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Abstract

Thermal and resonance reutron self-shielding factors, neutron flux distortion and
edge effects as well as a correction factor, for neutron flux profile, around a foil
detector have been calculated. A general expression for resonance self-shielding factor
is presented in order to take into account the most important resonances for a given
isotope. :

A computer program SPRESYTER.BAS was written and results for In-115 and
Au-197 foils are given.

Resumen

Se han calculado los factores de autoblindaje térmico, autoblindaje de resonancia,
depresién y distorsion del flujo neutrénico, efecto borde y el factor de correccién
para la distribucion del flujo neutrénico alrededor de una hojuela,

Fara el factor de autoblindaje de resonancia se ha deducido una expresién general
para considerar las resonancias mds importantes del isétopo activable.

Para los cdlculos se ha desarrollado el programa de cdlculo SPRESYTER.BAS.
Como ejemplo, se han realizado cdlculos para hojuelas de In-115 y Au-197.

1 Introduccién

Uno de los métodos m4s utilizados para medir flujos neutrénicos, estd basado en la me-
dicién de la actividad inducida por neutrones en hojuelas relativamente delgadas; méto-
do cuya precisién depende de la precisién de los factores de correccién utilizados. En
razdén de lo cual se ha desarroliado un programa de cilculo para la obtencién de dichos
factores, en donde se utilizan las definiciones de los autores de las referencias [1,2,3]y
se consideran todas las resonancias resueltas que tienen influencia en los factores de

autoblindaje.
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2 Bases tedricas para los factores de correccién
2.1 Factor de autoblindaje térmico.

El factor de autoblindaje térmico, es definido como la razén del flujo neutrdnico me-
dio en el absorbedor 5, al flujo neutrénico en la superficie del absorbedor @ s, como se

muestra en la fig. 1 [1].
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Fig. 1. Efecto que se produce en el flujo neutrénico por la presencia de un detector
absorbente tipo hojuela. fo, es el flujo neutrénico en la posicién del absorbedor sin la
presencia de éste. §s, es el flujo neutrénico en la superficie del absorbedor. 4, es el flu-

Jjo neutrénico medio en el absorbedor.

]

Gth= —— (1)

Ps
De la definicién de activacidén y representando el flujo neutrdnico en series de los
polinomijos de Legendre se obtiene la expresién para el factor de autoblindaje térmico

f2].

Do(1a8)
Gths ——— )
2128
donde:
No ..
Ha = O, , coeficiente de absorcibn de masa (cm2/g).

O, , seccibn eficaz microscopica de absorcidén térmica (cm2).

No , nfimero de Avogadro.

M , ‘peso atdmico (u.m.a.).

1) , espesor del absorbente (¢cm?2). :

¢o(p,’,6 ), probabilidad de absorcién del absorbente en un campo neutrénico iso-
trépico.
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Po(Lid)=1~2E4(11ad) 3)

E;(Lad) =Je"“‘° Yy3dy (4)
o

El factor Gth, dado por la ecuacién 2, es la razén de flujo neutrbnico medio en el
absorbente @, al flujo neutrdnico sin perturbar go. Para la definicién @/@s, se hace la
correccidn mediante la ecuacién §5.

po
Os =-—2— [1+E3()J.6)] 3)

.obteniéndose:
1 Po(u,8)

Gth =
[1+ Ea(pab)] 16

(6)

2.2 Factor de autoblindaje de resonancia
El factor de autoblindaje de resonancia se define como la razén de absorcién por uni-
dad de espesor en una hojuela de espesor d, a 12 absorcién por unidad de espesor de
una hojuela de espesor t, que tiende a cero.

Para un disco de radio infinito en un flujo neutrénico que varia de acuerdo alaley
1/E, el factor de autoblindaje de resonancia se expresa como [3]:

1d f f g(y)[1—e- Z a(E)y WydE/E

. (N
50 ,Uﬂ [1 - e 227 JaydE/E
I

Gth=

donde:
X a(E), es la seccién eficaz macroscopica de absorcidén resonante (cm-1).
g(y) = 2d2/y3, distribucién de longitudes de recorrido ‘y’ por unidad de superficie.

Asumiendo que:
i) El error es despreciable por no considerar la variaci6n del flujo neutronico
dentro del ancho de la resonancia ([" ).
ii) El flujo neutrdnico es isotropico.
ili) La seccion eficaz de absorcién resonante es descrita por la férmula de Breit-
Wigner [5].
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A

e integrando la ecuacidn 7, sobre todas las resonancias se obtiene [6].

Zoyd

n
z I i
i=1 Ex » j)‘f(Z‘)dZ

n ‘ ]
i§ l 1 dzox

ri

Gr=

donde:

Zot , es la seccidn eficaz macroscopica a la energia de resonancia.
E,;, energfa de resonancia (e.v).

dEol :

2) = (12— Eg(2))
R NV

2.3 Depresiones de flujo neutrbnico

(@)

&)

2.3.1 Depresi6n de flujo neutrénico.— La depresion del flujo neutrénico se define
como la razon del flujo neutrdnico en la superficie del absorbente @s, al flujo neutrdni-

co sin perturbar fo.

(10)

(11

gs
Ritchie y Eldridge, han obtenido una expteéic‘)n.pai'a la depresidon del flujo neutrd-
‘nico [4]. o
- 1
{1+ (12— By (i, 8)]a(y. X0}
donde:

g(y,X), depende del medio y la geometrfa del absorbente.

g(y.X) = —;— (L/ Aot )SR/L)-K(2R/A¢,Y )

1
S(X) = I—ZJ’ (1-t2)1/2 e-Xt dt
o

X = 2R/L, Y= Aot/As
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R , radio de la hojuela (c¢m).
L , longitud de difusién (cm).
As, Atot, recorrido libre medio de difusion y total respectivamente.

232 Distorsion del flujo neutrénico.— La distorsion del flujo se define como la ra-
zén del flujo neutréonico medio en el absorbente @, al flujo neutrdnico sin distorsion

do.
)
He: —
fo
Tomando en cuenta la ecuacién 6 y 11 y la definicién de activacién C= ;. § g se
obtiene:

(15)

G
He= th (16)

1+ [1/2—E5(ua6)]8(y,2R/L)

23.3  Factor de correccién para la distribucién del flujo neutrénico alrededor de
una hojuela.— La distribucién del flujo neutrénico alrededor de una hojuela es altera-
da por la presencia de ésta en el campo neutrénico. El factor para hacer la presente co-
mreccién se define como,

8(2)

do

H(Z)= (1N

Vigon y Wirtz, utilizando la teoria de difusién han deducido una expresidn para es-
te factor de correccion [4].

()\']:R)f(X)[ eZ/L_. e’(R.2 ‘ "’Zz)/L]

H(Z)= {1- } (18)
(L0t [ 1 - emR/L]
A+ R

para, Z > s
1+ Eq(X 1—E, (X/B)
H(z) - 2 F2 )+8 11— By (/8 ],pmz<xJ (19)
2+ (—X ) Po (%)
" A+R



donde:

z2 .
B = —m-——r (20)
R?+ Z2
1/2 — E53 (X)
oy 27 E 0 21
1/3+ E4 (X)
X = 4,8

Z, distancia a partir de 1a hojuela a un punto Z.

3 Programa de cédlculo
El programa de cilculo SPRESYTER.BAS, es de facil utilizacién puesto que esti es-
tructurado. para ser procesado en forma convcrsacional con el usuario [6].

El conjunto de subrutinas que constituyen el programa, estén enlazadas por el pro-
grama principal, el cual contiene los mensajes de las opciones de célculo que permiten
al usuario decidir el tipo de factores que desea calcular e introducir los datos de entra-
da correspondientes a la opcidén que desea.

Para el ciiculo del factor de autoblindaje de resonancia, Gr, se ha construido una
subrutina que utiliza el método de solucién de Simpson en forma iterativa, reduciendo
a la mitad la magnitud de los intervalos para el célculo de las dreas sucesivas de conver-
gencia; terminando el proceso de célculo cuando la diferencia de las ireas sucesivas
calculadas es menor que 10-6,

Las secciones eficaces microscopicas de resonancia utilizadas para el célculo del
mencionado factor son calculadas en base a los parimetros resonantes de la formula de
Breit-Wigner, 1o que mejora el resultado.

Para el cilculo del factor Gr, es recomendable procesar el programa en una compu-
tadora de alta velocidad para ahorrar tiempo de célculo, dado que el criterio de la con-
vergencia es lento por la alta precisién que se utiliza. En cambio para el célculo de los
demaés factores este requisito no es necesario porque la convergencia es ripida y el pro-
grama puede ser procesado en una microcomputadora tal como la DEC-350.

La ilustracién de la estructura del programa de cilculo se muestra en el diagrama de
flujo, que se muestra en la fig. 2.

Como ejemplo de una entrada de datos; se muestra los datos que se requieren para
el cdlculo del factor de autoblindaje de resonancia los cuales son:

Nombre del is6topo.

Namero de masa (g.).

Seccion eficaz microscépiéa térmica (b.).
Ancho gamma gamma (T"Y).

Ancho gamma neutrdn (T n).

Factor estadistico.

|
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Energia de resonancia (e.v.).

Abundancia isotdpica.

Densidad (g./cm3).

Densidad superficial (mg./cm2).

Los stmbolos que se utilizan en el diagrama de flujo, Fig. 2 tienen el significado si-
guiente:

|

Gri : Opcibn de célculo para el factor de autoblindaje de resonancia.

TH : Opcidn de calculo para el factor de autoblindaje térmicoy perturbaciones.

Gth : Opcién de cilculo para el factor de autoblindaje térmico.

OTH : Opcidn de cilculo para las perturbaciones y factor de distribucién del flujo
alrededor de una hojuela.

FACT :. Opcibn de célculo de las depresiones y distorsiones del flujo neutrbnico.

GX : Opcién de cédlculo para el factor g(y,x) para la distribucién del flujo neu-
tréonico alrededor de una hojuela.

FD :  Opci6n de cilculo para el factor que corrige la distribucion del flujo alrede-
dor de una hojuela ea funcién de la distancia.

D : Densidad superficial (mg./cm2). .

DI : Distancia de la hojuela a un punto z, de la hojuela (cm).

R : Radio de la hojuela (cm).

4 Résultados

En la figura 3 se muestran los factores de autoblindaje térmico y de resonancia para
hojuelas de indio (In115) y oro (Au-197), para el factor de autoblindaje térmico se ha
considerado el flujo neutrénico medio dentro de la hojuelay el flujo neutronico en la
superficie de ésta.

El factor de resonancia ha sido calculado considerando las resonancias resueltas més
importantes, las cuales se han determinado calculando Gr, para cada una de las reso-
nancias; obteniéndose que para el indio las resonancias que deben tenerse en cuenta
son ’las correspondientes a las energias de 1.456, 3.86 y 8.12 e.v. y para ¢l oro son,
4.906, 60.25, 70.8, 107, 151.3 e.v.

El factor de depresion de flujo H, se ha calculado considerando el flujo neutrénico
en la superficie de la hojuela y el flujo neutrénico sin perturbar, este factor corrige el
flujo neutrénico que se mide, al flujo sin perturbar dado que la magnitud del flujo que
activa el is6topo que constituye la hojuela es el flujo que incide sobre la superficie de
dicha hojuela, los resultados se muestran en la figura 4.

Fl factor de distorsién del flujo He, se ha calculado considerando el flujo neutréni-
co medio dentro de la hojuela y el flujo sin perturbar, es el factor que generalmente se
utiliza como autoblindaje térmico, es cuantitativamente igual al producto de los valo-
res de Gth y H, el resultado de este factor en funcion de la densidad superficial se
muestra en la figura 5.
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Fig. 3. Factores de autoblindgje Térmico (Gth) y de Resonancia (Gr) para los iséto-
pos activables tipo hojuelas de In-115 y Au-197, calculados en funcion de la densidad
superficial (mg./cm?2).
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Fig. 4. Factores de depresion de flujo neutrénico (85/f0) en funcion de la densidad
superficial (mg/cm?2) para hojuelas de In-115 y Au-197,
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Fig. 5. Factores de distorsion del flujo neutrénico (8/fo) en funcion de la densiddd
superficial (mg/cm?2) para hojuelas de In-115 y Au-197.

El factor para la correccion dela distribucion del flujo neutrdnico alrededor de una
hojuela de indio y oro se muestra en la figura 6; este factor es muy importante cuando
se irradia hojuelas distribuidas espacialmente en el reactor, puesto que permite espaciar
adecuadamente éstas y evitar efectos de perturbacion entre ellas.

H(Z)

1.0

0.9

0.8

0.7

1 2 3 4 5 Dicm)

Fig. 6. Factor de depresion para el flujo neutrénico en las proximidades de hojuelas
de In-115 y Au-197 de 10 mg. y 30 mg. respectivamente y de 0.5 cm de radio.
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5 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo guardan buena concordancia con los re-
sultados tedricos experimentales obtenidos por: John S. Martinez [1]; D.K. Trubey,
T.V. Blosser, G.M. Estabook [2].

El programa de célculo permite obtener los factores de correccion para cualquier
isbtopo activable tipo hojuela, con 1a sola modificacién de los datos de entrada [6].

Se ha estructurado un programa de calculo que permite obtener los factores funda-
mentales para la medicion de flujos neutrénicos mediante la técnica de activacién con
isbtopos activables tipo hojuelas, para reactores térmicos de muy baja potencia como
el reactor de potencia cero (RP0) del IPEN.

Para reactores de potencia mis elevada, las secciones eficaces deben ser corregidas
por el efecto de la temperatura, lo cual involucra hacer correcciones por efecto doppler.
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