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RESUDEN

Se r e a l i z a  un a n a l i s i s  t e ó r ic o  de lo s  parám etros a 
t e n e r  en cuen ta  en i a  i r r a d ia c ió n  de i r i d i o  p a ra  l a  o b ten c ió n  
de fu e n te s  de I r—192 de a l t a  a c t iv id a d  e s p e c if ic a »

SUMKARY

The th e o r e t i c a l  para /ae te rs  to  be co n s id e rad  f o r  the  
i r r a d i a t i o n  of ir id iu m  to  o b ta in  n igh  s p e c i f i c  a c t i v i t y  I r ~192 
sources  a re  s tu d ie d .
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I* -  INTRODUCCION

La o b ten c ió n  de fu e n te s  de I r-1 9 2  de a l t a  a c t i v i ­
dad e s p e c i f i c a ,  m ediante l a  i r r a d i a c ió n  n e u tró n ic a  de i r i d i o ,  
p re s e n ta  problemas que l im i ta n  lo s  v a lo re s  máximos de a c t i v i ­
dad que se pueden lograr*

La a l t a  secc ió n  e f ic a z  de ab so rc ió n  del I r -1 9 2  ha­
ce  que ad q u ie ra  im portancia  l a  d e s a p a r ic ió n  de núcleos blanco 
cuando se r e a l i z a n  i r r a d ia c io n e s  pro longadas en f l u j o s  n eu tró  
n ic o s  del orden ÍO1  ̂ n e u tro n e s /s e g .  cm2* Además en e s ta s  c i r ­
c u n s ta n c ia s  se  suma l a  d e s a p a r ic ió n  de núcleos a c t iv o s  por se 
efunda re a c c ió n  n u c le a r  y por decaim iento» Todos e s to s  f a c to r e s  
son te n id o s  en cuen ta  en l a  ecuación  de a c t iv a c ió n  que se  p la n  
te a  p a ra  e l  c á lc u lo  de l a  a c t iv id a d  e s p e c if ic a »  Además lo s  va­
lo r e s  a s í  determ inados se  deben c o r r e g i r  en e l  caso de r e a l i ­
z a rse  una i r r a d ia c ió n  in te r m i te n te .

Por o t r a  p a r te  lo s  fenómenos de d e p re s ió n  de f l u j o  
y a u to a p a n ta l la m ie n to ,  hacen que l a  a c t iv a c ió n  de l a  m uestra 
sea notablem ente menor que l a  estim ada considerando  un f l u j o  
no p er tu rb ad o  por l a  p re se n c ia  del abosrbente»

En e l  p re s e n te  e s tu d io  se  l l e v a  a cabo un a n á l i s i s  
t e ó r ic o  de l a s  c u e s t io n e s  a n te s  señ a lad as  a f i n  de d isp o n e r  de 
l a  inform ación  n e c e s a r ia  p a ra  e f e c tu a r  una es tim ac ió n  de l a  ac 
t iv id a d  e s p e c í f i c a  r e a l  d e l Ir-192» cuando se  r e a l i z a  l a  i r r a  
d ia c ió n  de m uestras e x ten sa s  en un r e a c to r .  ~"

I I» -  ECUACION DE ACTIVACION

La ecuación  g en e ra l  pa ra  e l  c á lc u lo  te ó r ic o  de l a  
a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  que se o b te n d r ía  cuando m ediante una re a c  
c ió n  ( n ty) e l  elemento X da e l  núcleo  a c t iv o  Y, es: ""

0 , 6  a
Ay = x (e ax ‘í* _ q  +  ay ^ t )

3,7 10 M (Ay + ffy ¡p -  ax  <j> )
(I)



i a g t iv id a d  e s p e c í f i c a  de Y (C i/g )
: c o n s ta n te  de d e s in te g ra c ió n  de Y ( l / s e g )
: se cc ió n  e f ic a z  de ab so rc ió n  de X (cm2) , ...
: f l u j o  n eu tró n ic o  (n /seg*  cm2)
: abundancia i s o tó p ic a  de X 
: masa atóm ica de X (g)
: s e c c ió n  e f ic a z  de ab so rc ió n  de Y (cm2)
: tiempo de i r r a d i a c ió n  (seg)

E s ta  ecuación  g en e ra l  t i e n e  en cuen ta  lo s  t r e s  fac  
to r e s  que l im i ta n  e l  v a lo r  máximo de l a  a c t iv id a d  e sp ec if ica"” 
que son:

a) Consumo de m a te r ia l  b lanco ( e  ̂ t  )
b) D esap ar ic ió n  de núcleos a c t iv o s  por d e s in te g ra c ió n  ( e -Ay t )
c) D esap ar ic ió n  de núcleos a c t iv o s  por segunda r e a c c ió n  n u c le a r

( e "°y * t  )

En e l  caso  p a r t i c u l a r  de l a  o b ten c ió n  de fu e n te s  de 
a l t a  a c t iv id a d  e s p e c i f ic a  de l r -1 9 2  todos e s to s  f a c t o r e s  in f lu  
yen, haciendo que e l  máximo de a c t iv id a d  o b te n ib le  se  a lcan ce  
más rápidamente* En l a  F igu ra  1 se  m uestran l a s  cu rvas  c o r r e s ­
p o n d ien tes  a l  c á lc u lo  de l a  a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  que se  puede 
lograrccan un f l u j o  de ÍO1  ̂ n /s e g • cm2 en lo s  s ig u ie n te s  casos:

a) En que se  a p l i c a  una ecuac ión  s im p l i f ic a d a ,  en l a  
cual se c o n s id e ra  que so lo  hay d e s a p a r ic ió n  de núc leos  a c t iv o s  
por deca im ien to , s in  d e s a p a r ic ió n  de núc leos  b lanco y de núc le­
os a c t iv o s  por segunda r e a c c ió n  nuclear*  (F ig u ra  1-a)

Ay

°x

6

M

°y
t

A = ° ’ 6 °x * 6 ( 1 - e  "Xy 1 )
3 ,7 . 10lU M

b) En que se  c o n s id e ra  que hay consumo de b lanco y 
d e s a p a r ic ió n  de núcleos a c t iv o s  por decaim iento  , s i n  segunda 
r e a c c ió n  n u c le a r  ap rec iab le*  (F ig u ra  1 - b ) .

0,6 ax <J> -6 A
A = ---------* ------ y---------------  (e -°x * .  e -  v  t)

Y 3 ,7 .  10J-Ü M (x -  o *)
y x



c) En qae se  c o n s id e re  i a  a p l ic a c ió n  de íú  ecua­
c ió n  g en e ra l  ( I) * (F ig u ra  l ~ c ) .

Como se podra a p r e c ia r  l a  a c t iv id a d  espcClx' Cid 
máxima estim ada teó ricam en te  m ediante l a  ecuación  g en e ra l  e« 
un 21% menor qua l a  c a lc u la d a  p a ra  e l  caso  ¿a; e¿. Se c -  ; 
s id e r a  que in f lu y e  solam ente e l  deca im ien to . Además l a  ¿4is;..a 
se a lcanza  en, p rá c t ic a m e n te ,  l a  m itad d e l tiempo dt¡ i r r ^ i a  
c ió n f r e s p e c to  a l  ca lcu la d o  por l a  ecuación s im p lif ica d a*  La 
d ism inución  del v a lo r  máximo de a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  que se 
puede a lc a n z a r ,  se  debe p r in c ip a lm e n te  a l a  d ism inución de nú 
c íe o s  b lanco  ( 20°/) y l a  d e s a p a r ic ió n  de núcleos a c t iv o s  por """ 
segunda re a c c ió n  n u c le a r  ( 7/0 *

Los c á lc u lo s  a n t e r io r e s  resúiz«-ron p a ra  lo s  s i ­
g u ie n te s  v a lo re s  de secc io n es  e f ic a c e s  de ab so rc ió n  de n eu tro  
nes té rm icos:

a I r - I  91 = 940 ta rn s-  (1)

o I r —192 oarns ( 2)

I I l 8 “ ACTIVACION MEDIANTE IRRADIACION INTERMITENTE

El c á lc u lo  de l a  a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  estim ada por 
l a  ecuac ión  a n t e r i o r  se  basa en l a  i r r a d i a c ió n  co n tin u a  de l a  
m uestra , du ran te  e l  lapso  de tiempo considerado» Pero g en e ra l  
mente l a  o b ten c ió n  de fu e n te s  r a d i a c t i v a s  se  l l e v a  a cabo ^n~ 
r e a c to r e s  de in v e s t ig a c ió n ,  lo s  c u a le s  no func ionan  en forma 
c o n t in u a , por lo  cua l e l  m a te r ia l  b lanco e s t á  somecido a pe­
r io d o s  de i r r a d i a c ió n  y en friam ien to*  E sto  hace que l a  a c t i ­
v idad  e s p e c í f i c a  lo g rad a  d i f i e r a  de l a  estim ada p a ra  una i r r a  
d ia c ió n  c o n t in u a ,  espec ia lm en te  en a q u e l lo s  c a so s ,  como e l  de 
I r - 192, en que l a s  m uestras permanecen en e l  r e a c to r  d u ran te  
tiempos que superan  e l  periodo  de d e s in te g ra c ió n  del nucío ído  
a c t iv o .  Se ha p ropuesto  un método ae c á lc u lo  g r á f ic o  p a ra  de­
te rm in ar  l a  a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  a o b ten e r  en e s ta s  . i rc u n s -  
tan c ia s#  (3 ) .

Para a p i i c a r  e l  método mencionado se  c a lc u ló  l a
1 ac ión  A/As# los v a lo re s  de a c t iv id a d  e s p e c i f i c a  (A) se  obtu­
v ie ro n  m ediante l a  ecuación  g en e ra l  de a c t iv a c ió n  p a ra  d i s t i n  
to s  tiempos de i r r a d i a c ió n  y en friam ien to»  La a c t iv id a d  
c i f i c a  o b ten id a  por i r r a d i a c ió n  a s a tu ra c ió n  (As ) s e  c a lc u ló  
m ediante:



O »6 a <j> 9
as =

• Con lo s  d a to s  a s i  o b te n id o s ,  resum idos en l a  T abla
I ,  p a ra  d i s t i n t o s  tiempos y As = 295 C i /g f se  t r a z a  l a  curva 
de c re c im ie n to  normalizada» p a ra  e l  caso de un f l u j o  de ÍO1  ̂
n/seg» cm2*

TABLA I
t A A/As

d ia s C i/g
10 26,6 0 ,09
30 71 0 ,2 4

100 180 0,61
200 '250 0 ,85
300 280 0 ,9 5
500 294 0 ,99

1000 295 1,00

P ara  e l  caso  de As s  215 C i /g ,  o b te n id a  m ediante 
l a  ecuación  g en e ra l  de a c t iv a c ió n ,  y considerando  que un pe 
r ío d o  del r e a c to r  comprende 20 d ia s  de i r r a d i a c ió n  por 10 
d ia s  de e n f r ia m ie n to ,  se  o b tu v ie ro n  lo s  v a lo re s  d^ l a  T abla
I I ,  mediante e l  método g r á f ic o  mencionado.

TABLA I I
..................... ................................................. .. . . .  ■ ■  ««Mil i i  i . u

j P e riodos  a/ a , A , x ! d e l r e a c to r  S (C i/g )
1 0 ,2 43
2 0 ,25 54
3 0,33 71

, 4 0 ,40 86
5- 0 ,4 4 95
6 0,49 106

• 7 0 ,5 3 114
8 0 ,55 118
9 0 ,57 123

10 0 ,59 127
11 0,61 132

En l a  F ig u ra  2 se  r e p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  a n te r ió  
r e s .  De lo s  mismos se  deduce que no se  j u s t i f i c a  una permanen 
c i a  de l a  m uestra  en e l  r e a c t o r  s u p e r io r  a lo s  300 d ía s  (10  *" 
pe r io d o s)  ya que p rác t ic a m en te  l a  r e l a c ió n  A/Ag se  m antiene



constante por encima de esos valores*  Para ese  lapso  de tie~. 
po se  lo g ra r ía  une* activ id ad  e s p e c íf ic a  ae aproximadamente 
130 Ci/g* ¿Js o e c ir  que la  máxima a ctiv id a d  e s p e c if ic a  a obte  
ner se  reduce en ur. 40% resp ecto  a la  que se  lo g ra r la  en e l 
caso de tra ta r se  ae una irra d ia c ió n  continua, para ig u a les  
tiempos y f lu jo s  neutrónicos*

En base a e s ta s  con sid eracion es se  puede e;¡>t'. 
más ajustadamente i  a activ id ad  to ta l  (a.c) a. d esa rro lla r  en 
muestras c i l in d r ic a s  de ir íc lío  de d is t in c o s  tsamafíos» _<« 
Tabla I II  se  resuman lo s  v a lo res  para a = 130 C i/g  y f  = -.0 
períodos del reactoro

TABLA I.i I

Diámetro por masa Ara l t u r a L
:m  » mm 9. Ci

i x l 18 x  i0 “ 3
2 x 2 140 x 10“ ̂ 18
3 x 3 47 5 x 10“ J 62

IV*~ PEn^SlON DS FLUJO Y AU T CAPA NT A L L AMIE NT 0

La a n t e r i o r  es t im ac ió n  t e ó r i c a  de l a  ac tiv id ac . es 
p e c í í i c a  que puede a lc a n z a r se  en una m uestra de i r i d i o ,  se  
hace considerando  que l a  misma se  somete a un f l u j o  neutrónx  
co no perturbado® Es conocido e l hecho de que todo absorban^ 
ve in tro d u c id o  en un campo de neu tro n es  produce una p e r tu rb a  
c ió n  del mismo, o r ig in án d o se  una a e p re s ió n  de f l u j o  en sus 
vecindades*, Por o t r a  p a r t e  l a s  capas e x t e r io r e s  d e l m a te r ia l  
blanco producen un e fe c to  de p a n t a l l a  sobre  l a s  más i n t e r n a s .  
La combinación de e s to s  dos f a c t o r e s , computados a trav í¿ . de l 
denominado f a c t o r  ue p e r tu rb a c ió n  t o t a l  ( ? ) ,  hacen que l a  ac­
t iv id a d  e s p e c i f i c a  rea lm en te  o b te n id a  en l a  m uestra  sea  i n f e ­
r i o r  a l a  salc.u lada en base «a v a lo r  de l f l u j o  n eu tró n ic o  e-  
x i s  t e n te  en au sen c ia  del ab so rb en te ,  tíl f a c t o r  de p e r tu r  -/ación 
t o t a l  se  d e f in e  como:

P =- 4> / <í>o

<p : f l u j o  e f e c t iv o  medio en l a  m uestra
<¡>o* f l u j o  en au sen c ia  del abso rben te

P ara  e l  caso p a r t i c u l a r  de l a  a c t iv a c ió n  de mues­
t r a s  de i r i d i o ,  dada l a  e levada  secc ió n  e f i c a z  de ao so rc ió n



que p re se n ta  e l  Ir-191» es im portan te  d e te rm in a r  e l  f a c t o r  F 
a e fe c to s  de c a l c u l a r  más aproximadamente l a  a c t iv id a d  espe­
c i f i c a  r e a l  que se  puede o b te n e r  en detoyminad&s cond ic iones  
de i r r a d i a c ió n .  A lte rn a tiv am en te  e l  v a lo r  F puede u t i l i z a r s e  
p a ra  e s ta b le c e r  c u a l  debe s e r  e l  v a lo r  d e l  f l u j o  n eu tró n ico  
en e l  r e a c to r  p a ra  d isp o n e r  de determ inado f l u j o  medio e fe c ­
t iv o  en l a  m uestra .

T ra tándose  de m uestras en forma de c i l i n d r o s  f i n i  
t o s ,  e l  f a c t o r  F se  puede e s t im a r  según G i la t  y G urf inke l ( 4 ) ,  
m ediante l a  s ig u ie n te  expres ión :

r . F L + h .F r

r  + h

Siendo:

L
Fe

r
h

f a c t o r  de p e r tu rb a c ió n  p a ra  lám ina i n f i n i t a  
f a c t o r  d e .p e r tu rb a c ió n  p a ra  c i l i n d r o  i n f i n i t o  
r a d io  de l c i l i n d r o  f i n i t o  
a l t u r a  de l c i l i n d r o  f i n i t o

Los f a c to r e s  FL y fc se  o b tien en  en func ión  del pa 
rám etro  5 d e f in id o  como:

2V
N a

S

V
s
N
a

volumen de l a  m uestra 
s u p e r f i c i e  de l a  m uestra 
xiúmero de núcleos por un idad  de volumen 
se cc ió n  e f ic a z  de ab so rc ió n  p a ra  neu trones  t é r ­
micos

P ara  v a lo re s  de€ >1,5  e l  f a c t o r  de p e r tu b ac ió n  to ­
t a l  es independ ien te  de l a  forma geom étrica  y se puede e s t im a r  
m ediante l a  aproximación de N is le ,  siendo:

P ara  5 >2 l a  fórm ula a n t e r i o r  se  reduce  a:



De e s t a  manera se  o b tie n e n  lo s  v a lo re s  resumidos 
en l a  T abla  IV, p ara  c i l i n d r o s  de i r i d i o  de d i s t i n t a s  dimen 
siones# ~

TABLA IV

Diámetro por 
a l t u r a 5 F

mm . mm
l x l 1 ,24 0 ,35
2 x 2 2,46 0,20
3 x 3 3,67 0 ,1 4

Es d e c i r  que p ara  l o g r a r ,  por ejem plo , a c t iv id a d e s  
de I r -1 9 2  del orden  de l a s  re p re s e n ta d a s  en l a  F igu ra  1 , c a l ­
cu lad as  p a ra  un f l u j o  e f e c t iv o  medio ( 41) de 1013 n/seg*cm2, 
lo s  f l u j o s  n e t ró n ic o s  r e a l e s  (<t>Q ) en e l  r e a c t o r  deben te n e r  
lo s  s ig u ie n te s  v a lo r e s ,  p a ra  d i s t i n t o s  tamaños de m uestras c i  
l i n d r i c a s  (T abla  V) ""

TABLA V

Diámetro por 
a l t u r a F <¡>0 = 4>/F

mm , mm n/seg*cm^

l x l 0 ,35 2,85x10^-3
2 x 2 0,20 5 x 1013
3 x 3 0 ,1 4 7 ,2  x io 13

V ,- CONCLUSIONES

El p re s e n te  e s tu d io  t e ó r ic o  p erm ite  a r r i b a r  a l a s  
s ig u ie n te s  c o n c lu s io n e s ,  a p l i c a b le s  a l a  e s t im ac ió n  de l a  ac 
t iv id a d  que se  puede lo g r a r  en l a  i r r a d ia c ió n  n e u tró n ic a  de"~ 
m uestras  e x ten sa s  de i r i d i o ,  con e l  f i n  de o b te n e r  fu e n te s  de 
Ir-1 9 2  de a l t a  a c t iv id a d  e s p e c i f i c a ,  lo  que im p lica  tiempos 
de i r r a d ia c ió n  prolongados#

a) Debe te n e r s e  en cu en ta  l a  d e s a p a r ic ió n  o quemado



de núcleos b lan co s , dada l a  e levada  se cc ió n  e f ic a z  de absor­
c ió n  del i r - l S l  (140 b a rn s ) .  Asimismo es a p re c ia b le  l a  in ­
f lu e n c ia  de l a  d e s a p a r ic ió n  o quemado de núcleos a c t iv o s  p o r '  
segunda re a c c ió n  n u c le a r ,  ya que l a  se cc ió n  e f ic a z  de abso r­
c ió n  d e l , I r^ lS a  es dé 1100 b a rn s .  E s to s  dos fenómenos hacen 

^'qüe l a  a c t iv id a d  e s p e c í f i c a  a d e s a r r o l l a r  sea  un 27% menor 
que l a  es tim ada s in  c o n s id e ra r  e l  e f e c to  de lo s  mismos.

b) En e l  caso de l l e v a r s e  a cabo una a c t iv a c ió n  me 
d ia n te  i r r a d ia c ió n  in te rm ite n te »  es n e c e sa r io  te n e r  en cu en ta  
e s t a  c i r c u n s ta n c ia ,  dado que e l  tiempo de permanencia de l a  
m uestra  en e l  r e a c to r  supera  en v a r i a s  veces e l  periodo  de se  
m id e s in te g ra c ió n  del I r -1 9 2 .  De e s t a  manera se o b tie n en  a c t i ­
v id ad es  e s p e c i f ic a s  b a s ta n te  menores que l a s  estim adas para  
una i r r a d ia c ió n  co n tin u a  l le v a d a  a cabo d u ran te  ig u a l tiempo,

c) La d ep res ió n  de f l u j o  y e l  au to ap an ta l lam ien to  
producidos en una m uestra r e a l  de i r i d i o ,  hacen que e l  f l u j o  
e f e c t iv o  en l a  misma, sea  notab lem ente  menor que e l  e x i s te n ­
t e  en su ausencia* Esto es debido a l a  a l t a  se cc ió n  e f ic a z  
de ab so rc ió n  da l Ir-191  y se  t ra d u c e  en vina menor a c t iv id a d  
e s p e c i f i c a  a o b te n e r .  Por e s t a  razón  es n e c e sa r io  e s t im a r  e l  
f a c t o r  de p e r tu rb a c ió n  t o t a l ,  paira conocer más aproximadamen 
t e  l a  a c t iv id a d  que se puede d e s a r r o l l a r  o e l  v a lo r  d e l  f l u j o  
r e a l  en e l  r e a c to r  p a ra  lo g r a r  un determ inado f l u j o  e fe c t iv o  
en l a  m uestra .

d) La c o n s id e ra b le  d e s a p a r ic ió n  de núcleos  de i r i ­
d io  en l a  i r r a d i a c ió n  de pequeños c i l i n d r o s  d u ran te  tiempos 
pro longados, r e s t r i n g e n  l a s  p o s ib i l id a d e s  de r e a c t iv a c ió n  de 
l a s  fu e n te s  d ec a íd a s .  Se ha estim ado que p a ra  un f l u j o  no p e r  
turbado de ÍO1  ̂ n/seg«cm2 se  puede lo g r a r  una r e a c t iv a c ió n  de 
h a s ta  un 80% de l a  a c t iv id a d  o r ig in a l  en un c i l i n d r o  de 1 mra 
x 1 mm. En c i l i n d r o s  de 2 mm x 2 mm se  a lcan za  h a s ta  un 30% 
de e s t e  v a lo r .
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