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Resumen

Se discute la influencia de la caracterizacion del espectro de neutrones en diferentes posi-
ciones de irradiacion de un reactor nuclear en la determinaciéon de datos nucleares confia-
bles. Se describen las experiencias efectuadas en el reactor RA-6, del Centro Atémico Bariloche,
perteneciente a la Comision Nacional de Energia Atémica, para la caracterizacién de las
componentes rapida y epitérmica del espectro neutrénico y los trabajos realizados en la de-
terminacion de constantes nucleares de activacion.

Abstract

The influence of the characterization of the neutron spectrum at different irradiation positions
of a nuclear reactor on the determination of reliable nuclear data is discussed. The experiments
carried out at the RA-G reactor of Centro Atomico Bariloche (Comision Nacional de
Energia Atémica), for the characterization of the fast and epithermal components of the
neutron spectrum are described, and also the work performed in connection with the
determination of activation nuclear constants.
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Introduccion

Aun cuando los reactores nucleares son las instalaciones de irradiacién preferentemente usadas en la
produccién de radioisétopos a escalas de laboratorio e industrial y en analisis por activacién, se ob-
serva, en relacion con muchas reacciones inducidas en la regién de neutrones ripidos y, en menor me-
dida, en la de neutrones epitérmicos, una llamativa escasez, y en ocasiones ausencia, de los datos
nucleares pertinentes, especificamente, valores de secciones eficaces promediadas sobre un espectro
de fision e integrales de resonancia. Esta situacién, que explica la necesidad de desarrollar métodos
de determinacion destinados a remediar estas carencias, es sélo uno de los problemas vinculados a la
seleccion de datos nucleares de activacion; el otro hecho significativo, en los casos de reacciones mas
estudiadas, es la generalizada dispersion de buena parte de los valores publicados para las constantes
mencionadas.

La ausencia de valores confiables, obtenidos por consenso a partir de la concordancia entre mediciones
realizadas por distintos laboratorios, tiende a desorientar al usuario, quien se encuentra en un estado de
cierta indefension ante la necesidad de elegir entre datos divergentes (Cohen y Furnari, 1999). Mas all4
de la costumbre, difundida entre muchos compiladores de datos, de mezclar en forma indiscriminada va-
lores experimentales con otros surgidos de evaluacién o cdlculo, la realidad demuestra que aun preser-
vando tnicamente a los primeros las diferencias siguen siendo grandes. Entre las causas que motivan la
dispersion de valores publicados para una misma constante se encuentran:

1. Utilizacion de conjuntos de datos de entrada (por ejemplo, masas atémicas relativas, abundancias iso-
topicas, probabilidades de emisién, secciones eficaces para neutrones térmicos) no consistentes.

2. Diversidad de reacciones nucleares en la estandarizacion, que representan términos de referencia no
coincidentes para las determinaciones originadas en diferentes laboratorios. Adicionalmente, la obser-
vacion formulada en el acapite anterior es valida para los datos relacionados con las reacciones nuclea-
res estandar.

3. Falta de actualizacion de los conjuntos de datos de entrada, tanto para la reacciéon en estudio como
para la reaccién estandar, cuando los valores empleados histéricamente son luego reemplazados por
otros mas confiables. Esta reconversion de los valores publicados a partir de un nuevo conjunto de da-
tos de entrada (renormalizacién) s6lo puede efectuarse si la trazabilidad del valor en cuestion se preserva
adecuadamente (Furnari y Cohen, 1998).

4. Estimacion “optimista” de la incertidumbre asociada a muchas determinaciones, donde no se evalian
correctamente todas las fuentes de incertidumbre individuales. De esta forma, datos que tendrian algin
grado de solapamiento pasan a ser, desde el punto de vista estadistico, diferentes.

5. Adopcién de diferentes convenciones para la expresion del flujo neutrénico, sin la aclaracion perti-
nente, que inciden en las caracteristicas de la constante medida. Asi, por ejemplo, bajo la denominacién
comuin “integral de resonancia”, se engloban valores de integrales de resonancia absoluta y reducida (que
tiene en cuenta solo los picos de resonancia), medidas a partir de la energia de empalme entre las com-
ponentes térmica y epitérmica, o bien a partir de la energia de corte de cadmio (el concepto de energia
de corte de cadmio serd explicado mas adelante); ésta, a su vez, se considera, segin los diferentes auto-
res, igual a 0,5 eV 0 0,55 eV, o atn a otros valores.

6. Ausencia de adecuada caracterizacion del espectro neutrénico en la posicién del reactor usada para
la irradiacion. De esta forma, valores validos para un espectro en particular asumen, en la posterior pu-
blicacion y su inclusién en tablas, un cardcter supuestamente universal, obviamente erréneo.

El usuario del dato nuclear puede disponer de cierto control acerca de los primeros cinco factores. Si bien
el proceso es indudablemente tedioso, la consulta de las fuentes primarias permite conocer procesos y
datos de entrada. Sobre esta base, el mismo usuario podra efectuar la renormalizacién o incluso recha-
zar al valor cuando la informacion conexa no sea debidamente suministrada. En cambio, la caracteriza-
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cién de la posicion de irradiacion es patrimonio y responsabilidad del generador del dato; si ésta no se
efectia o es incorrecta, un valor erroneo se sumara a los existentes

El presente trabajo da cuenta de las experiencias realizadas para la caracterizacion de las componentes
epitérmica y rapida del espectro neutrénico en diferentes posiciones del reactor RA-6, del Centro At6-
mico Bariloche. A partir de los resultados, se describiran algunos trabajos de determinacion de datos nu-
cleares de activacion y su aplicacion.

Convenciones y Formulas

No existe una expresion matematica tnica para describir al espectro neutrénico total de un reactor. Las con-
venciones propuestas efecttian la division, con limites mas o menos variables, en tres regiones: la de neu-
trones térmicos, asociada en general a los mayores flujos, y las de neutrones epitérmicos y rapidos.

Se acepta para el flujo térmico una descripcion basada en una distribucién maxwelliana; no se hara men-
cién adicional para esta componente, que no ha sido en este trabajo objeto de caracterizacién especial,
pues existen suficientes datos de secciones eficaces para las reacciones inducidas con neutrones de este
rango de energias.

Los neutrones rapidos creados por un proceso de fisién y que no interactuaron ain con el moderador
presentan el espectro caracteristico del nucleido que fisiona. En el caso del 23U, el combustible mis fre-
cuente en los reactores nucleares, la distribucion ha sido exhaustivamente estudiada. Las representacio-
nes mds utilizadas emplean funciones semiempiricas del tipo:

o0

@, () = [ & X(EB)E

0
donde ®(E) es el flujo de neutrones riapidos en funcién de la energia, ¢, una constante y x(E) es la dis-
tribucién normalizada de los neutrones.
Las reacciones nucleares en esta zona del espectro s6lo ocurren cuando la energia de los neutrones su-
pera un valor minimo, E, (energia umbral). El umbral energético depende del balance de masas de ato-
mos y particulas y, en los casos que involucran la emision de una particula cargada, como en el de las
reacciones (n,p) y (n,a), de la altura de la barrera coulombiana.
La tasa de produccion (por nicleo) de un nucleido a partir de una reaccion umbral se expresa segin:

R = jf o (E)D (E)dE

o(E) es la seccién eficaz diferencial y ®,(E) la distribucién del flujo de neutrones rapidos. Ambas fun-
ciones son en general complicadas y muchas veces no conocidas con éxactitud, por cuya razon se de-
fine como referencia una seccion eficaz integral, promediada sobre el espectro de fisién del 235U:

f o ()’ (E)dE :f o (E)X(E)dE
g==2 = =0

f @' (E)dE

o (E)X(E)dE (1)

Il
O3

X(E)dE

A

donde @', es la distribucion de energias de neutrones provenientes de la fisién del 25U,
En el estudio de las secciones eficaces integrales de las reacciones umbral se define también un para-
metro conocido como “energia umbral efectiva”, E,.f, que surge de considerar a la seccién eficaz dife-
rencial como una funcién escalon, de valor o a partir de esta energia. Asi,
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o(E) =0 si E<E
o) =0, si E>E

uef

uef

con la condicién:

[ o BX®1E = o, [ X(E)E
E, Eyef

La energia umbral efectiva no tiene significado fisico exacto, pero da idea acerca del rango de energias
de los neutrones que contribuyen mayoritariamente a la formacién del isétopo activado. Por ejemplo, la
reaccién Fe(n,a)3'Cr tiene energia umbral, de acuerdo al balance de masas, igual a 0,843 MeV (reac-
cién exoérgica) pero el umbral efectivo es 9,1 MeV, pues se requiere energia adicional para que la par-
ticula cargada pueda salir del nicleo. De esta forma, E,¢f es un umbral mas realista, pues tiene en cuenta
la barrera coulombiana y la distribucién en energia de los neutrones incidentes.

La representacion del flujo neutrénico en la zona epitérmica se supone, en su forma ideal, proporcional
a la inversa de la energia (Westcott y colaboradores, 1958; Stougthon y Halperin, 1959). La férmula co-
rrientemente empleada para su descripcion es:

d>c:pi A
@ (E) = £ (E)

Donde depi s una constante y A(E) una funcién escalén que define el empalme entre la region térmica
y la epitérmica, seguin:

AE)=0 si E<pkT
AE) =1 si E>pkT

[ €s una constante empirica, cuyo valor es 4 para reactores moderados con agua, k la constante de Boltz-
man y T la temperatura de la distribucién.

Los neutrones epitérmicos, al igual que los térmicos, inducen las reacciones (n,y), conocidas como re-
acciones de captura radiante, o simplemente de captura. Cuando se dividen las componentes térmica y
epitérmica del flujo, la tasa de reaccion por nucleo para estas reacciones puede expresarse, de acuerdo
a la convencion de Hogdahl (1962), segin:

oo oo

R, = [ e®a @ +j o(E)d,(E)dE

o E cd
donde Ecy, ligeramente superior a la energia de empalme pkT, es la energia de corte de cadmio, absor-
bedor de neutrones térmicos frecuentemente utilizado para inducir activacién puramente epitérmica. La
division planteada, vilida s6lo cuando no existen resonancias entre las energias correspondientes a kT
y Eca, representa de hecho el establecimiento de regiones “subcidmica” y “epicadmica”, antes que tér-
mica y epitérmica. El valor numérico de la primera de las integrales es:

oo

j o(E)PE)E = 0, ,

o
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siendo oy la seccion eficaz a la velocidad del neutrén de 2200 m.s!, velocidad mas probable para una
distribucién de Maxwell a T = 293,2 K, y &; el flujo subcadmico.
Considerando un flujo epitérmico ideal y definiendo:

_ [ o®
Io-j T dE

Eca

la segunda integral se expresa en la forma:

oo

[ oE®@EE =16,

Eca
I es la integral de resonancia, cuyos valores aparecen en la literatura consignados a partir de limites infe-
riores diversos, segiin sea el espesor de cadmio considerado, e inclusive a partir de la energia de empalme
pKT, que también es variable segin el tipo de reactor. Se adoptard aqui, como limite inferior, Ecg = 0,55 €V,
que corresponde a la absorcion de neutrones por una cubierta de cadmio de 1 mm de espesor.

La férmula que describe al flujo epitérmico, idealmente proporcional a la inversa de la energia, no ex-
presa del todo correctamente la situacion real, donde los elementos estructurales causan distorsién en el
espectro. Ryves (1969) propone, para describir el fenémeno, una dependencia del tipo E' * ¢, donde a
es una constante empirica, cuyo valor se encuentra en general comprendido entre -0,1y +0,1, de acuerdo
a las caracteristicas del reactor y a la posicién de irradiacion.

La inclusion del parametro a convierte a la expresion de la integral de resonancia en:
o(E
(@ = # 1eVedE

e

oo

(El término 1eV® aparece por la necesidad de incluir una energia de referencia; por razones de comodi-
dad, ésta se toma arbitrariamente igual a la unidad). La férmula que vincula a las integrales de resonan-

cia I(a) € I resulta:

_ 2 2
I0 2(E0/F.Cd)1 g, " 2(E0/ECd)l o, ey @)

I () = =
o) (En® (2o + 1E%,,

E, es la energia de referencia de la distribucion térmica v E; es la llamada energia media de resonancia,
caracteristica de cada nucleido, que por cilculo corresponde a una energia virtual equivalente a la suma
ponderada de todas las resonancias. Cuando la energia de referencia es 0,025 eV (energia correspon-
diente a la velocidad mis probable para una distribucion de neutrones térmicos a T = 293, 2K) y la ener-
gia de corte de cadmio es 0,55 eV, la expresion numeérica pasa a ser:

I,— 04290, 0429,

— + JdeV®
(En)* (2a + 1)0,55*

I (o) =

Algunos autores (Jovanovic y colaboradores, 1985; De Corte y Hoste, 1989) han sostenido la importan-
cia de considerar las desviaciones del comportamiento ideal del flujo epitérmico en el anilisis por acti-
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vacion parameétrico, donde los cdlculos se realizan a partir de las relaciones entre las actividades de los
nucleidos de interés y comparadores simples’, a través de sus constantes nucleares. Por otro lado, Mon-
toya y colaboradores (1999) demostraron que los errores son fuertemente dependientes del comparador
elegido, con lo cual no es imprescindible en analisis por activacion contar con el valor de a.

No obstante, el aspecto mas relevante, practicamente soslayado o no tenido en cuenta, es que la adop-
cion de la nueva expresion para la descripcién de la componente epitérmica del flujo implica que los va-
lores de las constantes nucleares obtenidos en un reactor no son inmediatamente aplicables a otros, y ni
siquiera lo son los medidos en una posicion especifica de un reactor con respecto a las otras. Asi, mu-
chos de los datos de integrales de resonancia y cocientes Qg (integral de resonancia/seccion eficaz) exis-
tentes en la literatura serian cuestionables, en tanto no se haya caracterizado adecuadamente el espectro
en la posicion de irradiacion.

El reactor RA-6 y la caracterizacion de sus posiciones de irradiacion

El reactor RA-6 es un reactor de tipo pileta, de 500 kW de potencia. El flujo térmico miximo, que depende
de la configuracién particular del nicleo, varia entre ~10'3 cm2.s! en la parte central 2 ~2 x 10'2 cm257! en
la periferia. El flujo rapido en el nicleo es aproximadamente 3 x 10'? em™.s. El nicleo, de configuracién
variable, esta formado por elementos combustibles de tipo MTR (Material Testing Reactor) y la refrigeracién
se realiza con agua natural desmineralizada, que hace también las veces de moderador.

Existen tres tipos de posiciones de irradiacion: la columna térmica, los conductos de irradiacion y las po-
siciones de acceso directo.

La columna térmica estd constituida por bloques de grafito. Una parte se encuentra dentro del tanque del
reactor (columna térmica interna, CTI) y la otra fuera (columna térmica externa, CTE). La CTI tiene ac-
cesos para el sistema neumdtico de transferencia de muestras y esta en contacto con la grilla y la CTE
tiene cinco conductos con tapones de grafito con espacios portamuestras.

Los conductos de irradiacion son cinco; tres de ellos nacen en el tanque del reactor y atraviesan el blin-
daje de hormigén que rodea dicho tanque, los dos restantes, para acceder a flujos mayores, nacen en la
grilla y atraviesan el tanque y el blindaje de hormigon.

Las posiciones de acceso directo son las cajas de irradiacion, el sistema neumatico y las espadas que pe-
netran entre las placas de los elementos combustibles. Las cajas de irradiacién son cajas vacias, idénticas
a las que contienen a los elementos combustibles.

En el Reactor RA-6 es posible medir con precision los tiempos de irradiacion usando alguna de las posi-
ciones en las que estan ubicados los cabezales del sistema neumatico. Hasta 1996, las posiciones dispo-
nibles eran dos, una ubicada en la columna térmica interna (CTI) y la otra en la periferia del niicleo (D8)
que ya habia sido empleada para la determinacion de secciones eficaces (Salas Bacci, 1991; Furnari y co-
laboradores, 1994; Cohen y colaboradores, 1996a). A partir de la realizacién de un trabajo mis amplio,
que involucraba la medicion de secciones eficaces de reacciones umbral inducidas sobre elementos li-
vianos (Arribére, 1997), se colocé un cabezal del sistema neumdtico en una caja de irradiacion (FS) del
centro del nicleo. De esta forma fue posible comparar las desviaciones del flujo ripido, con respecto a
un espectro de fision, en esta Gltima posicion y en DS,

La tasa de activacion por nicleo con neutrones de fision, para una reaccién umbral, estd dada por:

R = [ 0®HELE = [ 0B XELE =0, ¢, [ XEWE =7 ¢,

o

! Comparador es un elemento que posee il menos un isGtopo con caracteristicas nucleares favorables y puede ser empleado con fines de estanda-
rizacion. La masd incognita se determina a partir de la relacion entre la actividad inducida sobre el elemento investigado y la inducida en el compa-
rador.




Las igualdades anteriores son vilidas para un flujo de neutrones de fisién y con la seccion eficaz definida
por la ecuacion (1). El limite inferior de integracion de las dos primeras integrales no es cero, formal-
mente, sino que es el correspondiente a la energia umbral de la reaccién, pero de acuerdo a la defini-
cién @, si lo es en la tercera. A partir de esta ecuacion es posible calcular ¢, segiin:

CA t PA
¢ =

© mBN, ia €T (1—e e Md(1—e Nm)
donde

C: velocidad de conteo (N° de cuentas netas del pico medido dividido por el tiempo vivo de medicion)
\: constante de desintegracion del radionucleido

PA: masa atémica relativa del elemento

m: masa del elemento presente en la muestra

8: abundancia isotopica del precursor de la irradiacién

Na: nimero de Avogadro

ig: probabilidad de emision de la radiacion medida

ag: factor de atenuacion de la radiacion medida

eg: eficiencia del detector, para la energia de la radiacién medida y la distancia de medicion

T, seccion eficaz, promediada sobre un espectro de fision, para la reaccién considerada

t;: tiempo de irradiacion

tg: tiempo de decaimiento

tm: tiempo real de medicion

Un modo de verificar que el espectro corresponde a uno de fision es medir "¢," mediante una serie de
reacciones que presentan diferentes umbrales ("d," se expresa entre comillas, puesto que ha sido defi-
nido para un flujo de fisién y deberia ser invariante; las diferencias aparecen cuando se hacen célculos
usando esta hipétesis y la misma no se cumple).

Tanto en D8 como en F5 se irradiaron monitores de flujo rapido de energias umbral efectivas (E,ef) com-
prendidas entre 2,6 MeV y 11,6 MeV mediante el sistema neumitico de transferencia de muestras al na-
cleo. Las reacciones consideradas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Reacciones umbral utilizadas para caracterizar el flujo rapido

Material Reaccion Periodo del Producto
Niquel 58Ni(n,p)®8Co 70,82 + 0,03 2,60! 111+ 3
. o *

Titanio 46Ti(n,p)*6Sc 83,81 +0,01d 4,40! 11,8 = 0,4

5 i
o el

Aluminio Z7Al(n,a)?*Na 14,959 *+ 0,001 d 6,70! 0,720 + 0,025

Cobalto 59Co(n,)**Mn 2,5785 =+ 0,0002 h 7,00! 0,161 = 0,007
Manganeso 35Mn(n,2a)%Mn 312,0 +0,1d 11,62 0,258 * 0,013
1Baard y colaboradores, 1989;j48 2 Horibe, 1983

Las caracteristicas y los parametros nucleares de los materiales usados como monitores de flujo, asi como
los detalles experimentales de las determinaciones y los calculos de los flujos y sus incertidumbres pue-
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den ser consultados en el trabajo de Arribére (1997). Los resultados estdn indicados en la Tabla 2 y en las
Figuras 1y 2.

Tabla 2. Resultados de las mediciones de flujos ripidos en las posiciones de irradiacion D8 y F5 del Reactor RA-6.

Reaccion Umbral Efectivo [MeV]

58Ni(n,p)*8Co 2,60 6,16 + 0,41 1,874 * 0,067
4Ti(n, p)4Sc 4,40 6,55 + 0,32 1,836 = 0,082
27Al(n,a)%Na 6,70 6,80 = 0,32 1,896 + 0,079

59Co(n,a)56Mn 7,00 7,08 + 0,42 s

55Mn(n,2n)5Mn 11,6 7,61+ 0,78 1,91 + 0,19
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Figura 1: Flujo rdpido medido en la posicién de irradiacién F5.
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Figura 2: Flujo ripido medido en la posicién de irradiacién DS,

Los valores de ¢, obtenidos en F5 coinciden dentro de las incertidumbres y se puede observar que
todos los datos experimentales estan comprendidos dentro de la incertidumbre del valor calculado
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con la reaccién sobre niquel. En D8, aunque la incertidumbre de los resultados para las reacciones de
mayor umbral es grande (debido en buena parte a la incertidumbre en la seccion eficaz) se nota una ten-
dencia al aumento de &, con el incremento del umbral. La desviacién entre los valores obtenidos con las
reacciones de minimo y maximo umbral, es de aproximadamente 20%. Esta diferencia se da en casos ex-
tremos y es posible comparar tasas de produccion de reacciones con neutrones rapidos utilizando mo-
nitores con energias umbral similares a la de la reaccién de interés. Para fines analiticos la posicion de
irradiacion es aceptable, siempre que se tomen las precauciones correspondientes. No obstante, la posi-
cién F5, atin considerando la necesidad de cambiar el cabezal de irradiacién para cada una de las deter-
minaciones y la limitacién del tiempo de irradiacion que impone el alto flujo térmico en el micleo, es la
mas adecuada para la determinacion de secciones eficaces de reacciones umbral.

La posibilidad de caracterizacion del flujo epitérmico en las posiciones de irradiacién del reactor RA-6
para la determinacion de las constantes nucleares de activacién se encontré durante varios afos limitada
por las dificultades que representaba la medicion del parimetro a. Los métodos publicados (De Corte y
colaboradores, 1981; Cohen y colaboradores, 1996b) son engorrosos y requieren la irradiacién de al me-
nos tres monitores de flujo o, alternativamente, dos monitores irradiados en condiciones diferentes: bajo
el espectro neutrénico completo y utilizando exclusivamente la componente epitérmica, mediante ab-
sorbedores de cadmio. Adicionalmente, y dependiendo del procedimiento adoptado, la precisioén de los
resultados es regular o muy pobre y s6lo puede ser aceptable para las correcciones aplicables en anali-
sis por activacion.

Un desarrollo reciente (Cohen y colaboradores, 2005a) demostré que, para algunos nucleidos especifi-
camente seleccionados, a puede determinarse en forma simple, a través de una Gnica irradiacién de dos
monitores bajo cobertura de cadmio, con muy buena precision. Sobre esta base, el estudio tedrico per-
miti6 seleccionar al par %°Zr — '%Au para efectuar las mediciones de este parametro.

La Tabla 3 muestra los valores de las mediciones de a determinados en la posicion F5, del nicleo del
reactor, mientras que en la Tabla 4 se encuentran los valores correspondientes a una posicion perifé-
rica, I6.

Tabla 3. Determinacion de a en la posicion F5 del reactor RA-6

Medicion Fecha Promedio
1 11-08-2004 -0,0214

Bl B A R S 0,023 * 0,0029
3 -0,0255

A lo largo de varios meses de seguimiento, los resultados indican una significativa constancia, que ten-
deria a demostrar que a en una posicion de irradiacién depende solamente de la configuracién particu-
lar del nucleo del reactor, en contra de la opinién de Bode y colaboradores (1992) quienes sostienen que
tanto este parametro como f (relacion entre flujos térmico y epitérmico) pueden variar sustantivamente
entre irradiaciones.

Los valores de a, pequenos en valor absoluto, muestran que las caracteristicas de ambas posiciones de
irradiacién son enteramente favorables para la determinacion de datos nucleares relacionados con la ac-
tivacion epitérmica.

Como resulta I6gico suponer, las diferencias entre [y(a) y Qule) con respecto a Iy y Qq, cuyos valores son
los que deben determinarse para que su cardcter sea universal, son menores cuanto menor sea el valor
de a. En este caso, las diferencias menores implican incertidumbres mas bajas, por propagacién de erro-
res, en los datos finales.
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Tabla 4. Determinacion de a en la posicion 16 del reactor RA-6

Medicion Fecha

0,0267 + 0,0015

3 29-10-2004 0,0265

La determinacion de constantes nucleares y sus aplicaciones

Las reacciones umbral inducidas en los reactores nucleares tienen importancia en diversos campos de la
tecnologia nuclear. En andlisis por activacion implican: a) opciones de determinacion para los elemen-
tos en los que las reacciones de captura presentan problemas de detecciéon de sus productos, o son di-
rectamente no aplicables; b) interferencias para las reacciones de captura, cuando conducen al mismo
radionucleido; ¢) alternativas de validacion de los métodos basados en las reacciones de captura. Las re-
acciones umbral tienen también aplicacién en la produccion de trazadores: a partir de reacciones (n,p)
y (n,a), principalmente, es posible obtener radionucleidos con alta actividad especifica. En tecnologia de
reactores, reacciones de diferentes umbrales se emplean, con el auxilio de técnicas de deconvolucion,
en la determinacion de la forma del espectro de neutrones rapidos.

La evaluacién de cualquier reaccién umbral depende del conocimiento de su seccién eficaz, promediada
sobre un espectro de fisién. En el Laboratorio de Analisis por Activacién Neutrénica del Centro Atémico
Bariloche se han efectuado, a partir de la caracterizacién del flujo riapido en las posiciones de irradiacion,
numerosas determinaciones de estas secciones eficaces para reacciones de interés donde los datos eran
€scasos 0 no existentes. La metodologia general aplicada ha sido descripta en trabajos anteriores (Arri-
bére, 1997; Sudrez y colaboradores, 1997a y 1997b; Ribeiro Guevara, 2001). Los campos de aplicacién y
la némina, con caracter no excluyente, comprenden:

* Aplicaciones analiticas: determinaciones para la utilizacion del germanio como monitor de flujo in-
tegral (Furnari y Cohen, 1994; Furnari y colaboradores, 1994; Cohen y colaboradores, 1996a; Furnari y
colaboradores, 1996; Furnari y colaboradores, 1997); evaluacién de reacciones umbral inducidas sobre
elementos livianos para el desarrollo de métodos de validacién y cilculo de interferencias (Arribére, 1997;
Arribére y colaboradores, 1999 y 2000); evaluacién de interferencias por reacciones umbral sobre ele-
mentos de transicion (Salas Bacci, 1991; Sudrez y colaboradores, 1997b).

* Dosimetria neutronica: determinacién de secciones eficaces para reacciones de alto umbral ener-
gético (Arribére y colaboradores, 2003).

» Aspectos generales de la tecnologia nuclear: determinacién de secciones eficaces de reaccio-
nes umbral inducidas sobre escandio (Suarez y colaboradores, 1997b); niquel (Arribére y colabora-
dores, 2001); zinc (Cohen y colaboradores, 2005b); determinacion de secciones eficaces en pares
isoméricos discriminando aportes entre estados (Ribeiro Guevara, 2001; Ribeiro Guevara y colabora-
dores, 2002).

Han sido ya mencionados los estudios previos destinados tanto a la caracterizacién del flujo epitér-
mico en reactores como a evaluar la influencia del parametro a en andlisis por activacion (Cohen y
colaboradores, 1996b; Montoya y colaboradores, 1997). La experiencia operativa del Laboratorio de
Anilisis por Activacion Neutrénica, avalada por la participacion en multiples ejercicios internaciona-
les de intercomparacién de resultados analiticos, tiende a demostrar que no resulta especificamente
necesaria la determinacion de a cuando se usa el anilisis sobre la base de la irradiacién con flujos
predominantemente térmicos y en las posiciones del reactor RA-6 corrientemente empleadas.

Las consideraciones anteriores no excluyen la necesidad de determinar datos nucleares mas confiables
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en la region epitérmica, sobre todo si se utiliza la activacion exclusivamente con neutrones de ese rango
de energias. A partir del desarrollo del nuevo método para la medicién de a (Cohen y colaboradores,
2005) se ha podido demostrar que las caracteristicas de las posiciones corrientemente empleadas son
muy favorables para la determinacion de integrales de resonancia y cocientes Qq. De las posiciones
estudiadas, la posicion F5 es la mas conveniente, puesto que el flujo epitérmico es alli mayor en valor
absoluto.

Tal como esta indicado en la férmula (2), la determinacion de I a partir de la medicion de Ig(e) requiere
el conocimiento de E,, la energia efectiva de resonancia. El método corrientemente empleado para la de-
terminacion de energias efectivas de resonancia fue desarrollado por Moens y colaboradores (1979), en
el que se obtiene por cilculo, a través de los parametros de resonancia del precursor, una expresion apro-
ximada, Gnicamente vilida para valores de E, bajos y/o a cercanos a cero. Sin embargo, no es ésta la
principal objecién que puede plantearse al método, pues el problema principal radica en el hecho de
que los parametros de resonancia no pueden ser discriminados cuando existen estados isoméricos. En
consecuencia, los valores actuales de energias efectivas de resonancia excluyen la posibilidad de su apli-
cacion para los casos de activacion que conducen a nucleidos metaestables, como asi tampoco a los fun-
damentales cuando la contribucién de la transicién isomérica es menor que el 100 % o cuando el periodo
del isémero no es mucho mas corto que el de su hija.

Con el objeto de superar los inconvenientes mencionados en el parrafo anterior se estd trabajando en el
desarrollo de un método para la determinacién experimental de E, (Segovia, 2005). Se proyecta, sobre la
base de los valores medidos para E, con este nuevo método, determinar valores de integrales de reso-
nancia y cocientes Qg para varias reacciones nucleares. Se encuentran entre ellas las que conducen al par
isomérico 7'™Zn - 7'Zn, para las cuales no hay datos publicados y sélo se dispone de valores de trabajo
(Cohen y colaboradores, 2005b) y otras dos frecuentemente usadas en analisis por activacion,
5In(n,y)!1omn y 1Aa(n,y)"'"Ag, donde se espera mejorar los valores existentes.

Conclusiones

La disponibilidad de datos nucleares de activacion en reactores nucleares, que es insuficiente en muchos
casos, deberia ser sometida a exhaustiva revision en aquellos otros casos donde existen valores publi-
cados. En este estado de situacion, es necesaria la generacion de nuevos datos, de confiabilidad probada.
El empleo de una rigurosa metodologia, aplicada a todos los pasos de las determinaciones, y la adecuada
caracterizacion del espectro de neutrones en la posicion de irradiacion elegida, son requisitos indispen-
sables en la consecucion de este objetivo.
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