(Acb(@)” = (“‘”)2 (85Gs,,)" + ("(“))2 (Aclo(@))’ (A7.9)

GE 4y Iy(a)
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Similarmente para d(a):
d(a) = d(Gg, I(a)) (A7.10)

Si A.d(a) es la incertidumbre de d(a), tenemos:

2 2
(Acd(a))z =(W) (ABGE)2+(M) (ACIO(CZ))Z (A7.11)

9GE 4y, alo(a)

(Acd(@))” = (‘“‘”)2 (A5G ) + (‘7’(0‘))2 (Aclo(@))’ (A7.12)

GEAu Iy (2)

Cabe remarcar que la incertidumbre de I,(a) se determinard de la misma forma
que a la del Apéndice A.5 (ver ecuaciones AS5.7 — A5.14). Las incertidumbres de
b(a) y d(a) son muy similares a las de la seccién anterior con la excepcion que

los valores de b(a) y d(a) dependen del pardmetro a.

Por lo tanto, la incertidumbre del flujo convencional térmico A.¢, debido a que
no depende del parametro de forma a se determina como en la seccién anterior

(ecuacion A6.19), es decir:

(Acd)o)z = (%)2 (ACRAu)Z + <_ %)2 (AcRCu)Z + (¢0 %)2 (Aca)z +
(~te2)” Acb)? + (B02) @e)? +(0s2) (Acd)? (A7.13)

Sin embargo, para el flujo epitérmico por el método de doble monitor con la

contribucion del pardmetro a es ligeramente diferente al del caso anterior:

eete)® = (~5) @eRad?+

a

B

c

%) @+

)2 (AcRcu)? + (¢0

(#62)" Acb(@)? +(~902) A + (=6 ) (Aecd(@)? (AT.14)
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A.8. Incertidumbre estindar de la razon de flujos h

A continuacién se desarrollard la incertidumbre estdndar de la razén de flujo h el

cual fue definido asi:

— _Po
 ¢p@ (A8.1)
h = h(o, Pk) (A8.2)

Si A h es la incertidumbre de h, tenemos:
oh 2 oh \2 2
B)? = (55) Betpo)? + (75) (Do (@) (A6.3)

@) = (£) epe)? + (- 22) (actre(@))” (A6.4)

Si el pardmetro h es determinado por el método de doble monitor descrito en el
sub capitulo 2.2; entonces las incertidumbres A ¢y y A.¢g(a) se determinan de
acuerdo a las ecuaciones A7.13 y A7.14. Sin embargo, si el pardmetro h es
determinado por el método de diferencia de Cd desarrollado en el sub capitulo
2.1; entonces las incertidumbres A ¢y y A.¢g(a) se determinan de acuerdo a las

ecuaciones A5.20 y A5.22.

Similarmente se desarrollard la incertidumbre de razén de flujo f el cual fue

definido asi:

f= % (AS8.5)
f=1(¢r, ¢c) (A8.6)

SiA.f es la incertidumbre de f, tenemos:
af \? af \? 2
Be)? = (55) Bedr)* +(52) (Actpr(@)) (A8.7)

@ = (L) @epr? + (- 2) (Aete@)  (A8)
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La incertidumbre A.¢r es determinado de acuerdo a la ecuacién A4.15 y la
incertidumbre A.¢g(a) es determinado por las ecuaciones A5.22 y A7.14 si se
usa el método de diferencia de Cd o método de doble monitor desnudo,

respectivamente.

A.9. Incertidumbre estandar de la seccion eficaz de Mo

A continuaciéon se desarrollard la propagaciéon de incertidumbre de la seccién

eficaz de Mo la cual se calcula de acuerdo a la ecuacion (2.44):

R—Rca/Fca
_ R=Rca/Fca A9.1
% = yMerdo (A9.1)

La propagacion de incertidumbre se muestra a continuacion:

oo = 0o(R,Rca, Fear 9, Gr) Po) (A9.2)

SiA.0, es la incertidumbre de g, tenemos:

(Ac0p)? = (aao) (AcR)* + (aao) (AcRcq)* + (aao) (ApFeq)?

+(a"°) (AGr)? + (a"°) (Bothy)? (A9.3)

Donde las incertidumbres de los pardmetros se expresan como A.R, A.R:4,

ApFcq, AgGr y Acdhy:

60'0 _ 1

— = A9 4
OR  g(T)Grdg (A94)
60'0 1

= A9.5
ORcq  Fcag(T)Grdo (49.5)
dag Rcd

= A9.
0Fcq  Fca?g(T)Grdo (49.6)
) R‘ﬁﬂ
0o cd g9
— === —— A9.7
oGt 9(T)Gr?do Gt (A9.7)

_Rca

99 _ " Feg _ _ 0o (A9.8)

0¢o 9(T)Grdo” o
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La incertidumbre A, ¢, se determina de acuerdo a la ecuacién A7.13. Ademas las
incertidumbres mds importantes o las que generan mds incertidumbre son las
incertidumbres A.R y A.R4. Las incertidumbres de las constantes nucleares de

los monitores son presentadas en la Tabla 3.3.

A.10. Incertidumbre estdndar de la eficiencia

A continuacion se desarrollara las incertidumbres sistematicas de la eficiencia
absoluta la cual es calculada de acuerdo a la ecuacion (3.2):

Cc *fFa (Ey)l 6¢c
Age~Ater(E,) (1—e~Atm)

e(E) =

(A10.1)

Las incertidumbre asociadas al factor de atenuacion, tiempo de espera y tiempo de
medicion serdn considerados despreciables porque no son relevantes a la
incertidumbre total de la eficiencia. La propagacién de incertidumbre de la

eficiencia relativa se muestra a continuacion:

e=¢(C, AT, 1) (A10.2)

0 = (22) (aa€7) + (22) udo)? +(2) oy +(2) @ad(A103)

aC*f
O~ ¢ (A10.4)

aC*f o C*f :
o= (A10.5)
4y Ao )
de £
T (A10.6)

de 3 € e~ AMm

a = z +t.e— m (A107)

Debido a que la incertidumbre AgA es conocida con bastante precision y las
mediciones se realizan con un tiempo de conteo menor al 1% obteniéndose una
incertidumbre AgC”f pequefia. Por lo tanto, se observa que la incertidumbre de la
actividad tedrica AgA, es la que influye mds en la incertidumbre total de la

eficiencia.
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Las constantes nucleares para la calibraciéon son mostrados en la Tabla A.1 cuyos

valores son certificados por la OIEA.

Tabla A.1. Constantes nucleares usadas para el cdlculo de la eficiencia.

Nucleido Vi;,lf/zm(?;;ia Energia (keV) L, F, ::E?i?: 21((1,
(kBq)
80.997 + 0.005 0.34 + 0.008 1.02988
276.397 + 0.0012 |  0.071 + 0.001 1.01684
1B, | 3848.0 + 1.1 | 302.851 £0.0015 | 0.1833+0.0022 | 1.01633 34}%3}() t

356.005 + 0.002 | 0.623+0.007 | 1.01546
383.851 + 0.015 | 0.0892 + 0.0009 | 1.01507
121.779 4+ 0.003 | 0.2837+ 0.0024 | 1.02341
244.693 £ 0.005 | 0.0758£0.18 | 1.01755
344.272 4 0.007 | 0.2658 +0.0018 | 1.01564
443.979 + 0.010 | 0.0312140.00018 | 1.0435

gy 4931+ 15 | 778.890 £ 0.016 | 0.1296 + 0.0007 | 1.01139 | 355.7 + 2%
867.38 £ 0.03 | 0.0416 £ 0.0006 | 1.01084
964.05+ 0.03 | 0.1462 + 0.0006 | 1.01033
1112.08 + 0.04 | 0.1356 + 0.0006 | 1.01028
1408.03 + 0.03 | 0.2085+ 0.0009 | 1.00939

Los datos experimentales de las fuentes patrones y su eficiencia calculada usando
la (ecuacién 3.2) y ecuaciones (A9.3) para las posiciones de conteo de 119 mm y

239 mm son mostradas en la Tabla A.2 y Tabla A.3, respectivamente.
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Tabla A.2. Datos experimentales de las fuentes patrones para la posicion de conteo 119 mm.

Energia (keV) | C";(x 10%) ACy t,(x10%s) | tp,(s) t, (s) tq (s) E4ps(1073)
80.997 3.854 636.7 1.1165 3860 3778 82 9.150 + 0.256
121.779 8.369 930.2 1.1163 4460 4265 195 12.23 + 0.27
244.693 1.817 448.0 1.1163 4460 4265 195 9.976 + 0.211
276.397 0.8431 302.2 1.1165 3860 3778 82 9.463 + 0.198
302.851 2.033 457.0 1.1165 3860 3778 82 8.834 + 0.171
344.272 5.146 726.6 1.1163 4460 4265 195 7.969 + 0.174
356.005 6.110 783.3 1.1165 3860 3778 82 7.805 + 0.147
383.851 0.8363 290.7 1.1165 3860 3778 82 7.458 + 0.137
443.979 0.4929 238.9 1.1163 4460 4265 195 6.679 £ 0.147
778.89 1.363 377.4 1.1163 4460 4265 195 4.310 + 0.093
867.38 0.4056 217.9 1.1163 4460 4265 195 3.994 + 0.103
964.05 1.329 368.8 1.1163 4460 4265 195 3.722 + 0.079
1112.08 1.120 337.3 1.1163 4460 4265 195 3.381 + 0.072
1408.03 1.448 376.2 1.1163 4460 4265 195 2.879 4 0.062
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Tabla A.3. Datos experimentales de las fuentes patrones para la posicion de conteo 239 mm.

Energia (keV) C*f(x 10°) AC t, (x10%s) | t, (x10*s) | t, (x 10%*s) ty (s) £aps(1073)
80.997 17.79 1377 1.1163 6.000 5.952 48 2.681 + 0.075
121.779 34.51 1911 1.1156 5.926 5.831 95 3.686 + 0.083
244.693 7.813 943.0 1.1156 5.926 5.831 95 3.135 4+ 0.070
276.397 4.096 647.2 1.1163 6.000 5.952 48 2.917 £ 0.060
302.851 9.841 1013 1.1163 6.000 5.952 48 2.714 + 0.052
344272 22.11 1512 1.1156 5.926 5.831 95 2.501 £ 0.055
356.005 29.80 1732 1.1163 6.000 5.952 48 2.416 £+ 0.045
383.851 4.079 645.2 1.1163 6.000 5.952 48 2.309 £ 0.042
443.979 2.154 503.5 1.1156 5.926 5.831 95 2.133 £ 0.046
778.89 6.018 794.8 1.1156 5.926 5.831 95 1.391 £ 0.030
867.38 1.819 461.7 1.1156 5.926 5.831 95 1.309 £ 0.033
964.05 5.876 766.7 1.1156 5.926 5.831 95 1.202 + 0.026
1112.08 4.933 707.9 1.1156 5.926 5.831 95 1.088 + 0.023
1408.03 6.374 790.6 1.1156 5.926 5.831 195 0.926 £ 0.020
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A continuacién se muestra los datos experimentales y las tasa de activacion de cada isétopo de todas las experiencias mencionadas

para medir el flujo neutrénico por los métodos de diferencia de Cd y doble monitor desnudo.

Tabla A.4. Datos experimentales de los alambres de Au-Cu de la experiencia 1 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 7200 s.

Cod. Masa Cuentas de Au Cuentas de Cu t.(s) ‘) () ‘) Tasa de Activacién

mg) | ¢, (x105) | AC, | ¢p(x105) | acr, | (x10% | " v " Au(210712) | cu (31071
1 19.66 1.167 341.6 1.995 446.6 9.702 1000 973.1 26.9 1.182+0.028 | 3.231 +0.077
2 16.40 1.088 329.8 1.291 359.4 9.569 1000 979.8 20.2 1.307 £ 0.031 | 2.441 £ 0.060
3 20.00 1.803 424.7 2.186 467.6 9.305 1000 966.6 334 1.787 £ 0.043 | 3.300 £ 0.081
4 16.34 1.826 427.3 2.266 476.1 9.181 1000 965.7 34.3 2209+ 0.053 | 4.114 £ 0.101
5 18.76 2.423 492.2 3.086 555.5 9.033 1000 953.8 46.2 2.573+0.061 | 4.830+0.118
6 17.49 2.593 509.2 3.667 605.5 8.232 1000 947.1 529 2.904 + 0.069 | 5.490+ 0.135
7 15.85 2.537 503.6 3.714 609.4 7.995 1000 947.1 529 3.1134+0.074 | 5919+ 0.145
8 18.91 3.023 549.8 4.379 661.7 8.121 1000 937.0 63 3.154 4+ 0.075 | 6.027 £ 0.148
9 18.80 2.884 537.1 4.011 633.3 8.369 1000 941.5 58.5 3.036 £ 0.072 | 5.738 £ 0.141
10 16.27 2.272 476.6 2.990 546.7 8.772 1000 955.9 44.1 2.754 £ 0.066 | 5.174 £ 0.127
11 17.88 2.127 461.2 2.761 525.4 8.880 1000 959.0 41 2.347 £ 0.060 | 4.406 £+ 0.108
12 17.39 1.632 404.0 2.435 493.4 7.855 1000 965.7 343 1.733 £ 0.041 | 3.301 £+ 0.081
13 15.73 2.536 503.6 3.124 558.9 9.837 1000 952.6 47.4 3.2934+0.078 | 6.595+ 0.162
14 18.04 2.922 540.6 3.704 608.6 9.958 1000 944.2 55.8 3.351+£0.080 | 7.006 + 0.172
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Tabla A.5. Datos experimentales de las hojuelas de Au de la experiencia 2 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 7200 s.

Cuentas
. Masa Au Tasa de Activacion
Cédigo (mg) t.(s) (x 10°) t,,(s) t,(s) ty(s) (1 10- 12)
C ;(x 10%) AC*y s
m535(desnuda) 5.19 9.418 970.5 3.562 1340 1264 76 2.014 £ 0.055
m568 (bajo Cd) 5.24 2.538 503.7 3.578 800.4 779.9 20.5 0.8744 + 0.024

Tabla A.6. Datos experimentales de los alambres de Au-Cu de la experiencia 3 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 6840 s.

Cuentas de Cuentas de L.
. Tasa de Activacion
Posic. | Masa Au Cu t.(s)
5 tn(s) t,(s) tn(s)
(mm) | (mg) | ] ] ] . . (x 10%) L1 L1
Cy(x10%) | AC, | Cp(x10% | ACYy Au(101) | cu(10713)
418 8.83 5.742 757.8 2.074 144.0 4.284 1600 1554 46 2.225 4+ 0.044 7.290 + 0.151
367 9.27 5.736 757.4 2.103 145.0 4.269 1360 1315 45 2.479 + 0.049 8.087 + 0.167
316 6.92 5.985 773.6 2.341 153.0 4217 1701 1652 49 2.730 + 0.054 8.929 + 0.184
262 9.75 8.667 931.0 3.474 186.4 4.199 1650 1580 70 2.876 + 0.056 9.432 4+ 0.191
212 8.17 10.73 1036 4.547 213.2 4.154 2381 2294 87 2.908 + 0.057 9.591 + 0.192
158 8.18 7.961 892.2 3.244 180.1 4.179 1890 1826 64 2.733 + 0.054 8.904 + 0.180
107 8.22 6.143 783.8 2.706 164.5 4.115 1610 1561 49 2.416 + 0.047 7.858 + 0.160




Tabla A.7. Datos experimentales de los alambres de Mo bajo Cd de la experiencia 4 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 1248 s.

Posic, Masa Cuentas de Mo t(5) (X10%) | tu(s) | () | ta(s) Afzizgf”“

(mm) (mg) ¢ (x10h ac, ¢ (1/51071)
418 4.63 1.559 124.9 7.909 3890 3871 19 3.713+£0.114
367 4.66 1.632 127.8 16.55 4611 4588 23 4.198 £ 0.129
316 5.17 1.367 116.9 16.20 3180 3163 17 4.542 + 0.140
262 4.68 1.498 122.4 15.82 3710 3691 19 4.661 + 0.143
212 5.11 1.259 112.2 15.53 2750 2734 16 4.795 £ 0.149
158 5.00 1.664 129.0 8.309 3370 3350 20 4.288 £ 0.132
107 4.38 7.766 88.12 7.454 2000 1990 10 3.743 £ 0.119
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Tabla A.8. Datos experimentales de los alambres de Mo desnudo de la experiencia 5 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 10800 s.

ﬂ?‘s;lc) 12,111?;;1 Cuentas de Mo t,(s) (X 105) £,(5) £,(s) t4(s) Af;izc(}ffm

C'p(x 10%) ACY, (1/s10714)
418 4.99 0.7059 84.02 4.198 3180 3169 11 5.933 £0.175
367 4.64 1.060 103.0 4.358 4700 4684 16 6.808 £ 0.196
316 4.93 0.9716 98.57 4311 3716 3701 15 7.321 £0.212
262 5.10 1.063 103.1 4.231 3660 3645 15 7.681 £ 0.221
212 3.71 0.9181 95.82 3.527 3611 3597 14 7.524 £0.219
158 3.42 4.227 205.6 3.566 20000 19924 76 7.025 £ 0.194
107 5.00 0.8915 94.42 3.496 3201 3188 13 6.056 £ 0.176
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Tabla A.9. Datos experimentales de los alambres de Au-Cu de la experiencia 6 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 5700 s.

Cuentas de Cuentas de .
Posi A C t.(s) Tasa de Activacion
. u u S

osic. | Masa Dt | 60 | tw(®

(mm) | (mg) ] . ] ] ] . (x 10%) 1,1 1,13

c'y(x105) | AC; | €, (x105) | ACY Au(310711) | cu(310-13)

418 8.57 1.235 351.4 4.356 660.0 5.394 600 543.8 56.2 1.680 + 0.042 | 5.442 4 0.174
367 7.69 1.239 352.0 4.285 654.6 5.469 600 544.8 55.2 1.883 + 0.047 | 6.035+ 0.193
316 9.15 1.539 392.2 5.171 719.1 5.622 600 540.0 60 1.974 + 0.050 | 6.263 + 0.201
262 6.59 1.253 353.9 4.181 646.6 5.547 600 545.7 54.3 2.22740.056 | 6.953 +0.223
212 5.36 0.9777 312.7 3.328 576.9 5.232 600 557.9 42.1 2.117 4 0.053 | 6.485 + 0.208
158 12.51 2.026 450.1 7.155 845.8 5.321 600 499.8 100.2 | 1.884+0.047 | 6.055+ 0.194
107 10.99 1.596 399.4 5.570 746.3 5.119 600 525.8 74.2 1.679 + 0.042 | 5.204 + 0.167

Tabla A.10. Datos experimentales de los alambres de Mo baj

o Cd de la experiencia 7 cuyo tiempo de irradiacion fue t; = 10860 s.
foies | easa Crentm e WO | e | 6 | e | Acadin

C'p(x 10%) ACY, (1/s10714)
418 5.61 1.520 123.3 8.089 4000 3980 20 3.350 + 0.103
367 4.80 1.455 120.6 8.498 4000 3981 19 3.792 £ 0.117
316 5.18 3.921 198.0 13.30 10940 10887 53 4.024 £ 0.121
262 5.62 1.711 130.8 9.852 3670 3649 21 4.321 £ 0.133
212 4.11 1.444 120.1 7.668 4000 3981 19 4.288 £ 0.132
158 4.95 1.649 128.4 7.251 4000 3979 21 4.019 £ 0.124
107 5.31 1.533 123.8 6.801 4000 3981 19 3.437 £ 0.106
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Tabla A.11. Datos experimentales de los alambres de Mo desnudo de la experiencia 8 cuyo tiempo de irradiacién fue t; = 5760 s.

Posic. Masa Cuentas de Mo t.(s) (x 10%) t,,(s) t,(s) ty(s) Arf:;f:lc(:f’m

(mm) (mg) 1/ 10-14
C*;(x 10%) ACY (1/s1071)
418 5.18 1.055 102.7 2.653 5610 5592 18 5.762 + 0.173
367 4.95 1.075 103.7 2.710 5560 5541 19 6.300 + 0.189
316 5.31 1.358 116.5 2.937 6600 6577 23 6.692 £ 0.199
262 5.61 1.759 132.6 3.005 8000 7972 28 6.916 £+ 0.203
212 4.80 1.536 124.0 3.232 8550 8523 27 7.062 £ 0.209
158 5.62 1.046 102.3 2.818 4841 4823 18 6.399 £ 0.192
107 4.11 1.222 110.5 3.327 11170 11142 28 5.178 £ 0.155
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A.13. Incertidumbre estdndar del pardmetro mérito

A continuacién se desarrollard las incertidumbres sistemdticas del pardmetro

mérito y (ver sub capitulo 4.4) definido asi:

y = 2ee (A13.1)

Rgr

Donde Rg, y Rg, son las tasa de activacion total usando berilio y grafito como
reflector, respectivamente, las cuales son calculadas usando la expresion (1.29).

La propagacion de incertidumbre del pardmetro mérito se muestra a continuacion:

x = X(Rge, Rer) (A13.2)

Si A,y es la incertidumbre de y, tenemos:

(ACX)Z = ((f’(lje_);e)z (ACRBe)2 + (aaR_X)Z (ACRGr)Z (A133)

B = () koo + (=) (BeRe)? (AI3.4)

Las incertidumbres A Rz, y A .Rq- son calculadas de acuerdo a la expresion

(A3.18).
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ANEXO 1

Informe de analisis de aluminio 1050

J.-.; ;
Y B PERU | Ministerio
de Energiay Minas  J'€

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peri”
“Afio de la Consoclidacion del Mar de Grau”

INFORME DE ANALISIS
INFORME No 1565

Nombre del cliente + ALUMIDEC

Direccién : Calle José Gregorio Paredes N° 465 - Lima

Documento de referencia  : Proyecto CONCYTEC- Pablo Mendoza

Identificacion del servicio : Analisis cuantitativo multielemental en una muestra de aluminio

1050
Fecha de recepcion :2016-09-21
Fecha de ejecucion - : 2016-09-21 - 2016-09-27

Técnica Analitica / Método : Andlisis por activacion neutronica / ksubcero

e RESULTADOS
Muestra Elemento Unidad Concentracion = U
AL 1050 Al % 94+ 10
As mg/ kg < 0.80
Co mg / kg 15.0+2.0
Eu mg/ kg 1.00 £ 0.20
Fe % 0.240 + 0.040
Ga mg / kg 86.0+5.0
La mg / kg 1.00 £ 0.10
Mn mg/kg 77+ 10
Na mg / kg 94.0 £ 5.0
Sc mg/ kg <300
A% mg/ kg 105+ 10
w mg/ kg 0.60 £0.20
Zn mg/ kg 33x10

Observaciones:
Muestra tomada por el cliente
U: Incertidumbre expandida (95 % aprox.)

MSC Patricra-Bedregal S
N CQP 910
Instituto Peruano de Energia Nuclear

cc: archivo

Prohibida su reproduccién total o parcial. Si se requieren copias, solicitarlas por escrito al ente emisor 1
El laboratorio sélo se responsabiliza de los resultados en la porcidn de muestra analizada

Av. Canadd N° 1470, San Borja - Lima 41, Per(, Telf.: (511)2260030 Fax: (511)2248991
Laboraiorio de Técnicas Analiticas — TEAN - INDE - Centro Nuclear RACSO. Telf.: (511)4885050 Fax: (511) 4885233
www.ipen.gob.pe
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ANEXO II

El trabajo fue presentado en los siguientes eventos

e Presentacion en Poster, en el “XXV Simposio Peruano de Fisica” realizado en
la Pontificia Universidad Cat6lica del Perd del 10 al 14 de Octubre del 2016,
con el titulo “Determinacion experimental del perfil de flujo neutrénico en la

posicion central del reactor de investigacion RP-10”. Lima, Perq.

e Participacion como Ponencia, en el “Coloquio de Fisica Nuclear y
Aplicaciones” realizado en el Colegio de Ingenieros del Peri el 21 de Marzo
del 2019, con el titulo “Medicion del flujo neutronico mediante el método de

doble monitor desnudo en el RP-10”. Lima, Perq.

Publicaciones

e Rodriguez, J. y Mendoza, P. (2016). Medicién del flujo neutrénico mediante

de doble monitor desnudo. Inf. Cient. Tec, 16 (1), 3-11



