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INTRODUCCION

En este informe de actividades de los grupos de Piomate-
midtica, Moléculas Marcadas y Radioquimica se han volcado las tareas
de investiqgacidn, desarrollo y algunos servicios de estos latora-
torios que dependen directamente de la Gerencia.

Aunque nuestra Gerencia de Investigaciones tiene una
estructura de tipo Departamental, estos grupos de trabajo perte=
necen a disciplinas que no encuadran en los Departamentos que
actualmente estan en operacidn,

En la preparacidon de este informe se han tomado las
mismas directivas utilizadas en la confeccién del mismo tipo
de informe de los Departamentos con la Gnica diferencia que en
este caso se ha establecido un perfodo de tres afics para su
preparacidn y no de dos como ha sido habitual en las pubtlicacio-
nes a nivel departamental,

Creemos firmemente que este tipo de informes son necesa-
rios para ponderar el desarrollo y perfeccionamiento de los qru-
pos de investigacidn. Su valor esencial es mantener una continui-=
dad v reflejar en ellos los datos concretos que permitan una eva-
luacidn longitudinal de los laboratorios e investigadores. También
este tipo de material puede y debe ser utilizado como medio de
informacidon dentro de la CNEA en donde es absolutamente necesario
me jorar la interrelacidn entre sus qrupos de trabajo.

For Gltimo deseamos agradecer la rreocupacidn y cuidado

en ta confeccidn del material necesario para la preparacidn



de este informe, aue ha sido llevado a catou por los mismos in-
v.stigadores al margen de sus tareas creativas; y tamtién solici-
tar a todos los lectores, los comentarios v criticas gue nos

permitan mejorar este tipo de informacién en el futuro.

Dr. RArulo Cabrini

Gerente de Investiacaciones
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Biomatematica



Introduccién

El Grupo de Biomatemdtica, el primero constituifdo en
el pais, inicid sus actividades en setiembre de 1969 por Convenio
celebrado entre la Comisién Nacional de Energfa Atémica y la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos
Aires. En breve tiempo, comenzé la consolidacién del Grupo, tanto
mediante el logro de conocimientos a través de investigaciones
en areas especificas o directamente relacionadas con la disci-
plina, como:

- BiologTa Relacional

- Teoria de Compartimientos

- Modelos estocisticos

- Bioestadistica

- Simulacidn analédgica
como también a través de investigaciones conjuntas con grupos de
bio-medicina y de estudios ambientales de la Comisidén Nacional
de Energfa Atdmica, y de otros Organismos del pafs.

Los resultados mas importantes de estas investigacio-

nes se han manifestado en los siguientes temas:

- Energfa intrinseca y extrinseca en los sistemas biolg~

gicos y ambientales,

- Teoria relacional de los sistemas ambientales.

- TeorTa relacional de los sistemas bio-ambientales.

- Movimiento de sistemas biol6gicos en distintos ambientes.

- Un nuevo método de andlisis radiocardiografico (en

colaboracidn con el Departamento de Fuentes Intensas,



CNEA, y con el Instituto de Neurocirugia Costa Buero,
U.B.A.)

- Método para el caudal coronarielen colaberacidon con el Dle-
partamento cde Medicina Nuclear, C.N.,E.A)

- Anilisis estadistico de enfermedades infecciosas (en cola-
boracidn con el Instituto Nacional de Microbiolegia Carlos
Malbran,UBA),

- Variacién de la poblacidn de un pez en un lago a cuyas ori-
llas se encuentra emplazada una Central Nuclear (en colabo-
racidn con la Gerencia de Proteccidn Radioldgica y Seguridad).

- Efectos de la irradiacidn con bajas energias de sustratos
de los sistemas enzima-sustrato (en colaboracidn con la
Gerencia de Proteccidn Radioldgica y Seguridad).

El Grupo de Biomatemdtica volvid a formar parte de la
Gerencia de Investigaciones en junio de 1976, y desde esa fecha
prosiguid con sus tareas de investigaciones y con la prestaciodn

de servicios.

Ing. Carlos A. Leguizamén

Responsable del Grupo de Bio-

matemiatica



A.1., TRANSFERENCIA DE CERO MATERIA-CERO ENERGIA ENTRE SISTEMAS
BIOLOGICOS Y AMBIENTALES,

'
<

C.A.Leguizamén y C.C.Soteras

Es un trabajo en el cual se obtienen dos ejemplos que
tienden a confirmar la validez de atfpicas transferencias
entre los sistemas biol8gico y ambiental sin que sea verifica-
ble la transferencia de materia y/o energfa.

Estos desarrollos fueron derivados de aspectos tedricos
del trabajo de Leguizamén(1), en el cual, para la materia Xi y
para la energia extrinseca E?, ie definieron los conjuntos unita-
rios IXi (cero-materia) vy IEi (cero energfa extrinseca), respec
tivamente, los cuales dieron lugar a la transferencia de cero mate
ria-cero energia (T(0-0)).

Uno de los ejemplos desarrollados es el siguiente, Un
sistema biol6gico M se mueve libremente dentro de un recinto es-
férico, describiendo trayectorias al azar a una cierta velocidad.
M acierta a pasar por un estrechamiento que conecta al recinto
anterior con otro, también esférico de mucho menor dimensidn. En
éste, M sigue desplazindose a la velocidad acostumbrada, pero
desples de un breve lapso, reconoce su mayor confinamiento,y lo
hace evidente con desplazamientos a velocidades mayores que las
anteriores. De aqui se deduce que M cambia su estructura relacio-
nal debido al medio ambiente E, pero sin que éste le haya transfe

rido materia o energfa. Asi se reconocen las T(0-0), y como la

* pertenecibd al Dto.de Matemitica,Facultad de Cs.Exactas y Naturales

UBA.



teorfa de transferencia (1,2) requiere su completitud, se las
incluye como una conjetura.
S.1. Las T(0,0) se incluyen en la categorfa T de trans-
ferencia entre los sistemas biolSgico y ambiental.
El tipo de desarrollo, por ejemplos, y lo novisimo
de) hallazgo, s8lo hace admisible la afirmacién desde el inicial
nivel de conjetura.
Estos desarrollos fueron expuestos en Leguizamén et.

al. (3).

XXXXXXXXXX

1. Leguizamén, C.A, "Bulletin of Mathematical Biology'", 39:
397-406, 1977.

2, Leguizamén, C,A, "Bulletin of Mathematical Biology", 39:
Lo7-413, 1977.

3. Leguizamén, C.A. y Soteras, C.C. IV Jornadas de Matemdtica

Aplicada. Tandil, Buenos Aires, Noviembre 1977,



A.2, CONCEPTO DE ENERGIA EN LOS SISTEMAS BIOLOGICOS Y LOS EFECTOS
DE IRRADIACIONES DE BAJAS ENERGIAS SOBRE LOS SISTEMAS ENZIMA-
SUSTRATO.

C.A.Leguizamén, y J.C. Giménez =

Es un trabajo realizado en conjunto con la Divisién de
Medicina Radiosanitaria, de la Gerencia de Proteccién Radioldgica
y Seguridad, CNEA,

Aplica los desarrollos de Leguizamén (1,2) sobre el
concepto de energia en los sistemas bioldgicos, al andlisis del
denominado Efecto Comerosan (3).

Se denomina Efecto Comorosan a un conjunto de novisimos
fenémenos que ocurren cuando un sustrato S se irradia por cortos
y definidos tiempos, del orden de los segundos, con bajas energTas
(luz visible, U.V. y X blandos).

Mediante ésto, S pasa a S*, vy S* ,en presencia de la en-
zima Z especifica, produce un incremento en la velocidad de reac-
cidén para 6 tiempos especfificos tk(k=l,2,...,6) de irradiaciones
con un lapso 1T entre ellos. AsfT ty Y T son reconocidos como
dos nuevos parametros-enzimicos.

Se ha comprobado también que:

a) Un sustrato irradiado S? transfiere su efecto a otro no irra-
diado S,.

2

b) E1 efecto se pierde muy rdpidamente por ultrasonido, o cuando

+ Divisién de Medicina Radiosanitaria, Gerencia de Proteccidn Radio-

l6gica y Seguridad, CNEA,



d)

k)

el sustrato se encuentra en disolucidn.

Existen tres reglas experimentalmente comprobadas.

c-1) Si t  es cualquier tiempo de irradiacién y t <ty
tx es dado antes que tk' entonces la velocidad de reac-
cién es la standard (v(s)).

c-2) Si tk es dado previo a cualquier tx’ entonces lawloci-
dad de reaccidén es la no standard (v(k)) y mayor que
v(s).

C-3) Si tx> t6 y tx es dado antes que t,» entonces la velo-
cidad de reaccidén es la standard.

No existen diferencias discernibles entre S y S* por andlisis

de espectroscopia infrarroja y resonancia magnética nuclear.

Bajo estas consideraciones, el trabajo establece que:

Por a),b) y d) el Efecto Comorosan es debido a energfa
extrinsica ligada al sustrato S; en el sentido definido en (1).
El hecho a), se expresa mediante el concepto de evoluciédn
energética (2).

Las tres reglas de c¢) confieren validez a la representacién

de los conceptos de energias intrinseca y extrinseca , a tra-
vés del producto cartesiano ordenado (1,2).

Lo anterior hace que la cardinalidad del conjunto cuyos elemen-
tos son los factores que expresan la energfa extrfnseca,ﬂg

sea equivalente con la cardinalidad de los nimeros naturales,
y eso implica que las secuencias de irradiacidén son efectivas

para sGlo una serie finita de irradiaciones. (Este hallazgo



me jora una propiedad desarrollada por Comorosan en relacidn
a su efecto).

5) Se analiza la validez de la no conmutatividad y no-asociati-
vidad del producto cartesiano ordenado, a través de la re-
presentacidn adoptada para el Efecto; obteniéndose desde allf
me joradas interpretaciones relacionales bioldgicas.

Este trabajo marca la importancia y validez de los desa
sarrollos sobre los conceptos de energfa. Ampliaciones de lo ante-

rior, pueden leerse en Leguizamdn et., al. (&),

XXXXXXXXXX

1. Leguizamén, C.A. Bulletin of Mathematical Biology, 37:565-572,
1975.

2, Leguizamén, C.A, Bulletin of Mathematical Biology, 38: 547-
563, 1976.

3. Comorosan, S. Progress in Theoretical Biology, vol. 4 (ed.
R.Rosen) New York: Academic Press.

b, Leguizamén,C.A., y Giménez, J.C. Bulletin of Mathematical Bio-

logy (eén prensa).



A.3. ESTABILIDAD AMBIENTAL

C.A.Leguizamdn,

Es un trabajo tedrico que aporta un nuevo criterio para
la estabilidad de los sistemas, para lo cual utiliza teorTa de
categorfas.

La estabilidad es desarrollada para sistemas ambientales,
relacionalmente representados por Leguizamén (1).

Los desarrollos son {tiles en el contexto de los concep-
tos de energia desarrolladas por el autor (1,2,3), ya sean especi-
ficas del medio ambiente, o de los sistemas bioldgicos relaciona-
dos.,

Por un postulado (1), la sucesidn de sistemas bioldgicos
se corresponde a una sucesidn ambiental de sistemas Ei del tipo:

¢ o @ Ei-] + Ei -’ Ei+].'.

tal que cada sistema es representado por una categorfa,
Un funtor isomdérfico

. pd c
Fiyisr © 8 > By
define las subcategorias E? Y E?+1 en cada categorfa de la

. - - - - - -
sucesion, tal que cada par de subcategorfas reline a! maximo nime-
ro de objetos comunes, incluso, prescindiendo de los morfismos.

[
Se define una subcategorfa nicleo EI de las subcatego-

rfas E? y E? de cada categorTa Ei’ de tal forma que el funtor

isomdrfico;



K . E° g E°
. ; i+1

define la subcategorfa E°(|) , tal que si es subcategorTa de

i+1
la subcategoria niicleo E° del sistema Ei+j , entonces la
i+1
estabilidad Si del. sistema Ei es Si = 1., Si n composiciones
] i , .
del tipo K(') K(')
i,i+1 (.) i+n-],i+n (.)
ES -+ ge M > e + ge !
i i+1 i+n
son posibles, entonces ia estabilidad del sistema Ei es Si= n.
En una subcategorfa E! de Ed se define Li cuando
! i
un funtor isomdrfico
He toqi e L ()
i, i i .

(i)

i+1

puede ser definido, tal que L es subcategorifa plena de la sub-

categorfa nicleo E° .,
i+1

De esta forma, se define el segundo criterio de estabi-

lidad como el aporte Ai del sistema ambiental Ei a la estabilidad

de la cadena ambiental; siendo n, (Ai=n) cuando se puede tener

la composicidon de n funtores isomdérficos del tipo

L (i) L) L (i)
) it ivl,i+2 i+n=1,i+n (i)

i i+1 .
i+n

El tercer criterio, denominado grado de aporte, es el

(a)

nimero de L subcategorias de la subcategorfa niicleo E?.
El trabajo se completa con una serie de sencillos teo-

remas, por los cuales se reconoce la dindmica de los objetos que

o
1



aportan o no a la estabilidad en la cadena ambiental.
Aspectos mas extensos de estos desarrollas , pueden leer-

se en Leguizamdn (4).

XXXXXXXXXX

I. Leguizamén, C.A. Bulletin of PMathematical Biology, 37: 675-689,
1975.

2. Leguizamén, C.A. Bulletin of Mathematical Biology, 37: 565-572,
1975,

3. Leguizamdn, C.A., Bulletin of Mathematical Biology, 38: 547-563,
1976.

b, Leguizamén, C.A. Revue de Bio-Mathématique, (presentado para

publicacién).



A.b, MOVIMIENTOS DE SISTEMAS BIOLOGICOS EN DIFERENTES AMBIENTES

C.A.Leguizambébn y S.M, Kfuri=*

Es un trapajo de simulacion mediante computadora digi-
tal. Tuvo suo origen en los desarrollos inherentes a la teorfa
ambiental (1) y a estabilidad ambiental. (2)

Un sistema biolbégico M es definido por un triplete
(Aa,Ad,d),donde A,es el &rea de alimentacién, Ay es el drea de de-
secho y d es la distancia entre los centros de sendas areas.

E1 triplete es inscripto por un plotter, dentro de wn
drea que simula al medio ambiente.

Las sucesivas posiciones tienen en cuenta el Principio

del Diseho Adecuado (3) del cual! se ha obtenido el siguiente cri-

terio:'La inscripcidén de todo nuevo estado i de M (Aa 'Ad
i i
es aquél por el cual Aa no se superpone a otras &reas ya inscrip-

;)

tas A_ y A (j = 1,2,...,m) ; tal que A, es inscripta al
i=j i-j i
lado de Aa y de forma tal que la distancia entre los centros de
i-1
-’ 3 'l
Ad y Ad. es minima'',

Las figuras | y 2 muestran el movimiento de dos sistemas
biolbégicos distintos.
El trabajo ha permitido obtener:

KN
w

pertenecid al Departamento de Matemitica, Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales, U.B.A.



4 : ancho del recorrido con el sistema orientado.
@ : 3angulo de orientacidén final

S : secuencia de movimientos con el sistema orientado.

La figura | ha dado: A = 7,65 ¢cm; a = 58,50 y S = 3,5;
7y 12,5 mm. La figura 2 ha determinado: A: 13 cm ; oa=48,65°,

Desde el trabajo pudo obtenerse 1la estrategia de rege-
neraci6n ambiental para obtener un sistema bioldgico ambientalmen-
te estdtico (2), indefinidamente. Para ésto, el sistema M descri-
be una nueva etapa temporal,borrando la etapa correspondiente a
N etapas anteriores,

Las figuras 3,4,5, y 6 muestran el movimiento del sis-
tema M (Ra= I ecm, R, = 0,5 cm,d = 2cm) para un Rg= 7,5 cmjcon
un borrado para N = 13, En la figura 6, M ha llegado a la etapa
52, pudiendo seguir indefinidamente. La figura 7 ilustra sobre
el mismo sistema M con un sistema ambiental N no teniendo un pro-
ceso de regeneracidn,

Este trabajo puede ser aplicado en distintes 3reas
de investigacidon aplicadas como ser: problemas de areografia,
alimentacién de ganado, regeneracidn de alimentos segln el ré-
gimen de lluvias y nutrientes del suelo, evolucién de plagas,
destruccidon de tejidos humanos, movimiento de sociedades, proble~
mas de defensa, etc. para citar algunas., Debe observarse la
multiplicidad de alternativas variando Aa' Ad' d, el 1Tmite ambien
tal, las reglas para el movimiento, mas de un sistema M movién-
dose con distribucidn inicial regular o no, alteracidn de las con
diciones segln el drea ambiental de ocupacidn, por la adicidn de

otros parametros especificos, etc.



ser

Aspectos mas desarrollados sobre este trabajo, pueden

lefdos en (4).

XXXXXXXXXX

Leguizamdén,C.,A, Bulletin of Mathematical Biology, 37: 565-572,
1975.
Leguizamén, C.A. Revue de Bio-Mathématique (presentado para

publicacidn).

Rashevsky, N, Foundations of Mathematical Biology, Vol.ll1
(ed.R.Rosen). New York: Academic. Press, 1972,
Leguizamén, C.A. y Kfuri, S.M. Applied Mathematical Modelling

3: 125-129, 1979.
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A.5. CAUDAL CORONARIO, METODO DEL BOLO DE RETORNO CORONARIO

C.A,.lLeguizamén, E.A,A.Tenreyro , y V.Pecorini *

Es un trabajo tedrico realizado en conjunto con el De-
partamento de Biologia Nuclear Aplicada, CNEA.

Las condiciones metodoldgicas desde las cuales surgen
las ecuaciones que finalmente permiten obtener el caudal corona-
rio, hacen particular referencia a la evolucién de un bolo radiac-
tivo, pero el método puede ser utilizado por otras técnicas expe
rimentales acordes a la determinacién de los pardmetros de la
hemodinamia cardiaca.

La figura 1 muestra el recorrido general de un bolo Xo
inyectado previo a la aurfcula derecha R.A., aunque también
puede inyectarse dentro del ventriculo derecho. En cualquiera
de las dos circunstancias el bolo debe ser 1o mids impulsivo po-
sible.

El bolo original, desplies de haber pasado por el ven
triculo izquierdo L.V. se divide en el bolo de retorno corona-
rio de dosis Xc y en el bolo de dosis XO- XC que se dirige al
circuito de circulacidn sanguinea del resto del cuerpo RB,

Una muy pequefia fraccién de Xc considerada despreciable
retorna a las camaras cardiacas por las venas de Thebesio, y su
casi totalidad reingresa a la aurfcula derecha, volviendo a

seguir la circulacidn cardfaca principal.

* Departamento de Biologia Nuclear Aplicada,Area de Radieisétopos

y Radiaciones, CNEA,



La metodologla exige que las detecciones de los pasajes
s6lo deben registrar el ventriculo derecho, o la fraccidn de éste
libre de otras contribuciones provenientes de otras c8maras car-
dfacas u otras partes del cuerpo.

El pasaje de los tres bolos radiactivos por el ventrfculo
derecho permiten individualizar los ciclos cardfacos en los cuales
estos bolos inician y finalizan sus entradas y salidas en este
ventriculo. AsT se tiene:

i = 1 : Primer ciclo en el cual entra el bolo original Xo

i = n : Ultimo ciclo en el cual el bolo X0 entra al ventrfculo
derecho,

i = n_: Primer ciclo en el cual entra el bolo de retorno corona-
rio Xc.

i = n_; Ultimo ciclo en el cual el bolo Xc entra al ventrfculo

derecho.

i = Nyt Primer ciclo en el cual entra el bolo Xo- X que proviene

c
del circuito de circulacién sangufnea RB,
La metodologfTa exige el cumplimiénto de:
n_+ 1 < n (1)

n + 1 < N (2)

El primer desarrollo de las ecuaciones permitié obtener
la expresién del caudal coronario 9. en términos del caudal medio
abrtico T Y de XC y Xo'

El valor de ®; puede ser obtenido por la técnica tedrico-

experimental descriptas en (1), conocida como técnica radiocardio-

grifica de la zona de Mezclado Total; o bien a través de los

desarrollos (2).



en

E1 valor de XC es obtenible de ecuaciones desarrolladas

el mismo trabajo, tal que

n
£ aun" + W (nc+|)

3
i=n 3hi
r
n
Zo
AH + H

i=1 3 T3(ngel)
donde:
B velocidad de centaje en el ventriculo derecho del retorno

coronario,
velocidad de contaje en el ventrfculo derecho del pasaje

del bolo radiactivo original Xa'

Aspectos completos de este trabajo pueden ser lefdes (3).

XXXXXXXXX

Legquizamén, C.A., Betti, 0.E. y Tenreyro, E.A.A. Anales de
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A.6, ESTUDIOS POR SIMULACLON ANALOGICA ELECTRONICA DE LA POBLACION
DE UNA ESPECIE ICTICOLA EN UN LAGO,

* Lk
C.C.Soteras, C.A.Leguizamén, V.M, Bricelj , J(L. Churruarin ,

A.C. Repetto** y S, Tokushiro*¥*,

Este trabajo fue originado por el emplazamiento de la
Central Nuclear a orillas del Lago Embalse Rio |11°, siendo el
resultado de un trabajo conjunto llevado a cabo con la Divisién
de Estudios Ambientales, Area de Proteccidén y Seguridad, C.N.E.A.

Una Central Nuclear utiliza grandes caudales de agua
para refrigeracién, lo que puede producir efectos de disminucién,
en el nimeros de peces (1), ya sea por destruccién mecinica por
choque del pez contra los implementos mecanicos existentes en el
recorrido del agua por la Central, como por la sibita elevacién
de la temperatura del agua al pasar por los intercambiadores ¢
calor, lo que origina el efecto de ''shock térmico'" sobre el
pez. (2,3,4 y 5).

En el caso del Lago Embalse RTo II11° , la poblacién
de peces mas importante, por su calidad, es la conocida por el
nombre vulgar 'pejerrey'.

El sistema ecolbgico formado por el medio ambiente natu-
ral, al que se le suma la accidn propia del hombre, en general

negativa, es extremadamente complejo. De hecho, no se puede tener

(*)pertenecieron ala Divisibén de Estudios Ambientales,Gerencia de
Proteccion RadiolSgica y Seguridad ,C.N,E.A.

(**)pertenecieron a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
U.B.A.



bajo control y a veces incluso registrar, cada variable cuya con-
secuencia final en su interaccidén en el sistema resulta en una
dada variacidn del nimero de peces. Colateralmente, este tipo de
andlisis ocasiona elevados costos de investigacién, si &sta se
desea completa.

Teniendo en cuenta lo anterior, el trabajo que se
comenta ha pretendido lograr resultados desde datos obtenibles
de la bibliograffa, o de la experiencia; cotejando el niimero de
peces de cada edad determinado por las ecuaciones, con censos
periodicos de peces en distintos Jlugares del lago. Esta es la
Gnica inversidn econémica exigida, que incluso disminuye en el
tiempo a través de un menor nGmero de censos al lograr que los
resultados de las ecuaciones se entuentren m3s acotados a la rea-
lidad de tan complejo sistema. Respecto de &sto, la técnica de la
simulacién analdgica electrénica permite analizar de contfnuo el
nimero de peces probable de cada poblacién en funcidn del compor-
tamiento del sistema ecolégico natural y del funcionamiento de
la Central Nuclear.

Se desarroll1d la siguiente ecuacién diferencial:

i)

+ ké') x. - kU y (1)

o i i
d
t

—~
-
—

s

edad de la poblacién, para i =2,3,...,n afios.

Xo : nlmero inicial de peces

ke : proporcidn de peces que ingresan al lago por unidad de tiem-
po, desde rfos y arroyos.

K : proporcidn de peces que se eliminan por unidad de tiempo

&
K = .
j=1 J



k, = proporcidén de peces que emigran del Jago por unidad de

tiempo.

k2 = proporcidn de peces predada por unidad de tiempo.

k3 = proporcidén de peces muertos por désnutricidn por unidad de
tiempo.

kh = proporcidn de peces muertos por pasaje a través del gra-
diente de temperatura que se forma en el lago a la salida
del canal de drenaje, por unidad de tiempo.

k5 = proporcidn de peces extrafdos por pesca, por unidad de tiem-
pPo.

k6 = proporcidén de peces muertos mecinicamente por la Centratl,
por unidad de tiempo.

k7 = proporcibén de peces muertos naturalmente por uniddd de
tiempo.

k8 = proporcion de peces muertos por variacién, de la temperatura
promedio del agua en el lago, por unidad de tiempo.

k9 = proporcidn de peces muertos por shock térmico, por unidad

de tiempo.

Tanto como y que determinan la proporcidn

kil) k:l)
de peces que ingresan y egresan del lago, son tomados como valo-
res constantes, aunque son variables seglin la &poca del afio (por
ejemplo, el perfodo en el cual las hembras buscan el desove fue-
ra del lago).

El valor de k

(i)
2

, sin ser constante, (aunque asf es toma-
do) no es importante. Los valores de k;i)y kéi) requieren una com-
pleja experimentacibén, mientras que k;i) si bien es tomado cons-
tante, es necesariamente variable en el tiempo, en funcién de
la época de pesca deportiva o por la época de pesca furtiva, o

semicomercial, que también podrfa existir.



Cada valor de kél)determinado por la accién mec8nica

de la Central es muy dependiente de la edad del pez ya que de
edades mayores se supone que no ingresan a través de la malla

que deberTa existir en la boca de toma. También ké') depende del

régimen de la Central. El valor de k;') de peces muertos natural-

mente, es m&s importante en poblaciones de mayor edad. Este coefi-

;i) éi), el cual

ciente k en realidad debe presentarse ligado a k

considera la variacidén de la temperatura del agua en el lago. Con

siderando wuna variacidén de tipo senoidal en 1la temperatura T

1/2
promedio en el lago (las caracterfsticas de la sinusoide es varia-
ble segln los afos), para ké') se toma

(i) _ ¢ (i)
kg kg * (T(t)-T ) (2)

donde To= 22°C, temperatura umbral de supervivencia del pez,

AsT, para T(t) = To' el efecto de muerte es dado por k;').

Respecto del shock térmico, debe consignarse que los e-
fectos térmicos de este tipo no son sélo dependientes de la espe-
cie, sino fundamentalmente también del valor AT del shock y de la
temperatura T a la cual se encuentra normalmente el pez. Dado que
el presente trabajo ha tenido otros fines distintos a la determi-
nacidén precisa de cada factor incidente, se toma para kéi)

)2

- k) (T(e) + a1 - T (3)

9 9

donde t = T - Ts ; T = 22°C;
p 0

donde:

To : temperatura umbral

AT: salto de temperatura



Tf : temperatura del agua en ila toma .

Ts : temperatura a la salida de la Central.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la
eucacidén es implementada a través del diagrama simbélico mostra-
do en la figura 1. Con menores modificaciones de criterio prac-
tico, este diagrama fue implementado en un simulador analégico
electrdnico.

Llamando Tméx: temperatura anual maxima en el lago

y T temperatura anual minima en el lago, se hubo obtenido

min’
un amplio conjunto de resultados. Las figuras 2,3 y 4 muestran
algunos de esos resultados, en correspondencia con la tabla 1.

El sistema ecoldgico como el planteado, o sea la varia-
cion del nimero de individuos en poblaciones de distinta edad
de un pez en un lago, admite la consideracién de mayor nimero de
factores, mds complejidad en las interrelaciones que aquellas
aqul consideradas, y ademas, andlisis mids profundos de muches
coeficientes de la ecuacidn (3) que no son simplemente constan-
tes. Ellos pueden ser variables en el tiempo (muy en especial
kéi), kfi) y kéi)), o bien variables en funcidn de otras varia-
bles dependientes del mismo sistema ecolégico., A estas conside~
raciones, deberfamos adicionar otras de origen tecnolégico, tal
que desde ambos criterios, noc podrifa el problema, llevado a la
practica, ignorarlos.

Respecto de la implementacidn de las soluciones, las
figuras evidencian la mayor disminucién de peces por: el efecto
de la temperatura en &€poca estival, el efecto debido al shock

térmico, (también mas significativo en el verane), y los efectos

- 24 .



mecdnicos del pasaje del pez por la Central. Estas mayores © meno-
res variaciones segln el perfodo anual, permiten determinar el
momento de la siembra de nuevos peces . La cantidad de esta Glti-
ma sera dada por el nGmero minimo Mi sobre cada poblacién a

(i+1)
mantener, De hecho, se cumplird la igualdad Mi= Xo » Y esto
permite el estudio de un pez, en distintas edades bajo los
mismos efectos. Esto, corresponderfa a un anilisis preventivo.
De aqui surge la segunda alternativa, cual es tratar los distin -

(i)

o

tos valores iniciales X (i = 2,3,...,n) existentes en un la-
go en setiembre de un dado afio, y valorar esta variacién segiin
todos los efectos naturales y tecnoldgicos que afectan, &¢sigual-
mente, a todas las poblaciones.

Este trabajo ha sido aceptado por Anales de la Socie-

dad Cientifica Argentina.

XXXXXXXXXX

1, Y.P.Clugston "The Effects of Heated Effluents from a Nuclear
Reactor on Species Diversity, Abundance, Reproduction and
Movement of Fish'", Thesis, University of Georgia, Attens,

1973.

2. C.C.Coutant, CRC Critical Revieu in Envirommental Control 1(3):
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3. C.C.Countant. Nuclear Safety 12 (6): 600-607.

L, C.C.Countant ﬂlﬁ6): 1656-1711,
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A.7. ESTUDIOS DE LA VARIACION DEL NUMERO DE PECES EN UN LAGO
POR COMPUTACION DIGILTAL

C.C.Soteras y C.A, Leguizamén.

Los aspectos bioldgicos y criterios matem3ticos m&s
importantes para analizar este problema, son expuestos en
"Estudios por Simulacidn Analégica Electrdnica de la Poblacidn
de una Especie Icticola en un Lago'" (C.C.Soteras, C.A. Leguiza-
mén, V.M, Bricelj, J,L,Churruarin, A.C. Repetto, S. Tokushiro)
(Trabajo de investigacién aceptado por Anales de la Sociedad
Cientifica Argentina),

Este trabajo adopta algunos lineamientos de un trabajo
de R.H. Boling (1), especialmente en lo que concierne a la imple-
mentacién de los programas de computacién.

Los resultados que se obtienen son similaresa los del
primer trabajo citado, pero hace mayor hincapié& en los efectos

de la temperatura, con especiales consideraciones de la
temperatura del agua en el fondo y superficie del lago, y a la
salida de los intercambiadores de calor.
N(t) : nimero de peces en un momento t (tiempo).

T : intervalo de tiempo.

u : coeficiente de proporcionalidad el cual involucra
predacibén, muerte natural, desnutricién, pesca,
peces que salen del lago por rfos y arroyos, muerte
mecadnica.

a : coeficiente variable de proporcionalidad originado

- 26 -



por el aumento de temperatura del lago producido
por la Central Nuclear,

g : coeficiente variable de proporcionalidad originado por
el choque térmico que se produce cuando los peces cir-
culan por la Central.

a Y g ¢ son variables porque dependen de la variacidn de
temperatura del lago durante el afio. La temperatura
a la que hacemos referencia queda definida de la
siguiente manera.
Tsup : temperatura del lago en superficie,
Tfon : temperatura del lago en el fondo.
Tsal : temperatura de los intercambiadores.
A ¢ salto de temperatura,

de aquil se deduce que:

Tsal = Tfon + )

Tops y Topi son respectivamente las temperaturas Sptima superior
e inferior, el intervalo [ Tops,Topi] dado por estas temperaturas
determinan el rango en el cual viven estos peces el cual llamare-
mos Tran,

En nuestro caso el perfodo anual abarca desde el 1 de
setiembre al 31 de agosto del afio siguiente. La variacién de
temperatura anual estd entre los 5 y 30° C. Esta variacién fué
representada por una funcién que toma entre el 1° de setiembre
y el 30 de mayo los valores de una funcién seno en el perfodo
0 a m, con origen en 15°C y amplitud de 15°C y entre el 1° de
junio y el 31 de agosto toma los valores de una funcién seno

en el perfodo ny 2w, con origen en 15°C y amplitud 10°C,
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Para el ejemplo, el rango de temperatura en el cual es
posible la vida de los peces, se encuentra entre los 7 y 23°C.La
funcidn que determina ta Tops y Topi est§ dada en la tabla 1.

Con los datos anteriormente considerados, se implementa

la siguiente ecuacidn:

N(t + 1) = N(t) - uN(E) - aN(t) - BN(t)
donde es definida como = K(Tops-Tran)2 y B como
B = K'(Tfon-Tran)h (en nuestro caso K = K' = 364,2/365),

estas funciones son ajustadas al comparar la ecuacién correspon-
diente a la simulacidén del proceso con el hecho real.
La Figura 1 ilustra sobre los resultados para determina-

das condiciones de la ecuacién.

XXXXXXX XXX

1. R.H.Boling. Journal of Theoretical Biology 40: 485-506,1973.



A.8. CALIFICACION DE UN GRUPO DE INVESTIGACION POR MED!IO DE LA
TEORIA DE CONJUNTOGS DIFUS0S (Fuzzy SETS).

C.A.Leguizamébn.

Se trata de una tarea de servicio solititada en su opor-
tunidad por la Divisién de Medicina Radiosanitaria, Gerencia de
Proteccidn Radioldgica y Seguridad; primero; y por la Gerencia
de Investigaciones, después.

El problema es calificar a las personas de un Grupo a
través de cada una de las tareas realizadas por el Grupo, y por
las condiciones personales que cada persona tiene para llevar a
cabo cada una de esas tareas. En general, es privativo del jefe
del Grupo calificar al personal bajo su dependencia, pero res-
ponsabilidad de todo el Grupo, ponderar cada tarea.

Se define como:

X : conjunto normal que identifica a un Grupo de n integrantes
x(X) = n.
P : conjunto de tareas desarrolladas por el Grupo. %(P) =m.
Un L-conjunto fuzzy f sobre X es una funcidn de acuer-
do a Geguen (1) del tipo

f:X -+ L

L puede tener estructura de semigrupo, poset, llattice, anillo
booleano, etc. Lo mids adecuado ha sido tomar L como un lattice
completo de la forma L=1f{0,1] , donde

f:X = [o0,1]



permite asignar a cada integrante xi(i=l,2,...,n) del Grupo,
el valor f(xi) €100,11 , tal que el mener valor es para el

menos eficiente y el mayor para el m&s.
(2), el calificador podr3

Siguiendo a De Luca y Termini

asociar una matriz a cada elemento x; € X, tal que los elmentos
de esta matriz son los ''grados' con los cuales cada elemento x,
goza de las propiedades p” (j = 1,2,..,m).

2 (x,)

fm(Xi)J

.

Todo el Grupo puede ponderar las tareas desarrolladas,

en la forma:
Kip > 0,1 (k=1,2,....,n,n+1)

hace referencia al jefe del Grupo de n personas,

n+l
Lo anterior dard lugar a un nuevo conjunto fuzzy que

pondere los n+] criterios, obteniéndose:

g: P > [0,1]
g puede ser obtenido por una combinacién convexa; que se defi-

, por:

ne para los conjuntos fuzzy f,g y A cualesquiera

(F,g; a) = (F(x)N ax) v (g(x)n at(x))

La revalorizacién final , puede ser dada por un resul-

tado fj(xi) que califica a cada persona x; Li=1,2,...,n) para
fuzzy

la tarea j;definiendo el producto algebraico de conjuntos
como:
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fj(xi) = pj(xi) . §(pj) (j =1,2,...,m)

La reltacidon final entre las tareag puede ser dada
para todo X o bien para cada x, individualmente. Este criterio
debe tener en cuenta si las tareas son complementarias, excluyen-
tes, concurrentes, sumables, etc.; entre si. Esto Gltimo puede

ser definido por el jefe de] Grupo, o por éste y las n personas del

GrVUpo.
AsT para un X, € X se podri tener

Frlxg) + F00) o Fgle) + 1R 00D = Falx) [oenar £ 0)= £Ux;)

En términos de conjuntos difusos lo anterior significa:
- realizarlas tareas 2 y 5 confieren un resultado menor a
cualquiera de ellos (pero dan un valor sumable).
- realizarla tarea 3 es disminuir la cantidad asignada por la
tarea 4, o viceversa (pero siempre se tiene un valor sumable)

- la calificacion final es suma de los valores parciales.

Esta metodologia permite entonces:

- eliminar la individualidad (jefe del Grupo) en la calificacién
(aunque no ocurre ésto al calificar a cada X segdn la matriz
mencionada).

- ponderar las tareas del Grupo , y de hecho asignar el ''grado
relativo' de importéncia de cada tarea.

- ponderar la facilidad para llevar a cabo una tarea, frente
a las otras, durante el perfodo en estudio.

Aspectos mas desarrollados del tema pueden ser encontra-
dos en los informes respectivos.

XXXXXXXXXX
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Moléculas Marcadas



INTRODUCCION

El Laboratorio de Moléculas Marcadas funciona desde
1957 realizando sus primeros trabajos con Carbono 14; y luego,
a partir de 1960, con radiofarmacos de lodo 131, Cromo 51, y otros
radionuclefdos. Posteriormente, en 1966, se comenzd a preparar
hormonas proteicas marcadas con radioyodo, y finalmente radiofar-
macos marcados con In 113m y Tc 99m. Actualmente actla asesoran-
do en Radiofarmacia y RIA, a distintos centros de medicina nuclear
del pafs y del extranjero; recibe becarios que adiestra con di-
chas técnicas y, conjuntamente con la Facultad de Ciencias Exac-
tas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, ha iniciado
desde 1977 el estudio de preparacidn por sintesis organica de
compuestos estables marcados con Carbono 13, Mantiene un Servi-
cio de Medicidn de tritio y surte regularmente, a pedido,algunos

compuestos de Carbono 14,

Dr.Aldo E.A,Mitta
Responsable Grupo de

Moléculas Marcadas



B.1. DETERMINACION DE PARAHORMONA POR RADIOINMUNOANALISIS.

C.Fisher Ferraro, M.Moos de Ephaim, C.Mautalen y

A.E.A. Mitta

Se describe aqui la preparacidn, purificacién y utili-
zacidon de hormona paratiroidea marcada con radioiodo y los
resultados obtenidos en pacientes normales, con hipertiroidismo
primario y con insuficiencia renal crénica en hemodiidlisis.

La P.T.H, altamente purificada se obtuvo de los labo~-
ratorios lInolex de EE.UU, E) método utilizado para marcarla fué
el de Hunter y Greenwood y la hormona fué purificada por QUSO
G 32 y repurificada utilizando una columna de Sephadex G 50 (&
Biogel 10).

El cdlculo del rendimiento de reaccién se hizo por cro-
matoelectroforesis.

El método utilizado para RIA de parathormona es el de
Arnaud y col,, basado en la capacidad de la hormona paratiroidea
humana de competir con la hormona paratiroidea bovina marcada

131 \ . .
3 ! por unirse a un antisuero contra hormona paratiroidea

con
bovina,
Este método se halld satisfactorio para diagnosticar

con certeza la hipersecrecién de hormona paratiroidea.

XXXXXXXXXX
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B.2.EVALUACION DE SOLVENTES MARCADOS CON th PARA SU UTILIZACION

EN LA TECNICA DE ANALISIS POR VELOCIDAD DE EVAPORACION EN
EL CASO DEL CURADO DE POLIESTERES NO SATURADOS.

M.L.Pisarello de Troparevsky, A. Troparevsky vy
A.E.A. Mitta

Se evalud la técnica de andlisis por velocidad de evapo-
racién (ERA), para el estudio del curado de poliesteres no satu-
rados en funcidn del tiempo. El método se basd en medir por moni-
toreo la velocidad de evaporacidn o '"desorption' de un solvente
de alto punto de ebullicidn marcado con ‘“c que se deposita sobre
la superficie del polimero en cuestidn., La comparacidn de las
curvas de exploracidn seglin E.R,A. permite, en muchos casos, dis-
tinguir los polimeros convenientemente reticulados de los que no
alcanzaron ese estado,

Para las mediciones de radiactividad se utilizé un equi-
po Varian Aerograph 21l Thin Layer Scanner, modelo 6,000, La mues-
tra se colocaba a | cm aproximadamente del detector con flujo de
gas constante y a temperatura entre 20° y 22°C,

Una curva tTpica se muestra en la fig. 1.

Para poder comparar el gran nimero de curvas obtenidas,
definimos un valor numérico T‘/Z.Durante los primeros 20 a 60
seg. la actividad lefda aumenta por la evaporacién rapida del sol
vente portador no activo, alcanzando la actividad maxima al tiem-
po T.miax. El tiempo se mide hasta que la actividad en la superficie

llegue a la mitad de ese valor T. max. y obtenemos Tl/z(min.).



El poliester ensayado fué el producto comercial ALPOLIT

UP L400L4L/178 de INDUR, un poliester no saturado al 66% en estireno.

Se evaluaron los siguientes solventes marcados los que fueron
sintetizados en nuestro laboratorio.

- Acetato de monoetiléter de etilenglicol,

- Succinato dietilico.

- Acetato del monoetiléter del dietilenglicol.

Como solvente pesado marcado, el moetiléter del etilenglicol
aparecié como el m3s apropiado.

Esta ténica no presenta las limitaciones de las usua-
les (absorcién de agua, de NaOH al 10% & determinacidn de la
insaturacidn) los que por su largo tiempo de ejecucidén,no dan
valores de curado directamente asignables a la muestra en ensa-
yo, vya que el mismo puede avanzar significativamente durante

la determinacidn.

XXXXXXXXXX

1. Enciclopaediaof Polymer Science and Technology Interscience
Publishers 1969, N. York. Vol. Ilp.134,

2, Ibid, 137-138.

3. Anderson, J.L. National Cost Coaters Assoc. Techn. Session
Chicago 111, nov., 1967.

L. Anderson, J.L.; Root, D.E.Jr.; Greene, G.J. of Point Techno-
logy 40 (523): 320, 1968.

5. Rossi, A.G.; Paolini A, Jr.- J. of Point Technology ko
(523) : 328, 1968,



Cerceo, E, Am.Chem.b41,(1): 191, 1969,

Paolini, J.A,; Stahl, R.E. y Sullivan, J.W.; Am, Paint J.
(Con. Daily) Oct. 31: 16; 1970,

BUihler, M.; Mitta E.E.A. y Lezerovich, J. CNEA. Inf, 142, 1965,

Arciprete, J.; Correia, R, y Mitta, A.E.A.; CNEA. Inf.n°334,
1973.

XXXXXXXXX

Ac‘thtld




B.3. EL ''3™in - E.D.T.M.P. UN NUEVO RADIOFARMACO PARA
CENTELLOGRAFIA OSEA.

G. Nowotny, A,F, de Suidrez y A,E.A, Mitta.

Se trata de un radiofadrmaco preparado a partir del aci-
do etilendiaminotetrametilfosférico (E.D.T.M.P.)marcado con
1l3mln para estudios de centellografia a nivel §seo.

Dado el buen resultado obtenido con e! wuso de E.,D.T.M.P,
1]3mln en animales, se decidid aplicarlo en humanos, lo cual
resultd un éxito.

La dosis para humanos se fijé en 25~ 30 mg de droga
por persona, con una actividad de 10- 20 mCi.

El producto se presenta liofilizado en frascos tipo
"unikits" y el control se hace en ITLC (S.G.) Gelman, utilizando
NH,OH 0,1 N & CINa 0,9 %.

Los ensayos de estabilidad del compuesto aseguran la
bondad del'producto por un lapso de 3 meses a partir de la fe-
cha de elaboracidn, sin perjuicio de que este lapso pueda aumen-
tarse en el futuro, a medida que se tengan nuevas evidencias
experimentales.

Se ha evaluado que la dosis absorbida en el organismo

es de 0,20 rad por milicurie de T13m

In E.D.T.M.P. suministrado por
via endovenosa. A las 2 horas de haber sido administrado, se
comprobd que aproximadamente un 302 de la dosis se hallaba locali

zZada en esqueleto., Adicionalmente, se encuentran en discusidn



los controles quimicos de marcacidn y los biolbgicos de distribu-
cidn y toxicidad,

El rendimiento obtenido en la marcacién resultd mayor
del 95%. AsTmismo, se han obtenido valores de distribucidn porcen

tual de 113m|

n, E.D.T.M.P. en 8rganos y orina en funcién del tiem
po.
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B.4. DESARROLLO E INSTALACION EN LA CNEA DE UNA CELDA DE GENE-
RADORES '13gn/113m i,

G.N.B. de Salas, J.A, Arciprete y A.E.A Mitta.

113mln en

E1 uso habitual de los generadores de 113Sn/
nuestro pafs, que alcanzd en el afio 1974 la cifra de 4o generado-
res (2,0 Curies) comprados en el exterior nos indujo a intentar
su fabricacién local para evitar la inversidn en divisas. Para
ello se hacfa necesario disponer de ll3$n de alta actividad es-
pecifica, el cual no pudo obtenerse en el reactor de Ezeiza de-
bido a su bajo flujo de neutrones, aun partiendo de estafio enri-
quecido. Evaluadas estas condiciones, se optdé por adquirir el
nuclefdo padre en el exterior. Esto permitié fabricar los gene-
radores en el pafTs a un precio de venta al usuario muy inferior
al de los importados. La produccidn en 1976 fue de 80 generado-
res, con un total 4,0 Curies.

Las etapas fueron: 1) Caracteristicas del 113Sn, 2)
Seleccidn del adsorbente y Preparacién del generador, 3) Condi-
ciones de Separacidn Padre-Hijo, 4) Pureza Quimica y Radioquf-
mica del Eluato, 5) Celda de Produccidn de los generadores de

113 113m|

Sn/ n , 6) Preparacidn de los Juegos y Accesorios para

los Usuarios, 7) Concentracién de 113m

In de generadores casi
agotados.

XXXXXXXXXX
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B.5. PRODUCCION EN LA C.N.E.A. DE JUEGOS DE REACTIVOS PARA
MARCAR CON ' 13™in y 23Mp .

M.C.Palcos, H. Kurcbart,G.Nowotny, E.Ramos, J.G.Riesgo,

y A.E.A. Mitta.

Se detallan 1los juegos de reactivos que permiten a
los usuarios realizar marcaciones sencillas y reproducibles con

1]3mln Yy 99mTc.

En las tablas I y Il se detallan los compuestos que se
producen en forma rutinaria como juegos de reactivos para ser
marcados con dichos radioisdtopos, y su empleo.

En la tabla Ill se d3i el detalle de los juegos en pro-
duccidon y desarrollo con relacién al tipo de estudio diagnéstico
para el que fueron concebidos.

Los juegos actualmente en desarrollo serfan: In Jbé
(EDTMP), Tc J8 (para marcacidn de eritrocitos humanos), Tc J10

(dimercapto succfnico) y Tc JI11 (bleomicina).
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Tabla 1

Compuestos para tecnecio-99m de produccidn

rutinaria

.
CUBIGO COMPUESYO CENTELLOGRAFIA
Y OTROS ESTUDIOS
Te Ji Moucroogregodos de olbuminag (1} Estaticos puimanares
Te 42 Gluconaro de calcio (2) Estoticos y dinamicos rencles
Tc J30 Ccloide de sulfuro de antimonio (3)| Estaticos hepdticos y esplénicos
Tc J3.2 Fitato de Sodio (4) Estoticos hepaticos
Tec J4 DTPA-Trisodicu-Calcico (2) Esioticos y dindmicos cerebroles y
dinamicos renoles
Te J5 Sercalbuminag humano (5) Estoticos y dindmicos circulotorios y
estaticos plocentorios,
Tec Jé Pirofosfato de sodio (6) E statico oseo
Tc J7 Citroro de sodio (7) Locolizacion tumoral especiclmente o
nivel 0seo y cerebrol,
Tabla 2

Compuestos para Indig- 113 m en produccidn

rutinaria

COoDIGO COMPUESTO CENTELLOGRAFIA
Y OTROS ESTUDIOS
In J1 Macroogregados de olbumino (8) Estaticos pulmonores
In J3 PVP-bicarbonoto (9) Estaticos hepdticos y esplenicos
In J4 DTPA (10) Estaticos y dinamicos cerebroles y

dinamicos rencles.

In J§ Seroolbimino humana (11) Estéticos y dinamicos circulotorios
y estaticos plocentarios




Tabla 3

Juegos en produccidn y en desarrollo para la

realizacion de estudios diagndsticos.

LUGAR DE ESTUDIO Vismy $9my,
Pulmon 1n D} Te J}

Rimen Tc J2, Tc J4; Tec J7
Higado In 43 Te 130, Tc J3.2
Bazo In J3 Te J3.1; Tc J8*
Cerebro In J4 Tc J4; Te J7
Circulatorio-piocento In J5 Tec J5; Tc J8*
Huese In J6* Tc J6

Localizocion tumoral Tc J7

en desarrollo



B.6. PRODUCCION DE RADIONUCLE!DOS Y RADIOFARMACOS EN LA C.N.E.A.
DE LA REPUBLICA ARGENTINA 1974/1976.

A.E.A.Mitta, O.Bonetto, H. Kurcbart, A,Mancini, R,0,M3rquez,
M.C.Palcos, L.E.Quihillalt, G.N,B,de Salas, A.A,Sufer vy
M.L.P.de Troparevsky

Se discute aqui la produccidn de radioniiclidos y radio-
farmacos en la CNEA asi7 como la preparacidén de juegos de reacti-

. . - 113m
vos utilizados para obtener radiof3rmacos marcados con 3 In

99mTc

A mediados de 1974, el nivel de actividad procesada hizo
que se instalara en Ezeiza una Planta de Produccién, mecanizando-
se cl proceso.

La planta comenz$ asimismo a entregar regularmente iodo
nacional sin portador ni reductor para la preparacidn de radio-
farmacos.

El advenimiento de radioniliclidos de vida corta hizo que

. . . m 113m
se desarrollaran técnicas de marcacidén con 99 Tec e 3

In y se
iniciara la preparacidn de juegos de reactivos.

Se dan a continuacién valores de produccidn de algunos
radiondclidos, hormonas, bicloruro de mercurio y neohydin,

Se aclara que aidn no se disponen de los datos de los

afos 1976 (completo), 1977 y 1978,
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Tabla 1

Radiofarmacos de Yodo-131

akiL CURIES
1961 o, n
1971 2,86
1972 2,81
1973 2,20
1974 3,2
1975 3,28
1976 (6 mesas) 1,2
Tabla 2

Produccién de Yodo 131

ANO CURIES CUR ES
3’r
1973 106 -
1974 11s 3,7
1975 120,5 4,09
1976 (6 meses) 59 1,2
Tabla 3

Juegos de reactivos Tecnecio 99m

ANO DOSIS TOTALES
|

1973 180

1974 1.020

1975 3070

1976 (6 meses) 1.800

- ko



Tabla 4

Juegos de Reactivos

Indio 113 m
ANO DOSIS TOTAL ES
1973 40135
t974 7800
1978 8740
1975 ( 6 meses 5310
Tabla 5

Produccidn de Tecnecio 99m

método de extraccidn con MEC

e s i 7
ANO CURIES
s
1972 18,5
1973 25,7
1974 18,38
1975 72
1976 (6 meses) 36,4
Tabla 6
Produccidn de Tecnecio 99m
m
generadores 99Ma/99 Te
_N—A;lONALES' IMPORTADOS
ARO N® GEN. | Ci ARQ N GEN. ci
1973 - - 1973 23 3
1974 13 -0,9 1974 93 15,4
1975 206 10 1978 61t 12,6
1976+ 90 7.7 1976= 13 1,8

o

* 72 privados - 21 CNEA
*% 26 CNEA - 36 privados

k% 6 meses
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Tabla 7

Produccidn de Indio 113 m

11 113m
Generadores 3Sn/ 3 in.
NACIONALES IMPORTADOS
ANO NY GEN. (o] ANO NY GEN. ci
1973 - - 1973 33 1,58
1974 - . 1974 40 2
1975 25 0,95 1975 31 1,6
1976° 46 2,52 1970 3 g5
* 6 meses
Tabla 8
1256 .
| loduro de Sodio Importado
ANO mCi
1974 é
1975 TS
1976 (6 moses) 225
Tabla 9
198 . .
J Au Coloide-Semilla
ANO CURIES
1973 70
1974 25
1975 21,4
1976 (6 niases) 7.5




Tabla 10

8 .
5Sr(lmportado) Cloruro de Estroncio
ANO CURIES
1974 0,57
1975 0,53
1976 (6 me ses) 0,23
Tabta 11

Otros Radiondclidos

5lcp - V3Tmeg _ B2, 22, 86p, hbo o ..
ANO CURIES
1974 1,13
1975 8.3
1976 (6 meses 0.83 __J
Tabla 12
32p(Imp.)Acido Fosférico

Fosfato de Cromo coloidal

‘ ANO CURIES

YY) 9,59
1975 4,48
1876 (6 mases) 2,32
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Tabla

13

Produccidn de Hormonas

aNnO N
1974 6

1975 2,05
1976 (6 meves) 0,5

Tabla 14

Hg=203 (Imp.) Biocloruro de

mercurio Neohydrin

i ANO CURIES
1973 1,43
1974 9,23
: 1975 | 1.6
Tabla 15
Hg- 197(Nac.) Neohydrin
aNO CURIES
1975 1,2
1976(6 meaes) 0,10
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Preparaciéon de P,T.H, ‘311
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Froduccién de Radionidclidos y Radiofirmacos en la C.N.E.A. de
la R,Argentina 1974/76

A.E.A.Mitta, vy col.

Informe C.N,E,A. n°Lb40,

Produccidén en la C.N,E.A, de juegos de Reactivos para marcar
113m 99m
y Tc .

A.E.A.Mitta , vy col.
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g1 13m0
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1‘3Sn/‘13mln
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G.N.G.de Salas, J.A, Aciprete y A,E.,A.Mitta

Informe C.N,E.A, n° Lik,

TRABEAJOS PRESENTADOS A CONGRESOS

Preparacidén de Intralipid 10% ‘3]l

AE.A, Mitta y A.A,.Suder
V Congreso de la Sociedad Argentina de Biol.y Med.Nuclear,noviem-

bre 1977.
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ALA,Sufer v A E.A.Mitta
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Preparacidén de P.C.B,.
A.A,Sufier, y A, E.A. Mitta
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99mTcOA‘Na desarrollado en el C.,M.N, del
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0.H. Pliego, A.H.F. de Suirez, M. de Gongalvez, R.Marquez, M,
Rivero, A.Guerrero y A.E.A.Mitta
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A.H.F. de Sudrez, V. Parera, M. Gindara, J. Bai y A.E.A.Mitta
V Congreso de la Sociedad Argehtina de BiologTa y Medicina

Nuclear, Noviembre 1977,

- Factibilidad de la Produccién de Carbono 11 y Posterior Aplica-
cién en Radiofdrmacos '

A. Ceballos, A. Filevich, V. Fazini, J.C. Rodriguez, H. Albani,

C. Arciprete, V, Pecorini y A.E.A. Mitta.
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PATENTE
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ASESORIAS EN RADIOFARMACIA Y RADIOINMUNOANALISIS

(1977 / 19378)
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Radioquimica



INTRODUCCION

Serfa obvio destacar aqui el papel protagdnico que
desempefic la Radioquimica, tanto en la investigacidn cientifica,
cuanto en las aplicaciones de la energfa nuclear, En este sentido
las actividades que se cumplen en la C.N.,E.A., y sus respectivas
organizacién y estructura, no constituyen una excepcidn,

Desde que fue creada la Institucidn, en 1950, contéd
con un sector especificamente dedicado a esta disciplina. En esa
etapa inicial,cupo al Prof. Dr,W. Seelmann Eggebert, antiguo
colaborador del Pr, Otto Hahn y actualmente, director del
Institut fur Radiochemine del Kernforschungszentrum de Karlsruhe,
Alemania Federal, una activa intervencidn.

Aquellos primeros afos, dedicados a la formacidn de
personal, fueron complementdndose con trabajos cientificos que
permitieron que la Argentina iniciara una etapa de proyeccidn
internacional de la actividad nuclear. Posteriormente, se alcan-
zd la etapa de las realizaciones concretas, participando del
desarrollo tecnoldgico nacional en numerosos campos de activida-
des productivas. El primitivo sector, a través del personal
experimentado que formara, dio origen a nuevos organismos desti-
nados a: Produccidn de Radioisdtopos y su Aplicacidn a las
Ciencias de la Salud, Produccidén Agropecuaria, TecnologfTa Indus
trial, Estudios Hidricos, de Suelos, etc.; Construccidn, Opera-
cién y Mantenimiento de Reactores y Centrales Nucleares y Provi-
sién de Componentes y Suministros Nucleares; Proteccién Radio-
16gica y Seguridad MNuclear, etc.

Uno de ellos, el Depto. de Datos Nucleares, continud



con la obtencibn y compilacién de parimetros de reacciones nuclea
res reqgueridos por otros sectores de la C.N.E.A. En la actualidad
retomando la antigua denominacidn de Radioquimica siguen las ta-
reas, donde se equilitran ponderadamente los aspectos de inves-
ticacidn, propiamente dichos, con los de formacidn y entrenamieﬂ
to de personal especializado, manteniendo asT, ininterrumpida-

mente, la labor iniciada en nuestro paTs hace casi tres décadas.

Dra.Sonia S.J.Nassiff
Responsable Grupo de

Radioquimica

- L2 -



C.1.1.SECCIONES EFICACES Y RELACIONES ISOMERICAS PARA EL PAR

107

]O6mAg/106gAg FORMADO EN LA REACCION NUCLEAR Ag(d,t).

M.E.Lalli, C.Wasilevsky de Lammirato, O.R.Herreros vy

S.J.Nassiff

El conocimiento de las formas de las funciones de exci-
tacion, asi como también el de los valores absolutos de las sec-
ciones eficaces contribuyen al esclarecimiento de los mecanismo
de reaccidn (1,3).

La relacidon de los rendimientos de pares isoméricos en
reacciones nucleares conduce a algunas predicciones tedricas
acerca de los mecanismos que los producen. En este trabajo se
determinan las funciones de excitacidn absolutas y las relaciones

106m/Ag.

de secciones eficaces para la reaccién ]O7Ag(d,t)
El rendimiento del blanco grueso en funcién de la ener-

g7a de los deuterones fue calculado para la produccién de ]06mAg

Las irradiaciones se llevaron a cabo en el haz externo
del! sincrociclotrdén de la C.N.E.A, utilizando la técnica de las
hojuelas metdlicas superpuestas (stacked-foils). El error m3ximo
en la energia del haz fue estimado en un valor inferior a 1%.

Las hojuelas de Ag de 99,999% de pureza fueron cortadas,
lavadas cuidadosamente y apiladas entre hojuelas de aluminio de
espesor conocido,

Como la funcidn de excitacidn de la reaccidn

27Al(d,mp)zl*Na ha sido previamente determinada (L4), el rendi-



miento de 2I*Na en las hojas de aluminio relativo al de los iso-
topos radiactivos en las de plata, provee un medio de obtener
secciones eficaces absolutas para las reacciones inducidas por
deuterones sobre plata.

La energia de los deuterones en el medio del espesor
¢e las hojuelas fue calculada sobre la base de tablas alcance-
energfa (5).

El error en la energia de las particulas en cada hojue-
ta del 'stack' proviene de la dispersién del haz incidente
y de la que se produce en el blanco.

Esta Gltima fue estimada en alrededor de 0.5 MeV para
la hojuela a 1a cual los déuterones llegan con 16 MeV (6),

Yo se aplicaron correcciones por variaciones en la dis-
persidon debido a falta de uniformidad en los espesores de las
hojuelas.

Las pérdidas de productos de reaccidn por retroceso
se consideraron despreciables.

Las secciones eficagces fueron determinadas por una
medicidn absoluta de los productos de reaccidn.

Los espectros gamma en cada hojuela fueron medidos
mediante un detector de Ge(Li) acoplado a un analizador de pul-
sos de 1024 canales. El espectrémetro fue calibrado con fuentes
patrones de actividades conocidas.

Los espectros fueron medidos a distintos tiempos para

106mA 1069Ag,

8,5 d. T = 24

identifi ] uclefdos
ide icar los n el 1/2

1/27
min, por sus perfodos de semidesintegracidn.



Integrando las cuentas por unidad de tiempo en el foto-
pico de 511 KeV y mediante datos del esquema de desintegracidn
(7,8), fueron calculadas las actividades absolutas de ambos isd-
meros en cada hoja del blanco.

La cantidad de producto metaestable y fundamental pre-
sentes al final de la irradiacidn fueron calculadas a partir de
las actividades medidas, y de allfl las secciones eficaces de
produccidn para los niveles isoméricos.

Puesto que el 106Rh se produce en las reacciones

]07Ag(d,3p) y 109Ag(d,-p), este nucleido introduce algin error

en la determinacidén de las dreas de los fotopicos (estimado en

El rendimiento para la reaccién (d,t) en la irradiacién
de blancos gruesos de Ag fue calculado por- integracidn numérica
a distintos tiempos de irradiaciédn.

Los cdlculos fueron hechos usando las secciones eficaces
medidas. (2-29).

Las secciones eficaces y la relacidn de las secciones
eficaces fueron obtenidas como un promedio de tres determinacio-
nes, La Tabla 1 muestra estos valores para diferentes energias
de deuterones,

Los errores en los valores de las secciones eficaces
surgen de las mediciones de las magnitudes individuales involu-
cradas en la determinacidn de las secciones eficaces, tales como
la actividad absoluta de los ravos gamma, el flujo de deuterones,

etc.

En la determinacidn de la relacidén de isdémeros, los



dnicos errores que influyen son los de contaje.
En la Fig. 1 estdn graficados los valores de ogm(€+) y
.g(1+) en funcidn de las energfas de particulas incidentes.

107Ag(d,t) no ha sido

La funcidn de excitacidén para
previamente medida.

Se compararon las secciones eficaces obtenidas con la
sistemdtica para la funcidn de excitacién(3); a pesar de haber
pocos datos cuantitativos de esta clase en reacciones (d,t) se
considera que la concordancia es buena.

La Fig.2 muestra las relaciones isoméricas como funcidn
de la energfa.

.

El grafico referente a las relaciones de rendimiento de
los estados isoméricos con la energia no muestra la tendencia
general observada en otras reacciones (13-14),

Con respecto a los blancos gruesos, los valores usados
para la integracidn de los diferentes rangos de energfa estén

en la Tabla 2.

Los resultados han sido usados para graficar la Fig.3

XXXXXXXXXXXX
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Tabla 1
Ep (MeV) | oq{mb) og (mb) om/og
26,9 111 £15 191 + S0 0,58
26,4 B4 +5 98 + 30 0,85
25,8 80 ¢+ 1 108 «10 0,74
25,3 90 + 5 95 + S 0,94
24,8 72 ¢ 1 78 +3 o,
23,3 50 + 2 49 +1 0,99
21,0 37 + 2 41 + 10 0,88
20,0 25 17 24 + 4 1,07
19,1 30 +2 25 + 2 1,20
17,4 27 +5 20 £ 1,33
16,8 19 +1 19 +1 1,00
16,0 12 + 2 18 +1 0,68
11,4 12 +5 14 +3 0,86




Tabla 2
INTERVALO| ESPESOR | SECCION | ACTIVIDAD IS ACTIVIDAD
de del Q a x As/10 % Ak
ENERGIA | BLANCO | EFICAZ | SATURACION | SATURACION
{MeV) (r;g/cmz) (m.b.) (LCilA) (UCigA) (uCi/uA) (LCifdh)
27-26 53,5 99 31,25 x 10° 31,25 x 105 | 2,16 x 10° 1,08 x 104
26-25 52,1 79 48,48 x 10° 79,73 x 10% | 5,52 « 10° 2,52 x 10°
25.24 50,6 64 19,15 x 10° 98,88 x 105 | 6,85 x 105 | 3,42 x 10°
24.23 49,1 52 15,12 x 10% | 114,00 x 10%5 | 7,90 x10° { 3,90 x 10°
23.21 93,6 37 20,30 x 10° | 134,30 x 10° | 9,28 x 10° 4,64 x 10°
2119 87,6 26 13,43 x 105 | 147,73 x 10% | 10,18 x 10° | 5,90 x 10°
1917 81,2 18 86,11 x 10° | 156,34 x 105 | 10,81 x 10% | 5,40 x 10°
17,15 74,9 12 53,14 x 105 | 209,48 x 105 | 14,50 x 10° 7,20 x 16°
15,13 68,3 8 33,70 x 105 | 243,18 x 10° | 16,80 x 105 | 8,40 x 129
13.11 61,7 7 25,50 x 105 | 268,68 x 106 | 18,57 x 16 9,28 x 104
! O A
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C.1.2. SECCIONES EFICACES DE PRODUCCION Y RELACIONES
ISOMERICAS PARA EL PAR ISOMERICO FORMADO EN LA
REACCION  2%Zr(d,3n) 89m/9yy

O.Herreros Usher, C.M, Arizmendi, C.Wasilevsky y
S.J. Nassiff,

El objeto del presente trabajo es medir las secciones
eficaces de formacidn y sus relaciones para los estados isoméri-

89

cos del Nb obtenido por reaccién (d,xn) sobre zirconio natural.
A pesar de que 1la [iteratura registra una cierta canti-
dad de determinaciones de secciones eficaces con partfculas car-
gadas (1-5), no tenemos conocimiento de ninguna reaccién (d,3n)
sobre zirconio.

Hasta el presente se han publicado muy pocas relacio-
nes isoméricas para reacciones (d,3n). Vandenbosch y Haskin (6)

88Sr(d,3n) 87m/87g

investigaron la reaccidn y con deuterones
de 17,8 y 20,2 MeV y Demeyer (7) estudié la misma reacciédn con
deuterones de 20,5 a 26,5 MeV,

Los bombardeos se efectuaron con el haz externo de
deuterones de 27,5 MeV del Sincrociclotrdn de la Comisidén Nacio-
nal de Energfa Atdmica. La dispersién de la energfa incidente
fue estimada por debajo del 1%,

Los blancos para la experiencia fueron preparados usan
do la técnica de hojuelas superpuestas. Laminas de zirconio na-

tural de 39,99993 % de pureza y 13 mg/cm2 de espesor se interca-

laron con hojuelas de aluminio de alta pureza con el propésito



de usar la reaccidn 27A‘(d,)p)2h Na como monitora,debido a
les mGltiples y conocidas ventajas de esta reaccidn para ese
ol jeto (8,9).

Como la funcidn de excitacién para la reaccidn (d,ap)
schre aluminio es bien conocida, el rendimiento de los isdtopos
radiactivos producidos en.las hojuelas de zirconio, con respec-
to al del ZhNa en las de aluminio, provee un método para la
obtencidén de secciones eficaces absolutas.

La energfa de los deuterones en cada hoja del blanco
se determind a partir de las tablas de Williamson, Boujot vy
Picard (10).

Las secciones eficaces fueron determinadas por medicidn
absoluta de las actividades de los productos de reaccidn.

Las radiaciones caracteristicas para ambos niveles iso

89

méricos: 588 KeV para "Nb (T

1/27
= 2,03 h), fueron medidas en cada hoja del blanco y sus perfodos
de semidesintegracidn perfectamente determinados a fin de asegu-
rar la identificacién de los nuclefdos formados.

Para las secciones eficaces se usaron los rayos gamma
de 0,588 MeV de la transicidn isomérica y de 1,259 MeV del
899y,

Las intensidades de los rayos gamma fueron medidos con
un detector de Ge(Li) de alta resolucién acoplado a un analiza-
dor de pulsos de sw 1024 canales.

Las areas de los fotopicos observados se calcularon por

el método de Wasson (11,12), Las eficiencias correspondientes se

1,1h) y 1627 KeV para 89ng(T1/

2



determinaron experimentalmente y los errores fueron estimados
inferiores al 5%. Los esquemas de desintegracidn, perfodos de
semidesintegracién y coeficientes de conversidn interna se toma-
ron de Nuclear Data Sheets (13) y de la literatura m3s reciente
(14). Estos datos fueron usados para convertir las intensidades
de los picos en actividad absoluta de cada radioisdtopo y en
esta forma calcular la seccién eficdz de produccidn para ambos
niveles isoméricos en cada hoja del blanco.

89mNb de 1,1h desintegra en un 100% a través

Como el
del rayo gamma de 0,588 MeV y el 89gNb de 2,03h desintegra en
un 1,82 %2 a través del mismo rayo gamma, esta contribucibn au-
menta el error en las seccioﬁes eficaces de ese nuclefdo.

Las secciones eficaces individuales para el estado
fundamental y el isomérico (om,ocg) y las relaciones isoméricas
(om/og) estan tabuladas en la Tabla | y graficadas en las Fig.
1 v 2,

Los errores de las secciones eficaces surgen de la
determinacidén de la actividad de los nuclefdos producidos y del
flujo de deuterones. La intensidad del rayo gamma involucra el
drea del fotopico, la eficiencia del detector, la probabilidad
de transicién gamma, el coeficiente de conversidn interna y la
autoabsorcidn en la muestra. Como el flujo de deuterones inclu-
ye las mismas magnitudes, el error en la medicidn del flujo se
estimd igual a la resultante de los errores de aquellas magni-
tudes. Los errores en la medicidn de los tiempos, en la pesada

de las muestras y en la substraccién del fondo también fueron

considerados.



En la determinacién de las relaciones isoméricas, los
errores en el flujo, espesor y uniformidad del blanco desapare-
cen, Los Gnicos errores a considerar en las relaciones isoméricas
son los de contaje. Como para cada isémero fueron usados diferen
tes rayos gamma, los errores involucrados en la determinacidn
de la eficiencia del contaje no se anulan sino que se suman.

Los valores maximos de las secciones eficaces de
nuestras curvas experimentales, fueron comparados con aquellos
obtenidos de la sistemdtica de funciones de excitacién (1-5),
encontrindose buen acuerdo.

La relaci6n isomérica oH/oL decrece con la energfa
del deuterdn, En general estas relaciones aumentan cuando la
energfa de bombardeo crece. Esto es de esperar, debido a que
la transferencia del momento angular aumenta con la energfa
de Lombardeo y las interacciones con una gran transferencia del
momento angular favorecerian la produccidén del isdmero de mi3s
alto spin.

El decrecimiento en la relacidén isomérica para nuestra
reaccidn (d,3n) a mayores energfas se debe, tal vez, al incre-
mento de la contribucidn de un mecanismo de reaccidn directo
(stripping), en el cual la transferencia del momento angular

7
al nucleo residual es mucho menor que en las reacciones a través

de formacién de niicleo compuesto.

XXXXXXXXXXX
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Tabla 1

EqtKeV) T amb)
27,38 53,76 1 4,99,
26,43 50,72 5 3,9 %
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C.1.3. SECCIONES EFICACES DE PRODUCCION Y RELACIONES {SOMERICAS
PARA EL PAR '10M i/ 1109, 0 £0RMADO EN LAS REACCIONES
Cd(d,xn)

O.Herreros Usher, E.Maceiras, M.C.Saravi, y S.J.Nassiff,

Aunque el estudio de funciones de excitacidn y de re-
laciones isoméricas de secciones eficaces no permiten un anili-
sis detallado de las propiedades de los niicleos excitados o
de los mecanismos de reaccidn, si es una herramienta Gtil para
comprobar la validez de modelos tedricos. Las relaciones isomé
ricas, por ejemplo, proveen informacidén acerca de algunos para-
metros de la teorTa estadistica, especialmente de aquellos vin-
culados a la distribucién del momento angular,

Los estados metaestable y fundamental de un par isomé-
rico difieren en sus valores de spin (y algunas veces también
en su paridad), manteniéndose las energfas de excitacién en va-
lores cercanos. Las relaciones de secciones eficaces de forma-
cidén de los dos estados representan el resultado de la influen-
cia de los momentos angulares en los mecanismos de reaccidn.

Actualmente se dispone de escaso material experimental
acerca de reacciones (d,xn) que produzcan pares isoméricos. Al-
gunos datos sobre el tema se encuentran en las referencias (1-6).

El objeto del presente trabajo es la determinacidn de
secciones eficaces y sus relaciones isoméricas para reacciones
(d,xn) sobre cadmio cuyo producto de reaccién es el 110m/g|n.

Las secciones eficaces fueron determinadas experimental-



mente por el método de activacidn, irradiando cadmio natural

en el haz externo del sincrociclotrdn de la Comisién Nacional

de Energfa Atdmica. Se utilizé el método de las hojuelas metilicas
superpuestas (stacked foil) y los productos de reaccidn se midie
ron por espectrometria gama.

Se formaron pilas de hojuelas de cadmio de 25,6mg/cm2
de espesor entre las que se intercalaron otras de aluminio
(l6,56mg/cm2) que se utilizaron como monitores de flujo midiendo
el 2hNa, producto de la reaccidn (d,qp) sobre 27AI(7). Las acti-
vidades de los nucleidos formados en las hojuelas de cadmio re-
lativas a la del 2hNa en las de aluminio, permiten calcular las
secciones eficaces de produccién absolutas.

La energia del haz incidente de deuterones fue de 27,5
MeV con un error maximo inferior al 1%. La energfa de los deute-
rones en el medio de cada hojuela del blanco fue calculada en
base a tablas de energfa-alcance (8). El error en la energfa
de las particulas en cada hojuela proviene de la dispersién del
haz incidente y de la que se produce en el mismo blanco; esta
Gltima fue estimada en alrededor de 0,5 MeV para la hojuela a
la cual los deuterones llegan con 16 MeV (9).

El espectrémetro fue calibrado con fuentes patrones,

La eficiencia de deteccidn fue determinada varias veces durante
la medicidn, coincidiendo los valores obtenidos dentro del 1%.
Se utilizd la ecuacidn (EY) = cte.E;n para interpolar los valores

de eficiencia para las energfas gama de los rayos estudiados.

Las superficies de los fotopicos fueron calculadas



segin el método de Wasson (10,11). Las actividades absolutas se
obtuvieron utilizando esas superficies, los valores de eficiencia
del detector y los datos de los esquemas de desintegracién (12,13).
Las secciones eficaces y sus relaciones para el par
isomérico se calcularon en base a la actividad del rayo de 657, 7
KeV, para lo cual se realizaron las mediciones en tiempos sucesi-
vos. Ya que los niveles isoméricos no presentan relacidn genética
(12), se analizaron las curvas de desintegracidén extrapolando
a fin de irradiacidn las actividades con 4,9h y 69,1 min de

periodos de semidesintegracidn. También se calcularon las seccio

110m

nes eficaces para el in(T, ,.,=4,9h)en base a la actividad del

1/2
rayo de 997,2 KeV, obteniéndose muy buena coincidencia con los re

sultados anteriores.,

En el intervalo de energia considerado, el par '10m/9|n

se forma a partir de las siguientes reacciones lloCd(d,Zn),

111 11ZCd (d,4n) cuyos umbrales son respectivamente

cd(d,3n) vy
7,1 MeV, 14,1 MeV y 23,8 MeV,
En la Tabla 1 y Figuras 1 y 2 se presentan valores pro-
porcionales a las secciones eficaces de produccidn del llOm'n
y del llogln producidos en cada laminilla en funcidén de la ener-
gfa del deuterdn incidente; las secciones eficaces de produccidn
se obtienen multiplicando esos valores por el peso atémico pro-
medio (A) y dividiéndolos por Za..
z
3 - .

z
P2

donde Ai y a; son el peso atdmico y la abundancia isotdpica, res-
110
In

pectivamente, de los nucleidos que dan origen al



Las lfneas de trazos representan una estimacidn de la
contribucidn de cada una de las reacciones a la produccidn de
dichos isémeros., Esta estimacidn se ha hecho en base a trabajos
sobre sistemdtica de funciones de excitacién con particulas car-
gadas (14,16).

Las lTnes contfnuas de las mismas figuras representan
las secciones eficaces absolutas, o sea una vez realizadas las
correcciones por peso atémico y abundancia isotbépica sobre las
estimaciones precedentes. Las Tablas 2 y 3 dan informacidn de
estos resultados, como asi también de la relacibén de secciones
eficaces entre el nivel isomérico de mayor spin (T]/2= L,9h) vy
el de menor spin (T1/2= 69,1 min).

Las relaciones isoméricas indican un comportamiento
diferente para la reaccién (d,2n) se observa que la relacidn
OH/UL crece al aumentar la energia de los deuterones, de acuerdo
al modelo del nicleo compuesto seglin el cual la transferencia
de momento angular al nidcleo residual es favorecida a mayores
energfas.

La relacidn isomérica para la reaccién (d,3n), en cam-
bio, disminuye al aumentar la energfa. Este mismo efecto ha sido
observado en la reaccidn 90Zr(d,3n) 89m/ng(Z).

Este hecho podria explicarse si se tiene en cuenta que,
adem3s del mecanismo de nicleo compuesto, pueden coexistir
otros como interacciones directas (stripping) en las que la trans
ferencia de momento angular al nicleo residual es inferior a la
que corresponde a un mecanismo de niicleo compuesto.

XXXXXXXXXX
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o (mb) ?

Tabla 1

np(ml,) )I ai//.\

!Ed(v*cv) Homy, 109y,
27,24 0.991 + 0.036 0.327 + 0,034
26,37 0.973 + 0.03¢ 0.267 + 0.020
25,40 0.966 + 0.034 0.302 + 0.022
24,405 0.930 Z 0,034 0.245 + 0,018
23,55 0.893 + 0,032 0 266 + 0.020
22,19 0,490 + 0,032 0,231 + 0,018
21,41 % 0.796 + 0,028 0.247 + 0,018
20,29 | 0,780 + 0,02 |  0.165 4+ 0.012
19,20 L o cen + 0,02 0.285 + 0.022
17,04 0.539 + 0.020 0.369 + 0.032
16,665 0.430 + 0,01€ 0.312 + 0,024
15,37 0.332 + 0,040 0.322 + 0,024
13,93 0.244 + n.000 0.307 + 0.028
12,h0 0,161 + 0,009 0,270 + 0.026
10,77 0.066 + 9,000 0.213 #+ 0.030

ai/i para la produccibén de ambos

del I'OIn
Tabla 2
¢ " {mh)
d aH/o
{MeV) 1iom, Mg,
24,496 177, 4 97,6 | 1,82
23,55 201, 4 110,6 | 1.83
22,49 227.1 124,2 | 1.83
21,41 259,9 43,7 | 1.81
20,29 292,7 16h,1 1.78
19,20 332, 6 186,3 | 1.78
17,94 375,2 221,8 1.69
16,665 390, 3 257,2 | 1.52
15,37 345,9 292,7 | .18
13,93 257,2 283,8 0.91
12,40 120,6 212,9 | o0.57
10,77 39,9 110,0 | 0.36
Secciones eficaces absolutas vy
110

para

la reaccibn

cd(d,3n)
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Tabla 3
a{mb)
E a /o
d n L
(MeV) Hom, 1109,
27,28 735,0 209,9 3,66
26,37 736,3 82,7 3,98
25,48 687,2 164, 4 4,38
24,495 635,0 135,7 L,68
23,55 574,10 112,2 5,12
22,49 500,2 89,6 5,58
21,11 108,8 29,6 | 13,8
20,29 321,8
19,20 217,5
17,94 82,6

Secciones eficaces absolutas

isoméricas para
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C.2,1. FUNCIONES DE EXCITACION Y RENDIMIENTOS DE BLANCOS GRUESOS
PARA REACCIONES INDUCIDAS POR DEUTERONES SOBRE ZIRCONIO

C.Wasilevsky, F. Dos Santbs, O.Herreros Usher y
S.J. Nassiff

Este trabajo presenta los valores experimentales d las

8992r, 97Zr, 90mY 9OgNb e92

secciones eficaces de produccién de Y

1
formados por irradiacién de zirconio natural con deuterones. Los
resultados fueron comparados con datos publicados por diferentesi
autores (5-9) y con la sistematizacién de los datos existentes
(10-11).

Las secciones eficaces fueron medidas por el método de
activacidn.

Hojuelas metdlicas superpuestas (stacked-foils) de
zirconio se irradiaron en el haz externo del sincrociclotrén
de Buenos Aires. La dispersién maxima en la energfa del haz inci-
dente fue estimado por debajo del 1%.

Los blancos fueron preparados con 13minas de zirconio
natural de alta pureza, provistas por Koch Light Ltd. cuyo espe-
sor era de 13 mg/cm2 y entre las que se colocaron otras de alumi
nio de espesor conocido que se usaron como monitores.

La energfa de los deuterones en la mitad de cada hojuela
del blanco fue calculada utilizando las tablas de Williamson,
Boujot y Picard (12). La dispersién de energfa en el blanco
fue estimada alrededor de 0.5 MeV para la laminilla en la cual

la energia de deuteronés se encuentra por debajo de 16 MeV (13).



Como la funcidn de excitacidn de la reaccién 27Al(d, ap)Zh
Na (14) es bien conocida, los rendimientos relativos de los nuclef-
dos producidos en el zirconio con respecto a los del 2l‘Na en el
aluminio, proporcionan un medio para obtener secciones eficaces
absolutas para las reacciones con deuterones sobre zirconio.

Los espectros gamma de cada hojuela se midieron, sin
separacidn quimica previa, utilizando un detector de Ge(Li)
alta resolucidn acoplado a un analizador de pulsos multicanal,
inmediatamente después del bombardeo con deuterones. La eficien-
cia de deteccidon fue determinada con fuentes calibradas. Varias
determinaciones de eficiencia coincidieron en el error estadfsti-
co del 1% . La férmula Z(EY) = const. E;n se usd para interpo-
lar la eficiencia a otras energfas.

Los nuclefdos producidos por las reacciones inducidas
por deuterones fueron identificadas por las curvas de desinte-
gracién y la energfa de cada fotopico.

Las dreas de los fotopicos fueron calculadas usando el
método de VWasson (15-16)., Las actividades relativas al fin de
irradiacion fueron calculadas por extrapolacidén de las curvas de
desintegracion. La eficiencia del detector y los datos del esque-
ma de desintegracidn (17-18) se usaron para convertir el 3rea
de los fotopicos en actividad absoluta de cada radionuclefdo. Es
tos datos y los del flujo fueron empleados para calcular las
secciones eficaces de produccidn para los nuclefdos observados

en cada hojuela.

No se realizaron correcciones por dispersién debido



a la falta de uniformidad en el espesor de las laminillas ni
por variacién de energfa en las precedentes, lLas pérdidas de pro-
ductos de reaccidn por retroceso se consideraron despreciables.

En la Tabla 1 y en las Figs. 1 a 5 pueden verse las
secciones eficaces y las funciones de excitacidn para la produc-
cién de los nuclefdos medidos en el presente trabajo.

Los errorés en los valores de las secciones eficaces sur
gen de las mediciones de los pardmetros involucrados en la deter-
minacién de las mismas, tales como la actividad absoluta, el flu-
jo de deuterones, etc., El m3ximo error en la determinacidn de
las secciones eficaces fue estimado por debajo del 15%.

Como las técnicas radioquimicas detectan los nicleos
residuales y no las particulas emitidas, no se puede mediante
estas técnicas distinguir ni los mecanismos de reaccién ni las
diferentes reacciones energéticamente posibles que producen un
mismo nuclefdo a menos que las diferencias entre los "umbrales"
sean apreciables. Por ejemplo: (d,t) significa (d,t), (d,p2n) o
(d,dn).

Cuando diferentes reacciones nucleares producian un
mismo nuclefdo, las secciones eficaces de produccidn medidas no
se corrigieron por la abundancia isotépica de cada uno de los
is6topos de zirconio que daban origen a dicho nuclefdo producto,
ni tampoco por sus pesos atdémicos.

Para evaluar las contribuciones de las diferentes reac~-
ciones se consideraron las formas de las funciones de excitacidn
dadas por Lange y Munzel en su trabajo de sistemitica (10), te-

niendo en cuenta la energfa umbral de cada reaccién.



Las funciones de excitacidén incluyen en algunos casos con
tribuciones de la desintegracidn de precursores de perfodos de

semidesintegracidén cortos.

9

El 89ng producido directamente por OZr(d,t)89ng(Fig.l)

89m

puede ser parcialmente generado por Zr y por89m/ng y por lo

tanto éstos contribuyen al rendimiento de 89ng. El perfodo de

89m 89mNb y 89ng

semidesintegracién del Zr es de L4,18m y los de

89m Zr

son respectivamente de 2,03 hs., y de 1,1 hs, Esto es, el
89m/g .

Nb producidos durante el bombardeo pueden ser detectados
como 89ng en los espectros medidos varias horas o dfas después
de la irradiacidn. No se conoge ninguna publicacidn previa refe-
rente a las funciones de excitacidén para reacciones (d,t) sotre

90Zr

En la Fig.2 estd representada la funcidn de excitacién
.. 96 97 . X
para la reaccidn Zr(d,p) Zr obtenida en el presente trabajo
y confrontada con los resultados observados por Otozai (8) vy
Bock (9).
La Fig.3 muestra los valores de op obtenidos en e! pre-

90mY

sente trabajo para la produccidn de . Debe tenerse en cuenta

que el peso atémico (A) fue considerado como:

.

T
i i

y la abundancia isotdpica como ? a; donde Ai y a; son respecti-
vamente el peso atdmico y la abundancia isot8pica de los nuclef-

dos blancos involucrados en la produccién del nicleo residual. Las

9 9

contribuciones de las reacciones 0Zr(d,2p), er(d,an) y



92Zr(d,2p2n) y 92Zr(d,a) no fueron estimadas. Los datos del pre-
sente trabajo y los valores obtenidos por Anders y Meinke (7)
son comparables,

La Fig. 4 muestra los valores de Op(mb) % ai/ A para

la produccidn de 9ong. En el intervalo de energfa considerado el

90m

309y, se produce por desintegracién de Nb (18,8 seg) y por las

9 92

reacciones 90Zr(d,2n), er(d,3n) Zr(d,4n) cuyas energfas um-

brales son 9,50 MeV, 16,66 MeV y 25,81 MeV respectivamente. Las
funciones de excitacidn graficadas como curvas punteadas repre-
sentan las contribuciones estimadas de las reacciones posibles.
Las cruces son los resultados publicados por otros autores (5),

Si se aplica la correccidn debida a las abundancias relativas de

90Zr y I Zr los resultados concuerdan.

92

La funcidn op(mb) z ai/ﬁ para la formacién de Y se

i
ve en la Fig.5. Las curvas de trazos representan una estimacidn

94 92

de la contribucidén de las reacciones

96

Zr(d,a), Zr(d,2p) vy
Zr(d,a2n) con energfas umbrales de 0,0 MeV, 5,2 MeV y 6,1 MeV
respectivamente, La funcidn de excitacién de la reaccidn
'Squ(d,a)9ZY, publicada por Anders y Meinke (6) se representa co-
mo una.lTnea punteada.

Las secciones eficaces mdximas obtenidas de nuestros
datos fueron comparadas con los de la sistemdtica para funciones
de excitacién (10-11) obteniéndose buena concordancia.

No se intentd aclarar los mecanismos de reaccidn para
las funciones de excitacidn en el marco del presente trabajo.

Los rendimientos de blancos gruesos para laformacién

8 . 3 > - -
de 9ng han sido calculados por integracidn numérica usando



los valores experimentales de las secciones eficaces obtenidas

en este trabajo con el método propuesto por Munzel y Svoda (10-3).
Los valores usados para la integracidn de los diferentes rangos
de energia se muestran en la Tabla 2, Los resultados usados para
graficar la Fig. 6 son los obtenidos previamente antes de la
correspondiente integracidn. Debe ser tenido en cuenta que para

la evaluacién de los blancos gruesos se tomd la abundancia isotd-

pica igual a 0,5146,
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Tabla 1

‘  (m) op(mb) np(mb)[ ai/ﬂ
?MeV) 899 Ir 97Zr 90mY 9OgNh 9ZY
25.3 207.0 4,318 0.058
25,01 151.0 180.0 L,o88 | o.044
21.6| 183.0 168.0 L.934 | 0.054 |
23.5| 145,0 173.0, 5.519 0.051
22,8 192.,0 5.780 0.050
22.0( 132.0 214,90 5.780 0.050
21.2 67.8 192.0] 18.8 6.275 0.053
20.5 217.0( 18.9 5.879 0.053
10.7 235.01 17.5 5.945 0.057
18.8 18.8 220.0] *7.6 5.791 0.05k4
17.9 17.7 242.0 0.058
16.9 17.0 17.0 5.648 0.052
16.9 7.1 227.0( 17.4 5.560 0.053
14,9 234.0 bh,714 0.059
'13.8 241.0| 16.4 3,417 0.059
12,6 264, 0 2.121 0.049
11.3 194,0] 15.3 0.235 0.735
9.5 121.0 0.019
8.3 88.0 9.7 0.014
7.3 58.0 0.007
6.1 5.6/ 3.0

Secciones eficaces para los nuclefdos producidos por reac-

ciones inducidas por deuterones sobre zirconio.
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111g
C.2.2. SECCIONES EFICACES DE PRODUCCION DE '°994n,  Jin, 113m

llsng, FORMADOS POR REACCIONES INDUCIDAS CON DEUTERONES

SOBRE CADMIO

O.Herreros Usher, C.Wasilevsky, M De la Vega Vedoya

y S.J. Nassiff,

Mediante el método de activacidén de hojuelas, fueron me
didas secciones eficaces de produccidn de Cd(d,xn) 109gIn,

13m y Cd(d,pxn) 115 Cd, para deute-

cd(d,xn) ' "91n, cd(d,xn)
rones de hasta 27,5 MeV.

Las irradiaciones se efectuaron en el sincrociclotrén &
la Comisidn Nacional de Energfa Atémica de la Argentina.

Se expusieron hojuelas apiladas de cadmio natural, in-
tercaladas con otras de aluminio, al haz de deuterones del
sincrociclotrén. En cada caso el blanco de hojuelas tuvo el espe-
sor suficiente para frenar los deuterones de 27,5 MeV del haz
externo. La dispersién en energfa del haz incidente fue estimada
como menor del 1%,

La energia de los deuterones en el punto medio de cada
hojuela del blanco se determind a partir de las tablas de alcan-
ce-energfa (16).

La funcidon de excitacién para la reaccidn 27Al(d,xp)

Na es bien conocida (18), 1o cual nos permite obtener secciones
absolutas.

Después de irradiadas, se midi6 el espectro gamma de

cada hojuela con un detector de Ge(Li) de alta resolucién,

- 102 -



acoplado a un analizador de altura de pulsos multicanal.

La calibracién del espectrémetro permitié mediciones de
energfa gama asi como de intensidades de pico. La eficiencia
absoluta de deteccidn se determiné con fuentes calibradas de
actividad conocida., Las diferentes determinaciones de eficiencia
concuerdan dentro del 1% de error estadfstico. Para interpolar la

eficiencia e(EY) a otras energfas se us8 la férmula e(Ey) =

Se us6 el método de Wasson para determinar el nimero de
cuentas por unidad de tiempo en los fotopicos observados en cada
espectro (9,10). '

Las actividades al fin de las irradiaciones respectivas
fueron calculadas por extrapolacibén de las curvas de desintegra-
cién. La eficiencia absoluta del detector y los datos de los esque-
mas de desintegracién (11,12) se usaron para convertir los datos
de contaje para los picos observados en velocidades de desintegra-
cidn de los nuclefdos.

El" espesor de las hojuelas y las mediciones del flujo de
deuterones se usaron para calcular las secciones eficaces de
produccidon de todos los isétopos observados en cada l&mina.

En la Tabla 1 y Figuras 1 a 4 se muestran valores pro-
porcionales a las secciones eficaces de produccidn; &stas Glti-
mas se obtienen multiplicando dichos valores por el peso atédmico

promedio A, y dividi&ndolos por I a,

A =
I a,
i i

donde Ai y a; son respectivamente los pesos atdémioos y las

abundancias isotépicas de los nuclefdos que dan origen al
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producto en cuestidn,

En los respectivos graficos se indican las energfTas um-
bral, de las Tablas de Keller, Lange y Munzel (13), para algunas
reacciones que pueden dar origen a los nuclefdos. De estos umbra-
les es posible sacar conclusiones, acerca de cuales sean las reac-
ciones que principalmente contribuyen en la zona de bajas ener-
gias de la curva,

Los errores en las secciones eficaces se estimaron en
un 15% y fueron obtenidos por propagacién cuadritica de las con-
tribuciones de los andlisis de picos, de las curvas de desinte-
gracién, eficiencias absolutas del detector, esquemas de desinte-
gracibn, espesor del blanco y flujo de deuterones.

Cuando varias reacciones sobre diferentes nuclefdos
contribuyen a la formacién de un dado nuclefdo producto, no fue-
ron corregidas las secciones eficaces de produccién, por la
abundancia isotSpica de cada nuclefdo blanco. Para evaluar estas
contribuciones fueron consideradas las formas de las funciones de
excitacidén dadas por Lange y Munzel (8).

Las secciones eficaces absolutas para una dada reac-
cion pueden obtenerse de las curvas evaluadas de esta manera
corrigiendo por la relacidn del peso atémico a la abundancia
isotépica del nuclefdo blanco involucrado.

Las funciones de excitacifn pueden en algunos casos
incluir contribuciones por la desintegracién de precursores de
éorta vida media.

La Fig. 1 muestra las secciones de produccidn del 1099In
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multiplicadas por las z a, vy divididas por el peso atémico
promedio. En el intervalo de energfa considerado, el 1099In es
producido por reacciones (d,n) y (d,3n); las curvas de trazos
representan valores estimados para las diferentes reacciones po-
sibles. Las secciones eficaces medidas incluyen las contribucio-
nes debidas a la desintegracién de dos precursores de vida corta,
los estados isoméricos de 0,215 seg. y 1,34 min. de perfodos de
semidesintegracién,

E]‘llgln (Fig.2) puede generarse parcialrente por de-

T11im

In (Tl/i- 7,6 min).

Las contribuciones de las reacciones (d,n), (d,2n) y (d,3n) se

sintegracifn de su isémero m&s corto, el

estimaron tomando en cuenta el trabajo de sistemdtica de Munzel
y otros, (4,5) y se representaron en la Fig. 2 como 1fneas de
trazos.

Los cfrculos en la Fig. 3 muestran los valores de la
funcién de excitacidn multiplicados por las I a; y divididos

113ml

por el peso atémico promedio para la produccién de n, obte-

nidos en el presente trabajo. Fueron estimadas las contribuciones

de ''2cq (d,n) , ""3cd (d,2n) y "¥

Cd(d,3n).
La Fig. 4 muestra las secciones eficaces de producci8n
de 1‘5Cd multiplicadas por las a; divididas por el peso atémi-

co promedio, para las reacciones 11th (d,p), v 1eé

Cd(d,t).Las
ITneas de trazos representan sus contribuciones estimadas.En la
Fige 5 los resultados de este trabajo para la reaccién (d,p)

se comparan con aquellos de Natowitz y Wolke (6).

El rendimiento de blancos gruesos para la formacién
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de l]lgln(T1/2=2.83d)ha sido calculado por integracidn numérica
a partir de los valores experimentales de secciones eficaces
obtenidos en el presente trabajo (Fig.2) con el método propues-
to por Svoboda (1,4); se desarrol18 un programa de computadora.
Los valores para los diferentes rangos de energfa de integracidn
se muestran en la Tabla 2., Debe tenerse en cuenta que en nuestros
resultados para blancos gruesos, la abundancia isotdépica fue
considerada como I a,= 0.615.

Los resultados han sido usados para obtener la Fig.6.

Los valores experimentales no estdn corregidos por
peso atdémico y abundancia isotdpica relativa. Las 1Tneas de tra-
zos representan las estimaciones de las diferentes reacciones
posibles.
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Tabla 1
e e i e+ e e e e oo = =4
ql,(lll|))[a/ T
|\l -
{MeV') “‘J“In Y ’ulu ] llJmln “ﬁg(_‘q
|

21,48 0, 7825 s, 2478 0,5142 0, 3865

26,37 U, 7267 35,0157 U, b42Y 0,3521

25. 48 0,6721 2, 9074 0,5691 0. 3800

24,495 0, 6517 2, 7800 0.5177 0,3987

23,45 0,537 2, (U8o 0, 5601 0,405}

22,49 0,467 2.4778 0,0202 0,4018

21, 41 0,381 1.9003 0.5305 0,415¢2

20,29 6, 2391 2.1090 0,5673 0. 4085

19,20 0,1305 3.0%27 0.522¢ 0, 4601
i 17, 44 0,0510 1,5944 0.5003 0. 4482
! 16, 665 0,0140 1,403 0.5140 0,401t
| 15,37 0,0124 1,160 0, 4219 0, 4553
! 13,93 0, 0156 0, Y844 0, 3462 0,4769
‘ 12,40 0,0182 0,8239 0,2933 0,4938
I 10,77 0,0163 0,7169 0,293 0,6290
! 8,91 0.2176 0, 4009
' 6,70 0.0028 0,0495 0.0583 20,1029
l 3,80 -- 0,0487

Secciones eficaces para la produccidn de lOggln, 11lg|n’

113m 115 .
In 9cd por reacciones inducidas con deuterones

sobre cadmino natural, divididas por el peso atémico
promedio y multiplicadas por las ? a..
i
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Tabla 2
‘ Actividad Actividad
Intervalo Esp::?r I(r T a, ct;\va 2 CIAV' a I At/lo I Alh
de Energfa | 0~ P T SATURAC I ON SATURAC 1 ON
(MeV) (mg/cmz) (m.b.)} (uCi/uA) (uCi/u A) (uCi/ uA) (uCi/ uAh)
27.5-26 84,04 | 3,08 |2,5915 x 10" | 1,52649 x 10° | 1,0222 x 10* ] 1,5499 x 103
26-25 53,40 | 2,90 |1,5775 x 10" | 1,26314 x 10°| 8,4588 x 103} 1,2825 x 103
25-24 51,90 | 2,80 | 1,478% x 10% | 1,10659 x 10| 7,4037 x 1037 11,1225 x 103
24-23 50,40 | 2,65 |1,3588 x 10" | a,5774 x 10" | ¢,4137 x 103 | a,724 x 10
23-22 48,80 | 2,48 |1,2313 x 10" | 8,2186 x 10| 65,5037 x 103} 8,344 «x 10°
22-21 47,30 | 2,30 |1.1068 x 10" | 6,9873 x 10| 4,6792 x 103 | 7,094 x 10?
21-20 45,70 2,12 |9,8570 x 103 | 5,8946 x 10* | 3,9380 x 103 | 5,970 x 102
20-19 44,10 1,92 18,6145 x 103 | 4,8948 x 10° | 3,2779 x 103 | 4,970 x 102
L 19-18 42,50 1,76 | 7,5236 x 103 | 4,0333 x 10% | 2,7009 x 103 | 4,035 x 102
18-17 40,90 1,57 [6,5330 x 103 | 3,2809 x 10%] 2,1972 x 103 [ 3,331 x 102
17-16 39,20 1,80 15,6234 x 103 | 2,6277 x 10% ] 1,7597 x 103 | 2,668 x 102
16-15 37,60 1,25 14,7818 x 103 | 2,0653 x 10" | 1,3831 x 103 | 2,097 «x 102
15-14 35,90 1,08 13,9443 x 103 | 1,5871 x 10% | 1,0629 x 103 | 1,611 x 102
14-13 34,20 0,93 |3,2359 x 103 | 1,2072 x 10% | 8,084 «x 102 | 1,226 «x 102
13-12 32,50 | 0,78 |2,5791 x 103 | 2,836k x 103 | 5,917 x 102} 8,97 «x 10
12-11 30,70 | 0,65 [2,0302 x 103 | 6,2573 x 103 | 4,190 x 10% ] 6,35 x 10
11-10 29,00 | 0,51 l1,5067 x 103! 4,227 x 103 | 2,831 x 102 ] 4,29 «x 10
10-9 27,10 | 0,37 |1,0202 x 103 | 2,7224 x 103 | 1,823 x 102 ] 2,76 «x 10
9-8 25,30 | 0,26 |6,692 x 102 | 1,7022 x 103 | 1,140 x 102 } 1,73 «x 10
9-7 23,30 | 0,18 [4,267 x 102 | 1,0330 x 103 | 6,920 x 10 | 1,05 x 10
7-6 21,49 | 0,13 {2,842 x 102 | 6,063 x 102 | 4,060 x 10 | 6,20
6-5 19,46 | 0,10 |1,980 x 102 | 3,221 x 10% | 2,160 x 10 | 3,30
5-4 17,43 | 0,07 1,261 x 102 | 1,281 x 102 | 8,30 1,30
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11hm, y T16m) o MEDIANTE

C.2.3. SECCION EFICAZ DE FORMACION DE
BOMBARDEO DE CADMIO CON DEUTERONES

O.Herreros Ushes, C.wasilevsky y S.J. Nassiff,

11hm|n e 116mln fueron medi-

Las secciones eficaces del
das con el método de "STACKED FOILS'" a partir de las reacciones
(d,xn) sobre cadmio natural., Los resultados fueron comparados

con las secciones eficaces mdximas de otros estudios ya publica-

dos (1-3).
El rendimiento de blancos gruesos en reacciones de
Cd(d,xn) 11l”"ln fue determinado para diferentes tiempos de irra-

diacién en funcién de la energfa de los deuterones.

Laminillas superpuestas de cadmio natural fueron expues-
tas al haz de deuterones en el sincrociclotrdn. En cada caso el
blanco era suficientemente grueso como para frenar los 27.5 MeV
del haz externo,

Entre las laminillas de aluminio de espesor conoéido
fueron intercalados blancos delgados. Teniendo en cuenta que la
funcidn de excitacidn del 27Al(d,ap) 2I*Na es bien conocida, el
rendimiento del 2hNa en las laminillas de aluminio nos permite
obtener los valores absolutos de secciones eficaces de reaccio-
nes producidas a partir de la irradiacidén de cadmio natural
con deuterones,

Para determinar la energfa incidente de los deuterones

sobre cada blanco de cadmio fueron usadas las relaciones de

intervalos de energfa de Williamson, Boujot y Picard para cadmio
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y aluminio.

A causa de la dispersion de energfa del haz incidente y
de la energfa del straggling, los valores de la energfa de las
partfculas son inciertos para cada punto. La energfa del straggling
es aproximadamente de 0.5 MeV en la laminilla en la que los deu-
terones son frenados hasta 16 MeV. La miaxima incerteza del haz
incidente fue estimada en menos del 1%,

Las secciones eficaces producto fueron medidas por el
método de activacién. Luego de la irradiacién, los espectros
gamma de cada laminilla fueron medidos con un detector de Ge(Li)
de alta evolucidn acoplado a un analizador multicanal.

Una calibracién eSpectrométriea permitid medir la ener-
gia gamma como asf también 1la intensjdad de los picos. Se deter-
mind la eficiencia absoluta usando fuentes patrones de actividad
conocida.

Los valores de los rayos gamma usados en la deteccidn y
medicign del 'VEM, (T, ,,= 54 min) fueron 189.90 y 1097.10 KeV
respectivamente. En la identificacidn de los nuclefdos los datos
fueron tomados a intervalos de tiempo convenientes para la deter-
minacidn de vida media.

El nGmero de cuentas por unidad de tiempo para cada
pico fue obtenida mediante el método de Wasson. Las actividades
relativas correspondientes a los tiempos de fin de irradiacién
fueron calculadas mediante la extrapolacidn de la curva de decai-
miento.

Los valores de eficiencia absoluta, como asf también
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los del esquema de decaimiento, fueron utilizados para transformar
la lectura de cuentas de los picos en actividades de los nuclefdos.

Para calcular las secciones eficaces del T1hm In e 116m In
fueron utilizados los espesores de las laminillas, el flujo de
deuterones y las actividades medidas.

La incerteza en los valores de las secciones eficaces
fue obtenida propagando en cuadratura las contribuciones del ané-
lisis de picos (incluyendo la estadistica de conteo) y del an3li-
sis de la curva de decaimiento, la eficiencia absoluta del detec-
tor, el esquema de desintegracidn, el espesor de los blancos y el
flujo de deuterones,

No se hicieron correcciones en la dispersién de energfia
de cada laminilla, a causa de las variaciones del espesor, ni en
la pérdida de energfa de deuterones de las laminillas precedentes.
Las pérdidas de los productos de reaccidn en retroceso fueron des
preciadas.

Supongamos que unos cuantos isdtopos de un mismo elemento
que producen el mismo readionucleido sean irradiados con partfculas
cargadas.

La expresidn lineal de o ,

n
R it R Ut S Act. (1)
i P -

A A Pate Npy,

nos permite, usando la sistemdtica de Lange y Munzel, evaluar
las contribuciones respectivas de las secciones eficaces de dife-

rentes reacciones nucleares,
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A es el peso atdmico promedio:

: i
donde A es el peso atdmico vy a, la abundancia isdtopica de los

nuclefdos que se hallan involucrados en la produccidén de los ni-
cleos residuales.oc p es la seccidén eficaz producto, P es el peso

del blanco ¢ es el flujo de partfculas, es el ndmero de

NAV
Avogadro y Act. es la actividad del radionuclefdo.
En 1a Tabla 1 se encuentran los valores proporcionales
a las secciones eficaces del 11hm|n obtenidos en este trabajo vy
ademis estadn graficados en la Fig. 1 en funcidén de la energia
de los deuterones Ed.
En la Fig.1 las lineas punteadas corresponden a las fun-
ciones de excitacidn halladas por Lange-Munzel que sirven para
evaluar las contribuciones de las posibles reacciones de

113Cd(d,n), 114 116

Cd(d,2n) vy Cd(d,4n).

Las energfTas umbral suministradas por Keller, Lange y
Munzel estidn indicadas en el mismo grafico.

Las secciones eficaces absolutas para reacciones (d,n)
y (d,2n) se pueden obtener de las curvas evaluadas de esta mane-
ra corrigiendo la razén entre el peso atémico y la abundancia iso

tépica del nuclefdo en cuestign (ai/Ai)'

La Fig.2 y la Tabla | muestran la funcidn de excitacidn

116 116m
In

del cd (d,2n)

Incluye la contribucién del estado isomérico de 2.16 s

debido al decaimiento de vida media muy corta de su precursor.la
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curva de trazo continuo muestra la funcién de excitacidn hallada
mediante la sistemdtica la Lange-Munzel,

Las secciones eficaces absolutas de 11l'mln e 116mln
calculadas en nuestras lecturas y corregidas en abundancia iso-
tépica y peso atdmico fueron comparadas con las secciones efica-
ces maximas estimadas mediante la sistematica de Munzel et Al.,
y se ha encontrado una buena concordancia.

Mo se ha intentado interpretar los mecanismos de reac-
cidn de las funciones de excitacién presentados en este trabajo.

El rendimiento de blancos gruesos en la produccién de
114m . . . . .
In(T1/2=50 d) fue calculado por integracidn numérica de
los valores de las secciones eficaces experimentales obtenidos
en este trabajo; usando los métodos de Lange, Munzel y de
Svoboda. Los valores de energfa para los intervalos de integra-
cién mis dados en la Tabla 2. La actividad de saturacidn es la
actividad producida en blancos gruesos cuando el tiempo de irra-
diacidén es t >3T1/2.Se debe tener en cuenta que para la obtencidn
de los resultados con blancos gruesos la abundancia isotdpica
se tomo como a; = 0.487. Los resultados se muestran en el grifi-
co de rendimiento Vs, energfa de deuterones en la Fig. 3. La
comparacidn con el trabajo de Dmitriev et al. muestra que el ren-
dimiento de 11L'mln presentado en esta publicacldn es mayor a
mayores energias de deuterones, Esto se debe probablementea las
diferencias de los métodos utilizados en cada caso.

No se han encontrado datos de rendimiento de reacciones

116
In

nucleares con deuterones de alta energfa que formen
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Tabla 1

in 114m In 116m
r;gd(ﬁev) op(mb)t a; /A £y (MeV) oi{mb)

27,3 1.187 + 0.08 22.9 189.6 + 10
26. 4 1,006 + 0,09 22.0 333.4 + 30
25.5 0.954 + 0.09 21,0 329.9 + 31
24,5 1.006 + 0.09 19.9 374.6 + 38
23.5 1.126 + 0,08 18.8 h62.2 + 45
22,5 1.126 + 0,07 17.7 525.2 + 51
21.4 1.242 + 0,08 16.5 6321 + 60
20.3 1.320 + 0.09 15.2 651.7 + 56
19.2 1.517 + 0.10 13.9 633.6 + 61
17.9 1.388 + 0.10 12,5 547.7 + 51
16.7 1.564 + 0,10 1.0 498.6 + 49
15. 4 1.647 + 0,10 9.2 226.6 + 24
13.9 1.522 + 0.10

12,4 1.189 + 0.08

10.8 0.776 + 0.07

8.9 0.271 + 0.04
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€C.3.1. CONTADOR AUTOMATICO PARA DETECTORES POR TRAZAS DE
ESTADO SOLIDO

E.Maceiras, S.J. Nassiff y M.de la Vega Vedoya

El uso cada vez m3s frecuente de los Detectores por tra-
Zas de Estado Sélido (D.T.E.S.) en gran cantidad de campos de
la ciencia y la tecnologfa, ha acentuado la necesidad de contar
con sistemas automdticos para el contaje de trazas.
El equipo que a continuacién se describe intenta propor
cionar una solucidn simple, econémica y confiable a este problema.
El principio de funcionamiento consiste en la medicidn
de las descargas producidas en un condensador cuyo dieléctrico
es el detector a medir. Las discontinuidades en el material del
detector (trazas) permite el salto de las chispas de la descarga.
Debido a la gran versatilidad que les permite satisfa-
cer en las mejores condiciones los requerimientos de investigacidn
y aplicacidén en Fisica y Qufmica Nucleares, Partfculas Elementa-
les, Geoquimica y Geoffsica, Biologia y Medicina, Dosimetrfa
de Neutrones, Industrias Extractivas de Materiales Fisibles, Elee
trénica, de la Neutrones, Industrias Extractivas de Materiales
Fisibles, Eléctronica,de la Alimentacidn, etc., hemos adaptado
el contador automdtico para el uso de policarbonatos como detec-
tores, no obstante, con pequefias modificaciones constructivas,
Su uso puede extenderse a cualquier otro material.

El contador consta de:
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a) Una parte electrénica y sus dispositivos accesorios para crear
un campo eléctrico de determinadas caracteristicas, en el cual
se ubica el D.T.E.S.

b) Una parte electrénica para cuantificar las descargas produci-
das.

c) Una parte mecinica manual, automitica fija o programable, para
el recorrido de la superficie del detector.

Para ello se han utilizado:

- Una fuente variable de alta tensién.

- Un discriminador,

- Un escalfmetro.

- Condensadores y resistencias de cargas.

- Dos electrodos, uno plano (Mylar aluminizado) y otro puntual

(aguja de acero).

- Mecanismos de desplazamiento del electrodo puntual sobre el

plano.

La descripcidén pormenorizada de las caracterfsticas de
cada uno de estos componentes, asi como los valores de los pard-
metros electrénicos fijados, se consignan en el trabajo.

Las principales causas de error que presenta este méto-
do son:

1) Que no se registren descargas a través de una traza (defecto
de contaje).
2) Que se produzca mds de unadescarga a través de la misma traza
(exceso de contaje).
La primera puede deberse a la presencia de "hebras'" que

quedan en la traza, no eliminadas por el procedimiento quimico
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Tabla 2

Prod«.nc.T ivi [
Intzgtalcsig:zg' 5?6;‘°7 E;;E;LS::- pActividad T A/10 (LA
energtre eficaz saturacidén
(MeV) (mg/cm?) [(m.b) | W Cif A) W CikA) (uCi/uA) (WCi/yAh)
27.5-27{ 27.8  |276,4 | 3.333 x 10° | 9.5634 x 10> |6,404 x 10 | 5.52 x 10
27-26 54.9  |236,6 | 5.64 x 103 | 9.2296 x 10" [6.181 x 103] 5.33 x 10
26-25 53. 4 222,5 | 5.161 x 103 8.6655 x 10" [5.803 x 103] .00 x 10
25-24 51.9 236,6 | 5.333 x 103 8.1496 x 10" |5.457 x 103| 4.71 x 10
24-23 504 250.6 | 5.486 x 105 7.6162 x 10 [5.100 x 103 4,10 x 10
23-22 48.8 267.0 | 5.659 x 103 7.0676 x 10" |4.733 x 103| 4,08 x 10
22-21 47.3 283.4 | 5.822 x 103 6.5016 x 10" |4.354 x 403| 3.75 x 10’
21-20 | 45.7  [309.2 | 6.137 x 103 | 5.9194 x 10% 13.964 x 103| 3.42 x 10
20-19 b, 339.6 | 6.565 x 103 5.3057 x 10" |3.553 x 103 3.00 x 10
19-18 | 2.5  1339.6 | 6.269 x 105 | 4.6552 x 10" [3.117 x 103 2.69 x-10'
18-17 | 0.9 [337.3 | 5.991 x 10% | 4.0283 x 10" 2,628 x 103| 2.33 x 10’
17-16 39.2 372.5 | 6.341 x 103 | 3.4291 x 10" |2.296 x 103] 1.93 x 10
16-15 37.6 384.1 | 6.273 x 103 | 2.7950 x 10% |1.872 x 103 1.61 x 10
15-14 36.9  |372.4 | 5.807 x 103 | 2.1677 x 10" |1.452 x 103] 1.25 x 10
1-13 | 34,2 [334.9 | 4.975 x 103 | 1.5870 x 10% [1.063 x 103 9.16 x 10°
13-12 32.5  |285.7 | 4.034 x 103 1.0895 x 10" 17.296 x 102] 6.29 x 10°
12-11 30.7 227.2 | 3.029 x 103 6.8613 x 105 [4.595 x 102 3.96 x 10°
11-10 29.0 171.0 | 2.154 x 103 3.8318 x 103 [2.566 x 10%{ 2.2% x 10°
10-9 27.1 105.4 | 1.241 x 103 1.6782 x 103 {1.124 x 102| 9.69 x 10~
9-8 25.3 39.8 | 4.375 x 102 | 4.3755 x 102 [2.930 x 10'| 2.53 x 107"
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(etching) al que son sometidos todos los detectores. Para solucio-
narlo se "limpia el detector' con un campo eléctrico muy alto
(pre-contaje).

La segunda se obvia mediante el uso de un electrodo
plano de Mylar aluminizado. Al saltar la chispa el aluminio se
evapora quedando el Mylar, que al actuar como aislante, evita
que se produzca un nuevo salto.

El estudio de las tensiones y tiempos de pre-contaje
y contaje se indican, como asi también los factores a ser teni-
dos en cuenta en el ajuste de método total: detector-etching-con
tador.

Descripcidn del contador autématico: El contaje por
chispas consta de tres partes fundamentales: la electrénica y
los dispositivos para fijar el detector y la aguja al revdlver
del microscopio.

El circuito «consiste en una fuente variable de alta
tensidn, un discriminador, un escalfmetro, los condensadores
y resistencias de carga y dos electrodos, uno plano y otro en
punta, todo conectado como los muestra la figura 1.

Los valores de C y R podr3n ser ajustados a fin de
optimizar el método.

El discriminador es un analizador versatil, de corte
abrupto y alta estabilidad, con buena resolucidn a pares de pul-
sos y alto contaje. Resuelve pares de pulsos de 700 seg, con
constancia de ancho de ventana del 0.05 % vy rango dinidmico de
200/1,

Los controles de niveles inferior y superior son
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idénticos y constan de un potencidmetro de 10 vueltas que permite
elegir un nivel de tensidn entre 50 mV y 10 V en forma contfnua.

E1 contaje maximo para pulsos cuadrados es de 100.000 c/
seg. con un error menor que el 0,1%., Para pulsos gaussianos es
de 10.000 c/seg. con un error menor que el 1 %,

La entrada son pulsos de 0-10 V positivos con ancho
minimo de 200 nseg. , amplitud 0,1 V,a 10 V con impedancia ¢
entrada de 1.0000@ . La salida son pulsos positivos de 3 V,ancho
600 nseg., compatibles con la 18gica TTL.

La fuente de alta tensidn es regulable de 0 a 2,5 KV
por medio de un ajuste grueso en pasos de 500 V., ajuste medio
de pasos de 100 V y ajuste fino de 0 a 100 V, con precisién mejor
que el 1% de la tensidén de salida.

La corriente de salida es hasta 2mA., La estabtilidad
frente a la temperatura es mejor que el 0,005% de plena escalta
pcr grado centigrado de variaciones de temperatura ambiente entre
0°y 50°C.

El escalimetro es usado como escalimetro de cuentas o
tiempo prefijados por el operador. Este 1Tmite est3d dado por una
llave digital doble N. 10" donde 0< N< 9 y 0< M< 5. Cuando se lo
usa con tiempo prefijado multiplica la lectura N. lOM por 0.01
seg. 6 0.00) mi por medio de otra llave externa.

E1 tiempo se prefijard de acuerdo a la superficie a
leer y la velocidad de barrido del  microscopio que pueden ser
programadas.

Posteriormente se agregar3 un trimer para controlar

el tiempo de precontaje.
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Sobre la chapa de lucite de 5 x 6 x 0.3 cm” se coloca
una lamina de aproximadamente 3 x 2 cms de Mylar aluminizado cam-
biable que actuard como electrodo plano y luego el detector. Ambas
seradn tensionadas por un marco de lucite aislante de modo que no
se produzcan descargas en el borde del policarbonato. El 3rea
mdxima que recorrerid la aguja es de 1 cm x 2 cm. El marco se fi-
jara al lucite inferior por medio de cuatro tornillos que no de-
ben tocar ni el Mylar ni el policarbonato. El conjunto se muestra
en la Fig. 2.

La aguja de acero va montada dentro de un tubo de te-
f16n roscado a fin de colocarlo en uno de los orificios del revgl-
ver, Se la sostendr3 por medio de un tornillo al cual se conecta-
rd uno de los terminales de la fuente de alta tensién, como lo
indica la Fig.3.

La altura de la aguja puede ser regulada tanto por me-
dio del tornillo, como por el mecanismo del microscopio. La pla-
tina de €ste tiene dos movimientos programables. Ambos movirien-
tos se ajustan de 0 a ¢99p , realizidndose mediante saltos regu-
lables desde 0.5u a €.0p, fijandose el tiempo de permanencia de
la aguja en cada punto.

La amplitud de los movimientos se regulan teniendo en
cuenta el tamafio del policarbonato, y los saltos de acuerdo al
tamafo y densidad de las trazas.

Las principales fuentes de errores en el conteo son
que la chispa pueda atravesar la traza y que pase miltiples ve-
ces por la misma.

La primera puede delterse a ''hebras' que queden en el
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fondo de la traza, no eliminadas por el proceso de etching y se
limpian haciendo una o varias descargas iniciales a un voltaje muy
alto para limpiar los agujeros.

Cross y Tomannsino (1972) y Harrison (1377) lo estable-
cieron entre 500 y 1500 V cuando ambos electrodos son planos.

A estas tensiones se producen varias descargas por aguje-
ros y se evaporan grandes zonas de aluminio, dekLiéndose carbiar
el Mylar desplies de cada descarga de pre-conteo para que el aisla-
dor y la placa de lucite no se corroan.

El segundo error se elimina en parte por el uso del
Mylar como electrodo plano. A las tensiones de conteo (entre 400
y 600 V) solo se evapora el aluminio dejado al descubiertopor la
traza, quedando en su lugar el plastico aislador.

Luego se hace un conteo variando el voltaje entre 200
a 900 V, con saltos de 50 V ,

Se repite la operacidn con otra lamina aumentando el
nimero de descargas iniciales, a la misma tensidn anterior, hasta
llegar a seis descargas iniciales,

Se esperan obtener graficos del niimero de cuentas en
funcidn del voltaje de conteo de la forma (ver Figura 4).

Se repite todo el procedimiento variando la tensidn ini-
cial de preconteo y la polaridad de la fuente. En todos los casos
se investiga si la altura de la aguja y los valores de R y C son
los apropiados.

Los policarbonatos a utilizar son Lexan y Makrofol. Se
irradiardan diferentes tiempos utilizando uranio natural como mate-

rial fisionable. E1 método de etching y el contador deben ser
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ajustados conjuntamente.
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C.3.2. COMFORTAMIENTO DE LOS POLICARBCNATOS COMO DETECTORES
POR TRAZAS DE ESTADO SOLIDO

M.de la Vega Vedoya y J. Sanchez

Silk y Barnes (1) en 1959 observaron, mediante el uso
del microscopio electrdnico, que muestras de mica bombardeadas
con fragmentos de fisidn presentaban trazas o regiones dafadas
producidas por el pasaje de é€stos a través del material.

A partir de 1961, otros investigadores (2 al 10)comien-
zan a trakajar en ese fendmeno.

Fleischer, Price, y Walker descubren que la inmersién
de las muestras de mica irradiadas, en &cido hidrofluorhidrico
disuelve el material en las zonas dafiadas formando trazas perma-
nentes, tanto mayores cuanto m3s prolongada es la inmersidén. Me-
diante esta técnica (etching) pueden hacerse visibles las trazas
por microscopio éptico,

Posteriormente se ha estudiado una large lista d ma-
teriales, entre los que se encontraron numerosos vidrios, plas-
ticos y minerales que poseen la propiedad de registrar trazas.

A todos ellos los llamaremos genéricamente Detectores por Tra-
zas de Estado S&6lido (D.T.E.S). Citaremos ahora algunas propie-
dades generales que permitan vislumbrar la posibilidad de aplica-
cién a diferentes ramas de la investigacidn:

- Posibilidad de registrar enormes dosis de radiacidn

corpuscular sin problemas de fading o fogging.

- Insensibilidad a la radiacién electromagnética ioni-

- 133 -



zante,

- Resistencia a las m3s severas condiciones ambientales

y de almacenamiento sin pérdida de sus cualidades.
- Posikilidad de utilizacidn como espectrémetro dE/dx.
- Alta resolucidn espacial y temporal.
- Facil! procesado,
- Volumen de deteccidn de acuerdo a las necesidades
de cada experiencia, etc.

En la actualidad los D:7.E.S. se han convertido en ele-
mentos de gran utilidad en el estudio de la fisién nuclear,reac-
ciones de baja seccidon eficaz, vidas medias de partfculas inesta-
bles pesadas, para la deteccidén de radiacién césmica, microanili-
sis, dosimetria de neutrones, fuentes emisoras de particulas de
origen terrestre , geocronplogfa, irradiacidén cS8smica en minera-
les terrestres, materiales metedricos, etc. Asimismo un D.T.E.S.
procesado constituye un tamiz de cribas uniforme vy tan pequefas
como se necesite. Esto tiene alqunas aplicaciones en -biologfa,
medicina, etc.

Estudiando el proceso de formacién de trazas en un

D.T.E.S se advierte:

o
i- La traza es angosta (generalmente inferior a 50 A)

y continua a nivel atémico.

ii- No se forman trazas en metales y buenos semiconduc-

tores,

iii- Diferentes materiales tienen diferentes valores cri-
ticos de dE/dx para las partfculas incidentes en el
medio, por debajo de los cuales no se producen tra-

Zas,

iv- Las trazas son altamente estables y su fading se
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debe a migraciones atdmicas y no electrénicas.
Tres teorfas tratan de explicar el fenémeno de formacidn
de trazas. Segln ellas las mismas se forman por:

- Desplazamientos de dtomos por colisiones con las par-

ticulas bombtardeantes,

- Concentracidn térmica,

- Explosidén por concentracidn iénica.

La primera no explica las observaciones experimentales

i ii , viii) porque los desplazamientos son intermitentes para
particulas de alta energfa, los metales tendrfan que poder regis-
trar trazas y los desplazamientos tencdrian que ser mds prolables
al final de la traza y allf se observan los menores dafos,

La teorfa de la concentracidn térmica no concuerda con
la falte de correlacidn observada entre la sensibilidad de los
diferentes L. T.E.S. y las temperaturas de fusién, reaccién, etc.
de los materiales que los constituyen,

La teorTa de la explosidn por concentracién idnica pos-
tula que la repulsidn electrostitica de los iones positivos forma-
dos por la remocibén de electrones eyectados durante el pasaje
de la particula puede producir desplazamientos en los Stomos
siempre y cuando el tiemro entre la creacién de los iones y el
desplazamiento sea menor al necesario para que el exceso de car-
ga sea disirado va sea por llecada de electrones o 'aaujeros'. Si
las fuerzas son suficientes para producir un desplazamiento por
plano atémico las trazas se formarin.

Un desarrollo semicuantitativo de esta teorfa propor-

ciona las siguientes predicciones:
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- Las trazas no pueden formarse en materiales de alta
- . . 20 3
concentracién de electrones de conduccidn (> 1327 /cm”).

Esto excluye los metales.

X . -1 2
- MNMateriales de alta movilidad de '"agujeros'" ( >10 "cr”/volt.
se¢.) no puede almacenar trazas. Esto excluye los

semiconductores,

- La sensibilidad relativa entre D, T,.E.S., es inversamente

proporcional a sus valores de:

e E 34/3

donde ¢ = cte. dieléctrica, E = médulo de Young y v =

volumen atdémico promedio.

- El valor critico de energfa cedida por unidad de reco-
rrido (dE/dx)C corresponde aproximadamente a la necesaria

para producir una ionizacidén por plano atdmico.

En interacciones de partfculas o con plisticos, se
advierte que (dE/dx)C es menor que la necesaria para la ioniza-
cién de un &tomo por plano atdmico. Se puede suponer que,en
estos casos, lo que produce las trazas es la ruptura de las unio

nes quimicas de las cadenas poliméricas.

Ensayo del lexan como detector por trazas. Con el fin de utili-

zarlos para estudiar los isémeros que fisionan espontaneamente,
se consideraron diferentes materiales con capacidad para regis~-
trar trazas.

Por diferentes razones, que incluyen: caracteristicas y
facilidades de provisidon, procesamiento y wutilizacidn para el
tipo de experimentacidn programada, la eleccidn recaybé sobre los

policarbonatos,
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Se ensayaron los productos comercialmente conocidos como
Lexan de General Electric y Makrofol de Bayer. Finalmente se optd
por el primero.

A continuacidn se consignan los resultados vy conclusio-
nes extrafdos de este estudio.,

El material a ensayar fue bombardeado con fragmentos de
fision procvenientes de blancos de yranio natural irradiados con
neutrones y particulas alfa., Para ello se utilizaron el reactor
RA-3, una fuente de Am-Be y el Sincrociclotrén de la Comisidn Na-
cional de Energfa Atdmica.

Las muestras irradiadas, antes del procesariento, se la-
varon cn agua con detergente comin por inmersién en bafio wultra-
sénico.

El etching se realizd en un erlenmeyer sumergido en una
mezcla termostatizada de agua y glicerina. E]l equipo que realizd
la termostatizacidn y homogeinizacién de la temperatura en el ba-
fio provee una exactitud de + 1°C,

Las concentraciones de las soluciones para el etching
se determinaron por titulacién con HC1 de normalidad controlada
con C03Na2deshidratado en estufa a peso constante, utilizando
fenolftalefna y rojo de metilo como indicadores, obteniéndose
una exactitud centésimo normal,

Las soluciones se utilizaron sélo una vez para evitar
la concentracidn significativa de policarbonatos de disolucidn.

Como tensioactivo se utilizé Dowfax de Dow Chemical
y la agitacidn se realizd con una pequefia hélice de vidrio accio

nada por una turbina de aire comprimido de caudal variable
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El detenido del proceso se hizo con agua levemente acidu-
lada y el lavado final con agua corriente.

Para el estudio de fading se utilizaron estufas de tem-
peraturas entre 20 y 1200 °C con un error maximo de 10% en los
valores,

La reversidn del fading se ensayd con luz ultravioleta,
proveniente de una fampara de 100 W a 50 cm de distancia.

Para los ensayos de los dafios por radiacidn electromagné
tica X o vy se utilizaron equipos de telegammaterapia y radiotera-
pia de uso médico calibrados en dosis con un error inferior al 10%.

Las determinaciones microscbépicas se efectuaron con mi-
croscopios Meopta y Karl Zeisg de hasta 1.000 aumentos, recorrien
do campos de 25 mm2 de superficie mediante el método de observa-
cidn directa.

Se compararon tres lotes de muestras irradiadas de idén-
tica manera. La primera no fue sometida a fading. La segunda sT,

y la tercera fue saometida a fading y a radiacidn ultravioleta.
Los resultados muestran que las trazas borradas durante el fading
reaparecen por exposicidn a la luz ultravioleta de una lampara

de 100 W a 50 cm. durante 45 minutos o m3s. Adicionalmente, no

se advirtieron dafos producidos en el detector para dosis de
radiacion electromagnética menores que | megarad.

Manteniendo constantes las restantes condiciones se
advierte que al aumentar la velocidad de agitacidén disminuye la
velocidad de  comido VG' El mayor valor de ésta se observa para
ausencia de agitacidn.

Por encima de un cierto valor de agitacién les valores
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de VG se mantienen constantes.

La explicacién de esto puede encontrarse en las observa-
ciones de Peterson (12) y Paretzke (13) que concluyen que la
velocidad VG para el Lexan depende también de la concentracidn
del mismo en el bafio que efectia el comido. Es por ello que la agi-
tacidn, al remover las capas de solucidn en contacto con el detec-
tor, que tienen mayor concentracidn de Lexan, disminuye VG'

Se estudid ta variacidn de VG’ con la concentracién de
Dowfax. La ley se encuentra graficada m3s abajo. La parte
anterior al midximo de la curva puede corresponder al mejoramiento
que ocasiona el tensioactivo al contacto entre solucidn y superfi-
cie del detector. La parte decreciente puede deberse a la apari-
cion de burbujas que revierten el proceso anterior.

La temperatura de calentamiento a la cual se observd un
borrado total de trazas en una hora fue de 160 + 16(°C). A
100 + 10(°C), dos horas. A 80 + 8(°C), dieciseis horas.

La ley de variacidén dentro de este rango serfa del

tipo:
F = A exp (-B/kT)
Donde F = velocidad de fading, k = constante de Boltzmann,
T = temperatura absoluta, A y B = constantes.

Fuera de este rango el comportamiento se aleja de esta ley.

Resultados y Conclusiones:

Angulo critico:

Observando microsc6picamente las trazas desarrolladas, para
una distribucidn de particulas incidentes formando &ngulos entre
0 y 90°respecto de la superficie del detector, no se encontré

ninguna que formara un 3ngulo menor que 5° ., Este valor
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puede ser tomado, en consecuencia, como el del anculo critico.

Velocidad de disolucidn:

Los resultados que siguen se refieren sdlamente a la
velocidad VG’ que se determind midiendo los didmetros de las tra-
zas desarrolladas y, en algunos casos, intercomparadndolas on los
obtenidos por determinaciones cravimétricas del comido en las
superficies del detector.

Le velocidad VT exige, para su estudio, la posibilidad
de contar con particulas bombardeantes de diferentes masas vy
dentro de un rango de energfas bastante amplio. Este tema serd
encarado mis adelante. Mo obstante, de acuerdo a la definicidn
de angulo critico, se puede hacer una aproximacidn al valor de
VT concciendo VG y OC.

Los valores que se muestran en Tabla 3 y en Grifico 2,
se pueden aproximar mediante la ecuacifn experimental propuesta
por V. Enge y Colhbs:

VG(m/h) = exp (A - 5/C+N-103/D.T)

donde : N = normalidad, T terneratura en Ky A,2,C y D =cons
tantes.
[n nuestras experiencias los valores de las constantes

resultaron:

A= 29 L = 70 C = ¢ y D= 0,13

Ce acuerdo a las leyes de la cinética quimica, el pro-
ceso de comido deber3 estar de acuerdo 2 la ecuacidn:
VG(um/h) = Cte. exp (-Q/kT)

con:
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Q = energfa de activacidn
k = cte, de Boltzmann = 0,86014 lo-h(eV/°K)
T = temperatura absoluta = 273,15 + temperatura
en °C(°K).
Comparando los valores obtenidos y la ecuacidn experimen-

tal antes mencionada se obtienen valores para Q que en este caso

da:
Q= 0,68 + 0,08 (eV)

Este valor muestra concordancia con otros obtenidos por
Frank y Benton Q = 0,73 eV, Blandford y colbs. Q = (0,65 + 0,08)
eV y W. Enge y Colbs., Q = (0,75 + 0,04) eV,

Es de remarcar que no se obtuvieron datos experimenta-
les para concentraciones mayores que 10N ya que los detectores
presentaban dafos que dificultan las determinaciones,

Para los tiempos ensayados no se observd una zona de

plateu como la descripta por Besant e Ipson (I1).

XXXXXXX XXX

l. Silk, E. y Barnes, R., Phil, Mag.: b4, 970 ,1959 ,

2, Price,P., y Walker, R.,, J. Appl. Phys. 33, 3407, 1962,
3. Price, P. y Walker, R., Phys. Letters, 3, 113, 1962,
k, Johnston, W., Prog. Ceramic. Sci., 2, 1 , 1961,

5. Baker, E., Katcoff, S. and Baker, C., ,Phys, Rev, 117, 1352,
1960,

6. Childs, C. y Slifkin, L,,IRE Trans.Nucl. Sci, 9, 413,1962,
7. Amelincky, S., Solid State, Phys. Suppl. 6 (1964)
8. Debeauvais, M,, Maurette, M., Mory,J. y Walker, R,, Intem.

J. Appl. Rabliat. Isotopes, 15, 289 ,1964,

- 141 -



10.

11.

12.

13.

Bonfiglioli, G.,Ferro, A, y Mongi, J.,J. Appl. Phys.32,
2499, 1961,

Maurette, M, y Stephan, C. , Proc. |AEA Symp. Phys. Chem.
Fission, Salzburg ,1965.

Besant, C. y Ipson, S. AEEW-M881, Dorchester Dorset ,1969.

Peterson, D. Proc. 7 th. Intern.Conf. on Nucl. Phot. and

Solid State Track Detectors (Barcelona) 1975, vol.l, pag.181.

Paretzke, H., Gruhn, T, y Benton, E., Nucl. Instr. and
Meth. 107, 597, 1973 .

- 142 -



1
10

10

(p/ b

Vg

107

10~

(] I 2 £
80°C 60°C 50°C 25°C
-1
l/T (°K )
Figura 1

_1143_



€C.3.3. PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS MEDIANTE ACELERADORES
DE PARTICULAS

S.Nassiff, M., de la Vega Vedoya y C. Wasilevsky

La fuente convencional para la produccidn de radioiséto-
pos son los reactores nucleares:

No obstante, ciertos isStopos radioactivos producidos
Gnicamente mediante reacciones con partfculas cargadas brindan
una mejor adaptacidn a muchas aplicaciones. Numerosas publica-
ciones reportan las ventajas de sus usos (1-10), Ello ha creado
un mercado consumidor en los pafses desarrollados, cuyo l7Tmite
de crecimiento no es previsible.

Los aceleradores que poseerd el pafs a corto plazo per-
mitiradn encarar este tipo de produccidn. Para ello, las técnicas
deberan ser muy depuradas, ya que la produccién mediante maquinas
aceleradoras serfa de mds alto costo que mediante reactores.

Numerosos autores insisten en la necesidad de contar
con datos de secciones eficaces para diferentes reacciones con el
objeto de poder ajustar las condiciones para obtener los mas al-
tos rendimientos y pureza final,

El Grupo Radioquimica de la C.N.E.A. realiza desde
hace muchos afos, a través de publicaciones especializadas, un
aporte sistemdtico de secciones eficaces y otros parametros de
interés provenientes de sus estudios de reacciones con partfculas
cargadas.

En el presente trabajo se consignan, de manera resumida,

los resultados de los estudios de las reacciones para producir
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952r. 108ln, 109 110

v, 2%s,

T 10k, 105,

90 93

Mo, ~°MMo,

Se utilizé la técnica de las hojas metalicas superpues-
tas y las secciones eficaces se calcularon en forma indirecta por
el método de la activacidn,

Las mediciones se efectuaron en el Sincrociclotrdn de
la CNEA cuyas energfas m3ximas son 28MeV para deuterones y 55 MeV
para particulas alfa. La incertidumbre en la indeterminacidn de
las energfas no superd el 1%.

Se efectuaron con ur detector de Ge intrinseco anexado
a un analizador de pulsos multicanal. Su calibracién se realizé
con fuentes patrones de actividades y energfas conocidas.

Las determinaciones de eficiencia acusaron un error
estadistico no superior al 1%. La fdrmula e(EY) = const. E;n
se utilizdé para la extrapolacidn de eficiencia a otras energfas.

Las dreas de los fotopicos se calcularcn mediante el
método de Yasson,

La actividad absoluta de cada radioisétopo se calculd
teniendo en cuenta la eficiencia del detector y los valores c¢te-
nidos de los esquemas de desintegracién.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Se estudid la reaccidn:
90Zr( a,ap3n) 86Y

obteniéndose un O max- 117 milibarns para 45 MeV de energfa

de las particulas a .,
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Yu-¥Wen-Yu (11) utilizando la reaccidn:

91Zr(a,aplm) 86Y

obtuvo o = 50 milibarns a 80 MeV o .
max

Se estudid la reaccién:
927¢(d,a) 20my

obteniéndose O ax" 19 milibarns para una energfa de los

deuterones de 12 MeV,

Estudiamos también la reaccidn:

9l‘Zr(on,OLp3n) 90mY

obteniéndose O A" 1.942 milibarns a 42,4 eV,

No existen otros estudios sobre esta reacciédn.

Se estudiaron las reacciones:

9272+ (d,2p) 22y

9th (d,a) 92y

%7¢(d,2n) 22y
obteniéndose el valor para la produccién sobre Zr estable,

sin separar las reacciones de O ax = 14,5 milibarns a 18MeV,

Se estudiaron, adem3s, las reacciones:

MM2r(a,3p) P2y

92Zr(a,3pn) 92Y

9th(a,apn) 92Y

96Zr(a,aan) 92y
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obteniéndose Orax = 2,9 milibarns a 13 MeV, sin separar

las reacciones,

90Nb:
Se estudiaron las reacciones:
907 (d,2n) %
Mgy (d,3n) 30y
92Zr (d, 4n) 90Nb
obteniendose el valor Tmax = 103 milibarns a 23 MeV ,
También se estudid la produccién de 90Nb irradiando Zr matu-
ral con partficulas alfa de hasta 55 MeV.
El valor de o hallado para la reaccién:
902r(a,p3n) 0\
fué o = 100 milibarns a 55 MeV , No se llegé al- mdximo por
imposibilidad de superar esta energfa.
Y para:
91Zr (a,pln) 90Nb
fué : O ax = 630 milibarns a 50 MeV,
. . S0 90
Yu-Wen=-Yu (11) estudid la reaccién Zr (a,3pn) Nb hasta
80 MeV obteniendo O ax = 390 mitibarns a 68 MeV,
90Mo

Se estudid la reaccién:

90Zr(a,l&n) 0,
hasta 55 MeV y se halld una estricta concordancia con los va-
lores obtenidos por Yu-Wen-Yu (11) que 1legd a 80 V.

o = 88 milibarns a 65 MeV.
ma x



93mMo:

Se estudiaron las reacciones:

91 93m

Zr (o,2n) Mo
92Zr (a,3n) 93mMo
9th (a,5n) 93mys
obteniéndose: ¢ = 910 milibarns a 29,5 MeV
ma x
o = 644 milibarns a 38,5 MeV
ma x
O ax = 376 milibarns a 51.5 MeV

no existen otros estudios de estas reacciones.

952"': §
Se estudiaron las reacciones
9th (a, 2pn) 95Zr
96Zr (a,2p3n) 95Zr
obteniéndose:
O axs 31.96 milibarns a 35 MeV
o = 33.60 milibarns a 48 MeV
max

lOBgln:

Se estudiaron las reacciones:

107 108g,

Ag(a,3n)

10 108g,

9Ag(a,Sn)

obteniéndose:
5 = 5.4 x 102 milibarns a 40.5 MeV
max

no existen otros estudios sobre la reaccién
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109In:

Se estudiaron las reacciones:
107Ag(a,Zn) 109,

l09Ag(a,lm) logln

obteniéndose:

2
Crnax = 6,2 x 10 a 29,5 MeV
2

O rax = L,6 x 10 a 54 MeV

Fukushima (13) estudié 1la ]07Ag(a,2n) 109, hasta 40 MeV

obteniendose 9,9 x 102 a 27 MeVv,

110m+g|n.

Se estudiaron las reacciones:

10 110m+g,

7Ag(a,n)
109Ag(a,3n) 110m+g|n

Se obtuvieron:

g
max

2 .
Orax = 2+3 x 10 milibarns a 38,5 MeV

1,25 x 102 milibarns a 19 MeV

Misaclides (12) que estudié hasta 60 MeV y Fukushima (13)
que hizo por separado 110 m y 110g obtuvieron resultados

concordantes con los nuestros.

lllln:

S———

Se estudid la reaccién:

111

109Ag(a,Zn) In

obteniéndose:
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6 =5 x 102 milibarns a 29 MeV
max

no existen otros estudios sobre la reaccién.
lOl&m-i-gA .
—_—Ng:

Se estudidé la reaccibn:

Io?Ag(a,a}n) thm+gAg

obteniéndose:

omax = 75 milibarns a 55 MeV

Misaclides (12) 1o hizo hasta 70 MeV con buena concordancia.

‘05m+gA .

Se estudié la reaccién:
10754 (a, 2pkn) 105m+g,

obteniéndose:
Onax = 17 milibarns a 46 MeV,

XXXX XX XX XX
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C.4. COMPUTACION

En el drea del procesamiento de datos se efectud un
considerable esfuerzo en la adaptacidn de algunos programas de
proceso (RADARC HUNTERC), asf como el desarrollo completo de otros
que se adecuaban especificamente a nuestros tareas. A continua-

cidn haremos una descripcidén resumida de ellas.

C.4.1. LARA,

M.de la Vega Vedoya, y C. VWasilevsky

Este programa permite calcular un valor que denominamos
A que es funcidn de la distribucidén radial de trazas producidas
por fragmentos de fisidén isomérica en un Detector por Trazas de
Estado s6lido de forma circular con salida de isémeros en su cen-
tro y direccidén de vuelo perpendicular al plano del detector.

Aquel valor, que para esta geometria, responde a la

ecuacion:

c -AD _

Ne= N [=2 D e 20 (024r%)73/2 gpe L p e (02 + rZ)"3/2
c c
2m 2w
D .

min
con:
Np = n°de fragmentos por unidad de Srea del detector, para un va-

lor de radio R,

N = n°total de fragmentos
D = distancia de vuelo q la que se produce la fisidn
D = distancia del catcher
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D = distancia mfnima a la que un fragmento incide en el detec-

min
tor con un 8ngulo igual o mayor al &ngulo crftico.
In2 _ In 2

es, por definicidén : A =

D D
1/2 1/2
lo que nos permite obtener:

l°)T1/2 =vida media del isémero (conocida V = velocidad de los
fragmentos).

2°) Eficiencia EA del detector , por integracién de:

R D )
E, = 2n[J 2 J C  p e A0(p24r2)"3/24p 4 1 D e ADe |
2n 27
RI Dmfn
.(oi + R4)73/2) R 4R

C.4.2. STOPY

C.Wasilevsky.

Mediante este programa se pueden calcular las energfas
medias de un haz de particulas monoenergético que incide en 13ami-
nas apiladas para cada una de ellas. Todo esto lo calcula para
pilas de diversos materiales y para una pila compuesta por una

sucesidn de varios de ellos.

C.4.3. DICKE

C.Wasilevsky, G.Coroli.

Este es un programa FORTRAN que sirve para calcular ren-
dimientos en blancos gruesos. Con el Dicke se obtienen activida-
des integradas y diferenciales por unidad de flujo y de intensi-
dad de corriente, del haz de partfculas incidente, Estas activi-
dades se calculan para tiempos de irradiaci8n iguales a T‘/z,una

hora para saturacién.

Todos estos resultados se obtienen para blancos consti-
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tuldos Gnicamente por el elemanto que produce la reaccién de in
terés (abundancia isotSpica =1) y también teniendo en cuenta la

concentracién de dicho elemento en el material que se irradia.
C.h.b4, EFICA

C.Wasilevsky, 0., Herreros Usher,

Es este un programa FORTRAN, en doble precisién, para
el cdlculo de la eficiencia absoluta de deteccién en espectrome~-
trifa. Como salida se obtienen los valores de la eficiencia (e),

de su inversa (1/e), sus errores absolutos y su error relativo.
C.4.,5, CROSSE
C.Wasilevsky, 0. Herreros Usher.

Este programa permite calcular en doble precisién, ati-
vidades iniciales, flujo de partfculas y secciones eficaces en
idminas de elementos irradiados. También calcular los errores
absolutos y relativos de la actividad inicial, del flujo y de

las secciones eficaces.
C.h,6, HUNTERC
C.Wasilevsky.

El programa '"HUNTER'" de H. Miinzel y E. Pfennig, fué ce-
dido gentilmente por el Institut fur Radiochemie de Karlsruhe,
Alemania Federal; este programa de bisqueda automdtica de picos
en calculo de &reas en un espectro producido por un detector
semiconductor fue adaptado a las condiciones de trabajo de Radio-

quimica para ser utilizado en una computadora [IBM 370.
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C.b.7. CHELIN

C.Wasilevsky.

Este programa calcula parSmetros de ajuste de curvas

mediante polinomios de Chebichew.

C.4,8. RADARC

M.C.Saravi, H.Fern8ndez Gianotti, C.Wasilevsky,

S.J. Nassiff, M, de la Vega Vedoya.

Este programa ''RADAR' de H, Minzel y E.Pfennig , cedido
gentilmente por el INSTITUT FUR RADIOCHEMIE de KARLSRUHE, Alema-
nia Federal, fue adaptado a las condiciones de trabajo de 1la
C.N.E,A. de la Argentina, para ser utilizado en una computadora
IBM 370.

Las actividades y perfodos de las componentes de una
mezcla de radionuclefdos se pueden obtener a través de un an3li-
sis de la curva de desintegracién radiactiva . Para llevar a ca-
bo tales andlisis se emplean normalmente m&todos gr&ficos. Los
resultados asf obtenidos tienen, alin en casos simples, algunos
porcientos de error. Adem8s, por aplicacién de ese m&todo, no
existe la posibilidad de obtener informaci8n sobre la desviacién
standard de los resultados. Ambas desventajas se superan median-
te un an8lisis numerfco de la curva de desintegracién ya que
se obtienen resultados m8s exactos como asfT también su desviacién

standard., La realizacién de tal an3lisis numérico insume
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mucho tiempo y no es posible realizarla practicamente con una
calculadroa de mesa. Por eso se ha escrito un programa en lengua-
je FORTRAN IV y en vistas a operar en una IBM 370.

E1 "DECK'" de tarjetas en lenguaje FORTRAN IV del progra-
ma RADAR-CNEA se encuentra archivado en la biblioteca de progra-

mas de RADICCUIMICA-CNEA,
XXKRXAXXXXX

1. Munzel,H. y Pfennig, G. Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Externer Eericht 10/67-5,

2, Figbie,J. Nuclear Instruments and Methods 105, 1972,

3. Lietzke, M. ORNL 3132. '

b, Lietzke, M., NAS-NS, 3107, 1962,
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