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RESUMEN

Se realiza un analisis tebrico de 10s paramerros a
tener en cuenta en La irradiacidn de iridio para la obteacibn
de fuentes de [r—-192 de alita actividad especificae

SUMMARY

The theoretical paramneters to be coasidered for tae
irradiation of iridiwm to obtain nigh specific activity Ir-192
sources are studiled.
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Te= INTRODUCCION

La obtencibn de fuentes de Ir-192 de alta activi-
dad especifice, mediante la irradiacidn neutrbdnica de iridio,
Presenta problemas que limitan los valores mé&ximos de activi-
dad que se pueden lograr.

La alta seccibn eficaz de absorcibn del Ir-152 ha-
ce que adquiera importancia ia desaparicidn de nlcleos blanco
cuando se realizan irradiaciones prolongadas en fiujos neutrd
nicos del orden 1013 neutrones/seg. cm?, Ademés en estas cir—
cunstancias se suma la desaparicibn de ntGcleos activos por se
gunda reaccidn nuclear y por decaimiento., Todos estos factores
son tenidos en cuenta en la ecuacibn de activacibén que se plan
tea para el cé&lculo de la actividad especifica, Ademls los vaw
lores asi determinados se deben corregir en el caso de reali-
zarse una irradiacién intermitente,

Por otra parte los fenbmenos de depresibn de flujo
y autoapantallamiento, hacen que la activacibdn de la muestra
sea notablemerte menor que la estimada considerando un flujo
no perturbado por la presencia del abosrbente.

En el presente estudio se lleva a cabo un andlisis
tebrico de las cuestiones antes sefialadas a fin de disponer de
la informacibn necesaria para efectuar una estimacibn de la ac
tividad especifica real del Ir-192, cuando se realiza la irra
diacibn de muestras extensas en un reactor. -

Ile- LCUACION DE ACTIVACION

La ecuacibn general para el cllculo tebrico de la
actividad especifica que se obtendria cuando mediante una reac
cibn (n,Y) el elemento X da el nficleo activo Y, es:
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Esta ecuacibn general tiene en cuenta 1os tres fac
tores que limitan el valor méximo de la actividad especifica
que son:

a) Consumo de material blanco ( e °x ¢ T )

b) Desaparicién de nfioleos activos por desintegracién (e~*y t)
c) Desapariciébn de nficleos activos por segunda reacciédn nuclear

(e oy ¢t )

En el caso particular de la obtencién de fuentes de
alta actividad especifica de Ir-192 todos estos factores influ
yen, haciendo que el méximo de actividad obtenible se alcance
més répidaments. En la Figura 1 se muestran las curvas corres—
pondientes al célculo de la actividad especifica que se puede
lograrcan un flujo de 1013 n/sege cm?® en los siguientes casos:

a) Zn que se aplica una ecuacibn simplificada, en la
cual se considera que solo hay desaparicibn de nficleos activos
por decaimiento, sin desaparicidn de nficleos blanco y de nficle-
0s activos por segunda reaccibdn nuclear. (Figura l-a)

A = 0,6 ox ¢ 8 (1 -e -Ay t )
3,7 10°Y M

b) En que se considera que hay consumo de blanco y
desaparicibén de nficleos activos por decaimiento , sin segunda
reaccién nuclear apreciable, (Figura 1-b).
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cj Ea gue se coasidere ia apliicacidn de L& elue=
cibn general (I)e (Figura 1-C).

Como se podia apreciar la acvividad espelirics de
méxima estimada tebricamente mediante la ecuaclin generul e
un 27% menor qua ia calculada para el Cast (a, €4 e & Con
sidera que iafiuye solameate &l decaimientce Ademds ia als.a
se alcanza en, précticamente, la mitad del tiwupo dw L¢¢uula
cidn, respecto al calculado por le ecuacidun simplificada. La
Gismiaucidbn del valor méximc de actividad espacifica que se
puede alcanzar, se debe principaimente a la diswiruciber ae nb

cleos blanco (20%) y la desaparicidn de nlcleos autlvob Do
segunda reaccién nuclear (7%).

Los calculos anteriores se reéilzaron para 1l0S si~

guientes valores de secclones eficaces de abscocidn de Leutro
nes termicos:

o Ir-191 = 940 barns (1)

o Ir-192 =1100 parns (2)

JII.- ACTIVACION MEDIANTE IRRADIACION INToSRMITENTE

E1l calculo de la actividad especifica estimade por
la ecuacibn anterior se basa =n ia irradiacidn ceatinua de la
muestra, durante el leapso de tiempc consldexado. Pero general
mente la obtencién de fuentes radiactivas se lleva a cabo en
reactores de investigacidn, los cuales no funcionaa en forma
continua, por lo cuai el material blanco esté& some:ido a pe-—
riodos de irradiacibdn y enfriamiento. Esto hace que la acri-
vidad especifica lograda difiera de la estimada para una irra
diacién continua, especialmente en aquellos casos, como el de
Ir-192, e:n que las muestras permanecen en el reactor durarnte
tiempos que superan el periodo de desiastegracidén del aucluide
activo. Se ha propuesto un método ae célculc gréfico nar. de-
terminar la actividad especifica a obtener en estas . .ircuns—
tancias. (3) .

Pare apricar el mé&todd mencionado se Salculid ia o8
lacibn A/Ag, Los valores de actividad especirice (4] se B
vieron mediante la ecuacidn general de activaclon para Gloiiin
tos tiempos de irradiacibn y enfriawviento. La activiiad espe-
cifica obtenida por irradiacidn a saturacida /A ) S¢ Calguld
mediantes
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AS =

« Con los datos asi obtenidos, resumidos er la Tabla
I, para distintos tiempos y Ag = 295 Ci/g, se traza la curva
de crecimiento normalizada, para el caso de un fiujo de 1013
n/seg. cm2.

TABLA I

t A A/AS
dias Cci/g

10 26,6 0,09

30 71 0,24
100 180 0,61
200 250 0,85
300 280 0,95
500 294 0,99
000 295 1,00

Para el caso de Ag = 215 Ci/g, obtenida mediante
la ecuacidn genzral de activacidbdn, y considerando que un pe
riodo del reactor comprende 20 dias de irradiacidédn por 10
dias de enfriamiento, se obtuvieron 1los valores de la Tabla
II, mediante el método gr&fico mencionado.

TABLA II

g deiegéggggr A/‘A‘S (C?/@)
B 1 0,2 43
! 2 0,25 54
| 3 0,33 71
. 4 0,40 86
5 0)44 95
6 0,49 106
T 7 0,53 114
i 8 0,55 118
9 0,57 123
10 - 0,59 127
11 0,61 132

En la Figura 2 se representan los valores anterid
res. De 10s mismos se deduce que no se justifica una permanen
cia de la muestra en el reactor superior a los 300 dias (10
periodos) ya que pré&cticamente la relacibn A/'AS se mantiene

-
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constante noy encima de es0s valrcres. Para ese lapso de tienm
p0 se lograria une acvividad especifica de aproximadamente |
130 Ci/g. ds cecir que la maxima actividad especifica a obte
ner se reduce enur 40% respecto a ia que se lograria en ol -
caso de tratarse de una irradiacidn coacinua, Para iguaics
tiempcs y flujos neutronicos.

En base a estas consideracioqes s
m4s ajustadamente ia activigad total (4 4¢) a
muestiras ciiindricas de iriqio de disitiacos LuLanu Big L
Tapia I1II se resumnen 105 valores para a = 130 Cl/y y vz .0

pericdocs del reactcre

TABLA I:1

Di&netre por masa b
Al Tubal t
M e AU g C1
r 1x i 16 % 103 2,35
| 2 x 2 140 x 106™3 .8
| 3x3 475 x 1072 2
i —

IVe~ DE-R:8:0N D& FLUJC ¥ AUTCAPANTALLSMIENTO

La antericr estimaclbn telricea de la actividac cs
zciflca que puede alcunzarse en una auestra de wwidic,; se
ce considerendo que ia misma se somete a un flujo neutrdn:
co no perturbado. Bs conocido el hecho de que todo absorber—
e ilntrcducido en un campo de neutrones produce una perturba

cibn del mismo, origin&ndiose una Gaepresibn de flujo en sus
vecindades. Por otra parte las capas exteriores del material
blancc producer un efecto de pantaila sobre las mas internase.
La combinacifn de estos dos factores, computalios a travis del
denomirado factor Ge perturbacibn tota: (¥), hnacen que la ac~
tividad especifica reclmente obtenida en la muestra sea inufe-
rior a la zasculada en base ar vaior ael rilujo neutrd4nico e-
xistente e awsencia del absorbente, £l factor de pectur.acisn
total se define como:

P d)/ ¢O

¢ + fiujo efectivo madio ean la muestra
ot Flujo en ausencia del absorbente

Para el casc partviculayr de la activacion de mucs-—
Tras de 1lridio, dada la elevada secclidn eficez de apsorcidn

iy
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que presenta ei Ir-191, es importante determinar el factor F
a efectos de calcular més aproximadamente la actividad espe-
cifica real que se puede obtener en determinadas condiciones
de irradiacibne Alternativamente el valor F puede utilizarse
para establecer cual debe ser el valor del flujo neutrdbdbnico

en el reactor para disponer de determinado flujo medio efec-
tivo en la muestrae.

Tratandose de muestras en forma de cilindros fini
tos, el factor F se puede estimar segfin Gilat y Gurfinkel (4),
mediante la sigulente expresidn:

I‘QFL + hoFC
F =
r +h
Siendo:
F ¢ factor de perturbacidn para léamina infinita

Fc ¢ factor de.perturbacidn para cilindro infinito
r : radio del cilindro finito
h altura del cilindro finito

..

Los factores F; y F; se obtienen en funcibn del pa
rémetro & defianido como:

2V
No

S

volumen de la muestra

superficie de la muestra

atmero de nlcleos por unidad de volumen
seccidn eficaz de absorcibdn para neutrones tér-
micos

a Z0g

ee @+ e oo

Para valores de& >1,5 el factor de pertubacibdn to-
tal es independiente de la forma geométrica y se puede estimar
mediante la aproximacibdbn de Nisle, siendo:

l-e™ 2 &

F =
2¢

Para £ »>2 la fbébrmula anterior se reduce a:

F=1/2¢
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De esta manera se obtienen los valores resumidos
en la Tabla IV, para cilindros de iridio de distintas dimen
siones,

TABLA IV
Did&metro por P
altura g
mm ., mnm
1l x1 1,24 0,35
2 x 2 2,46 0,20
3x3 3,67 0,14

Es decir que para lograr, por ejemplo, actividades
de Ir-192 del orden de las representadas en la Figura 1, cal-
culadas para un flujo efectivo medio (¢) de 1013 n/geg.cm2,
los flujos netrbdnicos reales (¢, ) en el reactor deben tener
los siguientes valores, para distintos tamafios de muestras ci
lindricas (Tab.a V) -

TABLA V
Di&metro por
altura F 9o = ¢/F
mm o mm n/seg.cm=
1 x1 0,35 2,85x1013
2 x 2 0,20 5 x 1013
3% 3 0,14 7,2 x10t3

Ve CONCLUS IONES

El presente estudio tebdrico permite arribar a las
sigulentes conclusiones, aplicables a la estimacibdn de la ac
tividad que se puede lograr en la irradiacién neutrénica de
muestras extensas de iridio, con el fin de obtener Ffuentes de
Ir-192 de alta actividad especifica, 10 que implica tiempos
de irradiacibdn prolongados.

a) Debe tenerse en cuenta la desaparicibdn o quemado
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de nficleos blancos, dada la elevada seccidbn eficaz de absor-
cibn del Ir-151 (140 barns). Asimismo es apreciable la in-
fluencia de la desaparicidn o quemado de nﬁcleos activos por:
segunda reaccifn nuclear, ya que 1la seccibn eficaz de absor—
_ cibn del Ir<192 es de 1100 barns. Estos dos fenbmenos hacen
S “que la- dCtIVlQad espetifica a desarrollar sea un 27% menor
© que la estimada sin considerar el efecto de los mismos.,

b) En el caso de llevarse a cabo una agtivacibdn me
diante irradiacibdn intermitente, es necesario tener en cuenta
esta circunstancia, dado que el tiempo de permanencia de la
muestra en el reactor supera en varias veces el periodo de se
midesintegracién del Ir-192. De esta manera se obtienen acti-
vidades especificas bastante menores que las estimadas para
una irradiacidn continua llevada a cabo durante igual tiempo.

c) La depresibdn de flujo y el autoapantallamiento
producidos en una muestra real de iridio, hacen que el flujo
efectivo en la misma, sea notablemente menor que el existen-—
te en su ausencia. Esto es debido a la alta seccibn eficaz
de absorcibn del Ir-191 y se traduce en una menor actividad
especifica a obtener. Por esta razdn es necesario estimar el
factor de perturbacibn total, para conocer mas aproximadamen
te la actividad que se puede desarrollar o el valor del flujo
real en el reactor para lograr un determinado flujo efectivo
en la muestra,

d) La considerable desaparicibn de nficleos de iri-
dic en la irradiacién de pequefios cilindros durante tiempos
prolongados, restrlngen las posibilidades de reactivacidén de
las fuentes decaidas. Se ha estimado que para un flujo no pexr
turbado de 1013 n/seg.cm? se puede lograr una reactivacién de
nasta un 80% de la actividad original en un cilindro de 1 mm
x 1 mme En cilindros de 2 mm X 2 mm se alcanza hasta un 90%
de este valor,
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