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RESUMEN

Se calcularon los valores de producci®n del Pu-238 y Pu-239 a par-
tir de la irraediacidn del Np~237 en un reactor de régimen disconti -
nuo. Como paso previo se desarrollaron expresiones que tienen er cuen
ta los periodos de detencifn del reactor, como asi tambien la contri-
bucitn del decaimiento de los nucleidos en la formacidn de los siguien

tes.

ABSTRACT.

The Pu~238 and Pu-239 production values were calculated from the
Np-237 radiation in a reactor with a discontinuous running. Previously
éxpressions that take into account the reactor shutdown periods were
developed as well as the nuclides decay contribution in the formation

of the following ones.



1 - }ntroduc:i&n

s et L - -t i .

El presente trabajo tlene como objetivo el cllculo d2 la produc-

238 237

cldn de Pu"7 a parcis de la irradiacidn de Np
o 239
ta del Pu

y de la inciden
también formado, en la composiclén [sotdpica de:

plutonio obtenlido.

La cadena de reacciones sobre la que se basa este Informe es 'a

siguiente:

. o 8 .
Np237 -«iﬂillyNPZBG o} Pu258-«£913~n~+ Pu239 (1)

Se estudid la posibllidad de aprovechar esta reaccidn fundaineital
mente por dos razones: la primera de ellas es la conveniente dife
rencla de precios que existe entre los nuciefdos reactivo y pro--
ducto. ia segunua razén, de Tndole més tecnoldgica que economica,
es ja nec2slidau de crear condiciones de desarrolic y capaciia-ion
en el mangjo de elementos a-activos de muy aita activigad esp.ci-

fica.

2 Jesarroilo

N

La varfacidn del nlmero de 8tonos de cada uno de 103 aitiefavs in

volucrados en {1), en funcidn del tiempo, estd deda po.:

dN

8= o5, 6 N - - 42 = 05 ¢ Ng7 = Asg N 2
% o037 ¢ N =& N3g = 0380 Nig 37 ¢ N3y 38 Nag (2)
donde a

Ay = A + 0 o
36 28 38

di,, g . .
gE—— = *38Nss - kug Nug = oug ¢ Nug = Aya Nzg = hos Moo U3)
donde

a
Ayz = dyg + oug ¢



y finalmente

dN, g
c . & , c
T~ = kg ¢ Nug = dyg Nyg ~0hg 6 Nyg = ahg ¢ Nug = Ayg Nug  (4)

en este caso Ayg = Gﬁg ¢

y se Introduce A como constante generalizada con el solc fin de

unfficar la nomenclatura utilizada,

En las ecuaciones (2}, (3) y (4) se ha utilizado ia convencién
de colocar comc primera cifra del sublindice a la Gltima del naG-
mero atémico del elemento, y comc segunda cifira de! subfndice

a la Gltima del nlmero de masa del nuclefdo.

Las solucliones a estas ecuaciones diferenciales son las siguien

tes:

Para la (2) :

o5 ¢ N%
37 37 - - -
N38 = (e A37t - e A38t) + Nga € A38t (5)
A3g - A3y
Para la (3) :
( A -
A3g 037 ¢ NSy | (a7t _ Ayaty (™38t . Au8~)
Nyg = - +
Azg = A3y Ayg= Azy Ayg - Asg
Azg N3g
+ ~Aqgt -ALgt ~Apat
(e7h3st L tAusty o oo "hus (€)
Ayg = Aazg 48

Por Gltimo, para la (4) :

-A3yst ~AL g
(e 374 e xkst) (e"ABGt- e'—"\k9t) ]
+

s W ey

C C
A38937 Oug $2 N3y

Nyg =
Azg ~ A3y Ayg= A37) (Ayg= Agy)  (Ayg= Aszg) {Aye- Ased



[of - -
A3g oug ¢ N3g (e™h38t o ohuoty  E
+ + Naa -
(Ayg= A3g) (Ayg~ Agg) Ayg= Ayg
C
13 037 ¢ N"y ] 1 ] A N%
_ M3803 37 A JRoe Mo | ohust JMusty

Azg =~ A3y Ayg~A37  Ayg- AaiJ Ayg~ Asg

~Ayqt
+ Njg e 49 : (7)

Para los c8lculos reallizados se tuvo en cuenta el esquema actual
de funclonamlento del reactor RA-3, que no es de Irradlacldn con
tinua (lo que permitirfa un uso directo de las ecuaciones (5),
(6) y (7) stno que intercala perfodos de detenci8n entre los de

marcha.

Esta particularidad obliga a modificar las funciones de produc-
clén de los nuclefdos de Interé&s,encarindolas como irradiacionas
suceslvas de un mismo blanco, ya que el perfodo de Semidesintegra
cién del Np238 (50,8 h) es suflcientemente cortoc comc para te«

ner Influencia en los valores de produccién.

De acuerdo con lo anterior, las modificaciones que es necesario

Introducir son:

a) En la ecuacién (5) el primer término en el segundo ciclo serd
lgual en valor al del primero multiplicado por e'A37t para tener
en cuenta la disminuci8n del ndmero de &tomos blancos. Al mismc
tiempo N3g para el segundo clclo serd Igual al valor de N3g en el
primero, pero disminuido en un factor e-k35T donde T es el tiempo

de decaimiento.

Para el segundo ciclo quedar8, en consecuencla:

N3g = A (e"h37t | o"hssty( Aart , A3sT mAsst (8)

C
037 ¢ N3

donde A
Azg= A3y



d
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Se puede deducir simplemente que para &) ciclo n, el valer de

{5) estars dado por:

N3g = A(e-A37t— e‘A3et)(e“(n“T)A37t + e“(h‘Z)A37te‘X3gT e’Aggt +

&“A37t e*(ﬂ*Z)lggT &“(h‘Z)Aget + a“(ﬁ“])ﬁ3eT e"(ﬂ'l)A38t)

+..0.4
(9)
lo que puede expresarse como
n-1
N38 = A (Q‘A37t _ e—A38t) } e-mA?t e‘SlgaT e‘5A33t (]0)

m=0

sfendo s = n=1=m

b) En la ecuac!da (%) el primer términc en el segundo clclo serd
igual en valor ai de! prinmero dismingido nuevamente en e-A37t :
N3g valdrd en este caso lo que N3g en el priwer ciclo, multipli-
cado por e‘x38T; finaimente el valor de Nig sale de considerar
el aporte que sobre el valor de Nyg del primer ciclo (disminuido

238

en e-A“BT) realiza el decaimiento del Np durante el tiempo T.

Esta contribucibn estéd dada por:

A3g
Nfg = —-——— N3g( e

Ayg™ Aszg

'X38T - e‘lueT) (11)

de forma que la expresidn total de Nyg para el segundo ciclu serd

A3g
+ N3g f—

Ayg- Azg

~Aggt ( e Mast _ ~husty -AssT

NQ8=Be

+ _—-—-----——-(e_xe‘8r - e‘x“BT) e Mty o og  TRusT | ~Aust (12)



“A37t _ ~Ayst ~Aagt _ ~Aygt
‘donde B = A3gA (e e ) - ( e - e )
Ayg = Az7 Ayg = A3e

3

Se dedujo la expresién que adopta la ecuacidn (6) para el ciclo

n, siendo el resultado :
N =8 [e-(n-I)A37t + e'(h'2)A37t e'Aket e’l“ép .+

+ e'A37t e'(n'Z)Auat e'(n'Z)XueT + e'(h")Aqet e-(n-l)Aqu] +

+

c [e«(n-1)A33T e (n-2)hggt | =(n-2)h3eT -(n-3)A3t ( -Ag7t |
o Must e-xuer) . e-(n-3)A38T e-(n-h)A33t (‘e-2A37t +

eha7t Mugt AygT . -2hyat e-zxqer) PN

e 2387 (e-(n-Z)A37t + o (M=3Ag7t -Mugt -AugT |

o3zt e'("’3)Ahet e-(n-3)x;87 . e-(n-2)A48t e-(n-2)kan )] '

b {e-(n-1)A43t e-(n-z)kueT . e-(n-Z)Aget e-(n-B)Aqu (e-A37t .
o-h3st e-AaeT) . e'(n‘3)Aqet e—(n-h)xueT ( e-2A37t .

e~ha7t ghast ,A3aT . -2hgst ~Dr3eTy ,

e-ADBt (e-(n-Z)A37t + e-(n-3)A37t e'A35t e'kaaT N +

LR AN ]

+

e‘A37t e'(n‘B)Agat e'(ﬂ‘3)l38T + e‘(n'z)Aggt e-(n-2)k35T)]
(139)
en este caso

A3g (e-Aagt - e-Aget) A ( e-A37t - e‘A38t)

Ayg - A3s



A3g - - - -

b = ( e AagT - e AgeT ) A ( e A37t - e Aaet )
Aug = A
L8 38

La ecuacién (13) puede ser generalizada en

n=1
Nyg = B ] e M87t | gmshugt "shusT
m=0
n-1 s
+C Z ‘ e-mk38T e'(m-1)A38t z e'p@7te‘(5'p)met e-(s-p)A“eT +
m -11 : p-o
n- 3 .
+0 § (e™ust om(MNhugT 5 -pAgzt -(s-p)Asgt ~(s-plrseT)
m=1 p-o

(14)

c) Finalmente, en el caso de la ecuacién (7) en el segundo ciclo el
primer término valdrd lo que en el primero pero multiplicado por
e-A37t; nuevamente Nig tendrd el valor de N3g en el primer ciclo
multiplicado por e-A3eTgrse debe agregar ademis la contribucién
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correspondiente al decaimiento del Np durante el perfodo de de
tencién, Similarmente a lo acontecido con N3g , Nig valdr§ lo que
en el primer ciclo disminuido en e-x"eT; mientras que Njg serd

el mismo valor del ciclo anterlor.

Queda entonces para Ny,g en el segundo ciclo:

Nyg = E e 378 4 F 72387 4 | 4 g ¢u8T 4 g o Must (15)
donde ( e-A37t - e-Aggt) (e'Aagt - e-Augt)
c -
E= X3g o4 ¢ A |
(Age' A37) (Aqg‘ A37) (Age‘ A38)(Aq9‘ Aag)
[o]
oug ¢ XaeAr ! - ! (e hust | g"Auot
Ayo+hyg kue' A3q Ayg= A3g

- A
A3zg oy ¢ (e A38t -e l+gt)

P 7 | RS ~h3e) (hys ~As) i

Y “Aygt Mot o |
046 ¢ g (e 48" - e ) - -
- A (e D37t o g7hsst

(Ayg -Ayg) (Ayg - Agzg)




c -Apgt -Ayat
oug ¢ (e 40T - e 43T ) B G C G D

G = ;H= ; | = ———

Ayg - A‘+8 o prpms el B e 3

La generalizacién de la ecuacién (7) para el ciclo nes la si-

guliente:
n-1

ng = E Z e mA37t - e'SAggt +
m=0

n-1 s
+F ] (e ™30T o (m=1)A3gt e Phart o~ (s-P)Aygt ) +

m=1 p=0
n-1 s
+G mz1(e'mlg3T e-(m-])Agat z e-pA37t e'(S‘p)Aggt ) +
p=0
n-2 s s-p
s H T fe™aeT o (M=1)A3gt 21(e'PAueTe’(P'1)Auet ) e 37t~ (s2p=q)Auoty |
=] p= =0
q
o9 -mrggT -mAzgt o , -(p=1)Agst “oP -gqAugt -qrueT -(s-p-q)Auqt
+ 387 ¢"M3gt T (e 37t 7 e THhugt mahueT P-alhygt i
m1 p-1 q-O J
n:2 ~mAgnt ss . Apat  =pryaT =(s=1-p)A4qt)
+1 F (™37 7 e Plugt ,“PAus! o P/iug (16)
m=Q p=0

Las ecuaciones (10), (14) y (16) pueden ser programadas sin ineonvenien
tes a fin de obtener los valores de interés. Si se desean los resultados
de los tres nuclefdos, las dos Gltimas funciones se ven simplificadas por

la introduccidn de N38 y Nyg como valores ya calculados.

Cilculo

Se utllizaron los slgulentes pardmetros correspondientes a la actual

configuracidn del reactor RA-3 y a su esquema de funcionamiento en

vigencia.



- E 2
¢th 2 x 10 ~ n/cm® seg

T T

= g o = 1 3 '
o, e o (1+ b) =1,66 x 10 ° n/cm2 seg
n ‘

T = 340° K A =0,0105 ; b=1,128

Qal

A
% (g + rs); re+35 - 0,01
gy s soh funcliones de T, y se encuentran tabuladas por Westcott
para algunos nuctefdos
t = 10 dfas 3 T =4 dfas

‘No se tuve en cuenta la contribuci8n a algunas reacciones por el
flujo répido.

Los valores correspondientes a los nuclefdos intervinientes que

se utf{lizaron fueron:

W2 .508h . : T2 287,75 a
-9 -1 -6 -1
Ag7 = 3,0212 x 10 7 seg Azg = 3,8307701 x 10 = seg

Mys = 1,1520255 x 107° seg™!  Ayg = 1,95216 x 1078 zeg™"

Resul tados

Los resultados obtenidos aparecen én la-tabla |, d&ndose el nimero
de &tomos de los nuclefdos de interés en funcidn del nimero de ci~-
clos de Irradiacidn, entendiéndose por ciclo a la'suma de los tiem
pos de Irradiacién y de espera. Los valores son dados a fin de .

237

Irradiacién del ciclo correspondiente, para un gramo de Np .

En el gréfico 1 se han volcado los datos de la tabla I, nc tenien-
do significado real la unién de los puntos mis que para permitir

una correcta visualizacién de los mismos.



- 10 =

TABLA
Ciclo Nig Nisg Niug
1 1,9264 x 1018 L,62¢0 x 1018 1,7499 x 1016
2 1,9404 " 1,1078 x 10 9,4326 x 1016
3 1,9355 1,7467 " 2,301 x 10"/
b 1,9305 " 2,3776 " 4,2312
5 1,9254 " 3,0005 " 6,7165 "
6 1,9204 v 3,6154 v 9,7402 v
7 1,9154 4,2226 " 1,3286 x 10'8
8 1,9104 4,8220 " 1,7338 o
9 1,9054 " 5,4137 v 2,1880 1
10 1,9005 ¢ 5,9979 ¢ 2,6897 "
1 1,8955 6,5746 3,2374 v
12 1,8906 " 7,1438 v 3,8296 "
13 1,8856 7,7057 L, he4g v
14 1,8807 8,2603 " 5,1419 "
15 1,8758 8,8078 " 5,8593
16 1,8709 9,3481 6,6156
17 1,8660 " 9,8814 " 7,4095 "
18 1,8612 " 1,0408 x 1020 8,2398 ¢
19 1,8563 1,0927 " 9,103
20 1,8515 v 1,1440 " 1,0005 x 10'2

5 - Conclusiones

De los valores obtenidos puede deducirse la factibilidad de una pro

238 237 con conocimiento del rendimiento

239

duccién de Pu a partir de Np

alcanzado y el grado de contaminacién con Pu“’“, en funcién del ni-

mero de ciclos de Irradiacién.

De las ecuaciones desarrolladas pueden obtenerse asimismo, estos
mismos valores para un determinado ciclo de irradiacidn o para cis

tintos tiempos de irradiacién ¥ de deteccién,
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