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INTRODUCCION

Los estudios de los efectos quimicos de las transformaciones
nucleares y de las reacciones de recocido térmico de los productos radiacti_
vos de dichas tranjformaciones, continian 1lamando poderosamente 1a atencion
y la presente investigacidn representa un intento por conocer la forma y na_
turaleza de las reacciones del ion o &tomo en el que se encuentra el niicleo

transformado.

Una vez ocurrida 15 transformacldn nuclear, por ejemplo la
transicidn isomérica, la cual va acompafiada de la emision de electrones de
conversibn interna y de procesos Auger, el an3lisis quimico del sistema en
estudlo pone de manifiesto un cambio en la forma quimica del dtomo o ion que
experimenta la transformacién nuclear. Estos cambios quimicos asi producidos
pueden revertirse, si el compuesto en el que se encuentra el nicleo atémico
transformado se calienta antes de realizar el andllsis quimico. Un proceso
de tal naturaleza se !lama una reacclén de recocido y generalmente conduce
a un incremento de la retencidn, considerando a ésta como el porcentaje de
atomos radiactivos que reaparecen en la forma quimica original después de
ocurrida la transformacidn nuclear.

Al pretender conocer la variacidn de la retencidn en furcién
del tiempo de calentamiento, se ha observado que la mayoria de los compues_
tos se comportan sigulendo un patrén determinado; es decir, se obtiene el
mismo tipo de curva al graficar la retencidn contra el tiempo de calenta_
miento a una temperatura determinada. Sin embargo, en la actualidad se sabe
que el sistema bromato representa una excepcibn a esta generélizaclén. en
vista de que la forma en que varia la retencién en funcién del tiempo de ca_

lentamiento no sigue el modelo observado usuaimente.

De esta ménerq, el objetivo del presente trabajo es estudiar
los efectocs quimicos causados por la transicidn isomérica del 8OmBr a 80Br




- . Om . .
en cristales de bromato de potasio marcados con Br; asi como las reaccio_

nes de recocido térmico de los productos de la transicidn isomérica; y en

esta forma poder observar y analizar el comportamiento nada usual del siste_ _

ma bromato.

Por otro lado, la experiencia y los conocimientos adquiridos
en esta clase de procesos pueden aplicarse principalmente en la preparacidn
de radioisdtopos de alta actividad especifica, as7 como en la separacidn de

istmeros nucleares.




CAPITULC |

LOS EFECTOS QUIMICOS DE LAS TRANSFORMACIONES

nucceares (1

Después del descubrimiento de Szilard y Chalmers en el aiio de
1934, de la ruptura del enlace C-l en el yoduro de etilo por la captura ra_
diativa de neutrones térmicos, los variados efectos quimicos causados por
las transformaciones nucleares continian 1lamando poderosamente la atencidn
de los investigadores. '

En una transformacidn nuclear, la energia cedida se pone de
manifiesto en 1a energfa cinética de 1a partfcula formada como resultado del
evento nuclear, ya sza en forma de radiacidn electromagnética, o en la ioni_
zacldn y excitacidon electronica del atomo o molécula en los que se encuentra
el niicleo transformado. La mayor parte de esta energia se disipa en el medio
circundante produciendo cambios radiolfticos; pero ademds, el ion o 5tomo en
el que se encuentra el niicleo transformado es una entidad altamente reactiva
capaz de sufrir nuevas e interesantes reacciones. Si el producto nuclear es
radlactivo puede actuar como su propio trazador y el cursc de sus reacciones
puede seguirse ficilmente, siendo de interés primordial el conocer ila forma
quimica final del dtomo involucrado en la transformacidn.

"Es de gran utilidad mencionar los eventos que conducen a la
ruptura primaria de las moléculas y al subsecuente estado quimico final de
los fragmentos.

La ruptura primaria de las moléculas puede efectuarse por
excitacibn electrdnica, fonizacién o retroceso mecinico de tal magnitud que
se produce la ruptura del enlace quimico. La Importancia relativa de los di_
ferentes procesos, asi como la naturaleza y propiedades de los fragmentos,




depende de la clase de eventos nucleares involucrados. De este modo, es con_

veniente clasificar a los eventos nucleares en dos grandes grupos:

1.- Procesos que involucrdn un cambio en el nimero atdmico
Z, como son el decaimiento alfa y beta.

2.- Procesos que no involucran un cambio en el nimero atdmico
Z, como son la captura radiativa de neutrones térmicos y

la transicién isomérica.

En el presente trabajo solo nos ocuparemos de aquellos proce_
sos que no involucran un cambio en Z; en vista de que la transformacin nu_
clear que nos interesa, la transicion isomérica, deja al nimero de protones

en el niicleo sin experimentar ningiin cambio.

Desde el punto de vista quimico las transformaciones nuclea_
res)sin cambio en Z son muy interesantes, en vista de que el nicieo producto
tiene la posibilidad de encontrarse en un estado de combinacion quimica si_

milar al del reactante.

En esta clase de précesos quimicos podemos considerar separa_
damente a aquellos que producen una gran energia de retroceso mecanico y
aquellos que dan una energia mucho meror. Este retroceso mecdnico ocurre al
salir del niicleo una particula con una energia cinética dada, ya que el prin_
cipio de la conservacion de ia energia exige que el niicleo que sufre la
transformacidn nuclear, retroceda mecinicamente en la cantidad y direccidn

convenientes.

1.~ Procesos con gran energia de retroceso mecanico.
Los procesos nucleares pertenecientes a ssta categoria son

las reacciones nucleares (n, 2n) y {y, n). En cada caso, la energia de re_

troceso es enormemente mds grande que !a energia de enlace, lo cual conduce




invariablemente a la ruptura de dicho entace, produciéndose-asf un cambio

quimico en el 3tomo que sufre el retroceso.

2.~ Procesos con menor energia de retroceso nuclear.
Hay dos transformaciones nucleares que producen una energia
de retroceso mecinico mucho m3s pequeiia: la captura radiativa de neutrones

térmicos y la transicidén isomérica.

Captura radiativa de neutrones térmicos.

En el caso de la captura de neutrones térmicos, reaccidn nu_
clear (n, v), la ruptura molecular debe asociarse con la cascada de fotones
gamma por medio de 1a cual el nicleo capturador naciente =limina el exceso

de er=rgia que tiene al encontrarse en un estado energético superior, como

resultado de su interaccidn con el neutrdn térmico.

El retroceso mecanico del niicleo producido como consecuencia
de la salida del fotdn gamma, generalmente serd suficiente para fragmentar
un gran nimero de moléculas a las gque e) dtomo capturador se encuentra unido
por un enlace sencitlo. ’

Transicidn jsomérica¥3).

€En la mayoria de los casos de desintegracion gamma, como el
descrito anteriormente, los periodos de semidesintegracion o vidas medias
son tan cortos que no pueden medirse. Sin embargo, se conoce un centenar de
casos en los que aparece una transicion gamma retardada de un estado excita_
do a otro_de ener??a inferic-, generalmente el @stado fundamental y a los
que corresponden periodos de semidesintegracidn entre 10 segundos y va;ios
afios; las transiciones de este tipo se |laman isoméricas, debiéndose.aellas

la existencia de algunas parejas de especies nucleares que tienen los mismos

niimeros atdmico y de masa, pero propiedades radiactivas diferentes. Estos
niclidos se denominan jsémeros nucleares y el Tenbmeno se conoce como isome_

ria nuclear.




Las transiciones isoméricas‘z) pueden ser acompafiadas o a ve_
ces desplazadas por otro proceso: la emisién de electrones de conversion in_
terna. La conversidn interna resulta de la interaccidn {puramente electro_
magnética) entre el nicleo y los electrones extranucleares, lo cual causa la
emisidn de un electrdn con una energia cinética igual a la diferencia entre
la energia de la transicidn nuclear involucrada y la energfa de enlace del

electron en el atomo.

Un procéso de conversion interna deja al dtomo con una vacan_
cia en la capa donde se encontraba el electrdn emitido. Esta vacancla se
1lena muy frecuentemente con un electrdn de la siguiente capa superior.

Si un electrdn cae de una capa superior a otra inferior, la
diferencia entre las energias de enlace de la capa superior a la inferior
puede emitirse como un rayc X caracteristico o puede usarse en un proceso
fotoeléctrico interno (véase el Cap. 11}, en el cual un electron adicional
de capas superiores, se emite con una energia cinética igual a la energia de
los rayos X menos su propia energia de enlace; tales eiectrones se |laman

electrones Auger.

De lo anterior, resulta obvio que la emision de un electron

de conversidon interna supone la reorganizacidn del 3tomo, una vez concluido
el proceso de desintegracion, involucrando el reajuste total de un Stomo pe_
sado, muchas emisiones de rayos X y procesos Auger en capas sucesivamente

. superiores.

Debe hacerse notar que la cantidad de energia liberada por
conversidn interna es igual a 1a liberada por la emisidon de radiacién gamma,

por lo que dmbos procesos representan el mismo tipo de desexcitacion auclear

Desde el punto de vista tedrico ofrece gran interés la fre_




cuencia relativa con que aparecen la emisién gzmma y la conversidn interna
en un radioniiclido dado, frecuencia que se expresa mediante una magnitud de_
nominada coeficiente de conversidon interna, definido como la relacian entre
el nimero de electrones de conversion interna y el de rayos gamma emitidos.
Este coeficiente puede tomar valores entre cero e infinito, conociéndose es_
tos valores para cada uno de los niveles energéticos atomicos K, L, M, etc.,
y aiin para cada uno de los subniveles KI, KII’ etc. de un gran nimero de

elementos.

En el decaimiento por transicidn isomérica('), puesto que la
salida de los fotones emitidos ocasiona un retroceso mec3nico muy pequefio
del niicleo que sufre la transformacidn, la ruptura del enlace quimico no
ocurrird como una consecuencia de tal retroceso mecdnico, sino que ser3 la
cascada Auger la causante de la fragmentacidon molecular, en vista de que
aquella dar3 como resultado la ionizacion de la molécula; llegdndose a dis_
tribuir esta ionizacidon entre los dtomos constituyentes y conduciendo, por
lo tanto, a la fragmentacidn por repulsidn electrostitica, obteniéndose de

este modo fragmentos que poseen una carga eléctrica dada.

Después de ocurrida la transformacion nuclear, el andlisis
quimico del sistema en estudio, invarisblemente muestra que alguna propor_
cidn de los atomos radiactivos producto del evento nuclear estd presente en
13 forma de las moléculas originales. El porcentaje de estos jtomos radiac_
tivos que reaparecen en la forma quimica original después de ocurrida la

transformacion nuclear, se llama la retencién.

El proceso de recocido(‘).

los cambios quimicos producidos por los eventos nucleares
pueden revertirse ya sea de una manera total o parcial, por medio de un tra_
tamiento apropiado del sistema en estudio. De este modo la retencidn gene_
ralmente se incrementa, si el compuesto en el que se encuentra el niicleo

atdmico que sufre la transformacién se calienta antes de realizar el an$li_




sis quimico. Un proceso que conduce a ia reparacidn de los dafios quimicos
causados por el evento nuclear, se llame una reaccion de recocido. La mayo_
ria de los sistemas sdlidos irradiados con neutrones o que contienen en sus
moléculas un nucleo activado por neutrones, parecen capaces de sufrir algiin
recocido, ailin cuando las moléculas sean muy complicadas.

(1

Recocido Térmico' .

El proceso de recocido térmico se ha estudiado mis ampliamen_
te que cualquier otro, pero a pesar de ésto y de que haya una similitud su_
perficial en aproximadamente todos los procesos de recocido térmico, la

forma en que ocurren sus reacciones, hasta ahora, no esta completamente cla_

ra,

Se han propuesto varias hipdtesis para explicar el mecanismo
de recocido térmico, de las cwales la m3s atractiva y lta mis obvia es consi_
derar. el proceso de recocido térmico como una recombinacién de fragmentos
para regenerar la especie original. Sin embargo es necesario tener en cuenta
que, en general, existen diferencias fundamentales entre un proceso de reco_
cido y otro, por lo que es necesario proponer un mecanismo especifico para

cada uno de ellos.

Desde tuego, es necesario asegurarse de gque el proceso pueda
describirse apropiadamente como una reaccién de recocido o reformacidon y que
no es simplemente una reaccidn de intercambio en la fase sdlida, tal como

- 3+ .-
*cr3+ + crolZ' 3 Cr + "Cfuh

Tal proceso de intercambio, a primera vista parece improbable
al menos por lo que se refiere a sustancias muy complejas, y solo reciente_
mente se han hecho pruebas directas sobre su ocurrencia. Bastante inquietan_
tes, estas pruebas han demostrado que los icnes Cr3+ hidratados, embebidos
en una watriz de Croﬁ: o yodo en yoduro, pueden intercambiarse al calentarse




cada una de las mezclas. Sin embargo, para este proceso son necesarias tem_
peraturas m8s altas que las requeridas para las reacciones de recocido; d=

modo que parece probable que tales reacciones de intercambio no pueden ex_

plicar mds que quiz3, una pequeiia parte del recocido.

Caracteristicas del recocido térmico.

Después de someter un sdlido, irradiado con neutrones térmi_
cos o que contiene un nicleo activado por tales neutrones, al recocido tér_
mico; se han obtenido curvas isotérmicas similares para una variedad muy
ampllia de compuestos al graficar la retencidn contra e! tiempo de calenta_
miento, conociéndose hasta el presente solo unas cuantas excepciones.

En la figura 1 se muestra un grupo caracteristico de isoter_
mas de recocido para el cromato de potasio. De las curvas se observa que la
retencidn crece primero r3pidamente y después 1o hace m3s lentamente. De
este)modo! la isoterma de recocido est3 dividida claramente en una porcién
que representa una reaccion muy rdpida, seguida por la pseudomeseta, o re_

gion de cambio muy lento.

Uno de los aspectos mis interesantes y desconcertantes del
proceso de recocido térmico es el cinético. Se han propuesto varios modelos
para explicar la cinética de las reacciones de recocido térmico, sin que
hasta ahora ninguno de ellos haya sido totalmente confirmado; rechazindose
en cambio, algunos que no se ajustan a los datos experimentales. conocidos.

La recombinacion de pares de atomos productos de la transfor_
macidn nuclear (itomos intersticiales) y de vacancias ha formado usualﬁ;nte
la base de los modelos para el recocido térmico. Para nuestros propdsitos,
una ''vacancia' en un cristal complejo es un fragmento de cualquier especie
capaz de reaccionar quimicamente con un itomo intersticial. En algunos ca_

sos se ha supuesto que la vacancia es mvil y en otros, que la vacancia es

una trampa fija o cavidad que tiene capacidad para un 3tomo intersticial y
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que este Gltimo es mivil. Es importante mencionar que entre los modelos pro_
puestos es de gran importancia la separacidn inicial de las especies que su_
fren las reacciones de recocido. Si, como usualmente es el caso con atomos
activados por las reacciones (n, y), el alcance del Stomo que experimentd la
transformacion nuclear es corto, habrd un alto grado de correlacidn entre los
dtomos intersticiales y las vacancias; o dicho de otro modo, los dtomos ra_

diactivos y los fragmentos con los cuales se combinan tendran separaciones

iniciales pequeiias.

Un modelo bastante exitoso(l) postula que la barrera de poten_
cial (energfa de activacidn), que impide la recombinacidn inmediata de los
pares correlacionados de fragmentos, se reduce por una interaccién atractiva
entre los fragmentos. Tal interaccion puede ser de origen electrostatico pa_
ra los fragmentos cargados opuestamente, pero aiin para los fragmentos neu_
tros, la excesiva tensidn producida por estos defectos cristalinos conduci_

r3 a {nteracciones atractivas.

La ley de recombinacion derivada de este modelo es

- -g—:—= nv exp(- %-) exp(—lc‘{.—x)
donde n es el nimerc de fragmentos correlacionados, U la barrera de energia

antes de la modificacidn de las fuerzas atractivas, V el potencial atractivo,
x la distancia entre un par de fragmentos, t el tiempo, T la temperatura, v
un término de frecuencia, y K es la constante de Boltzman. Para aplicar esta
relacion es necesario suponer que todos los valores de x entre un valor mini_
mo X., abajo del cual los fragmentos no estdn separados efectivamente, y al_

gin valor superior x_ correspondiente al maximo alcance de los fragmentos son

igualmente probables, entonces la ley de recombinacin se convierte en

1 v v
Vel g ool ey




donde ¢ y S son constantes, R es la maxima retencién al calentar y 4R = R-R,

Esta expresion explica la forma de las curvas de recocido iso_
térmico. A cualquier temperatura dada, el segundo término domina la segunda
etapa de la cinética, mientras haya pares de fragmentos adn no recombinados y
no muy separados. Sin embargo, tan pronto como €stos se kan recombinado, el
segundo término 1lega a ser aproximadamente 1, porque V/cKT{AR + S} ilega a
ser muy pequefio, y el cambio posterior en R est3 deterrinado por el primer
término exponencial, el cual si U es grande, conduce al cambio muy lento que

corresponde a la meseta de la curva de recocido isotérmico.

(1)

Otras formas de recocido" /.

Recocido por radiacion ionizante.

Probablemente el primer caso de recocido fue un ejemplo de re_
cocido por radiacidén ionizante. Desde entonces, aiin cuando no se ha estudiado
tan extensivamente como el recocido térmico, se ha probado que la mayoria de
los sistemas investigados son mds o menos sensibles al recocido causado por

radiaclones ionizantes.

Fotorrecocido.

En algunos compuestos, tales como los fosfatos, el recocido
también puede inducirse por irradiacidon con luz ultravioleta. Sin embargo, el
proceso no parece ocurrir tan cominmente como el recocido térmico y por ra_
diacidn ionizante. Otras formas de recocido, que tampoco son usuales, son el
realizado por compresidn y el efectuado por cambio de fase o por hidratacién

o deshidratacion.




CAPITULD I

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

DEL BROMO

El bromo(ll), Br,, de peso molecular 159.83 y ndmero atdmico

35, es un elemento no metdlico, el {finico que es 1Tquido a presién y tempera_

tura ordinarias.

En la naturaleza, e! bromo tiene dos isGtopos estabies: el
798r y el alBr, cuyas abundancias son 50,5% y 49.5%, respectivamente.

Propiedades fisicas.- La Tabla | muestra las caracteristicas

fisic?s del Brz.

Propiedades quimicas.- €1 bromo se encuentra en la familia VII
y el periodo tres del sistema periddico. Los estados de valencia mias estables

del bromo en sus sales son -1 y +5, pero se conocen valencias positivas de 1

y 3.

Reacciones.- Las reacciones del bromo tienen cardcter oxidante

ya que en el sistema acuoso

Brz + 2 > _ 2Br

el potencial normal de oxidacién es -1.087 Volts,
Las reacciones del bromo pueden clacificarse como sigue:

1) Por adicién o combinacién directa con otro elemento o grupo




Edo. Fisico Liquido

a PTS

Calor de Fusién
a ~7.2°C

16.14 cal/g

Color Rojo ambarino
oscuro

Calor de vapori_
zacién a 59°C

44.8 cal/g

Olor Intensamente
irritante

Temperatura cri_
tica

311°C

Punto de -7.2°C
Fusion

Presidn critica

107 Atm.

58.80°C

Punto de
ebultlicidn

20

dy

3.1193

n§5 1.6428

Densidad de va_
por a 15°C

5.515

Viscosidad 0.99 Centi _
a 10°C poises

Tensidn superfi_
cial a 20°C

41.5 dinas/cm

Y Calor Especifico

Cristales a 0.0898 cal/g

-20.7°C
Liquido a
0-57°C
Vapor a
83-278°c

0.1071 cal/g

0.0553 cal/g

Coeficiente de
dilatacidn a
20-30°C

0.0011 por °C

Coeficiente de
compresibilidad
{0-100 megabares)
a 20°c

62.5x10’6

Solubilidad del Br2 en agua

Temperatura Solubilidad g/100g de

Temperatura Solubilidad g/100g
solucidn

°c de solucidén °C
0 2.31 20 3.

3.08 25 3.35




de elementos. Como ejemplo tenemos la unidn directa del bromo gaseoso con el

hidrégeno.

H2 + Br2 » 2HBr + 24950 cal.

Por medio de una reaccién como la anterior, el bromo se combi_
na por adicidn con varios de los no metales, por ejemplo, con el fésforo for_
ma PBr3 Y PBr5 y también con varios de los elementos metdlicos como el alumi_

nio, potasio, etc., produciéndose los bromuros correspondientes.

En el campo organico, el bromo se combina directamente con los
alquenos y forma productos de adicién como los dibromuros:

Br +- CHZ:CH

—————
2 CHZBrCHZBr

2

2) Por sustitucion, en las cuales el bromo reemplaza a otro
elemento en una molécula. En quimica inorganica se utilizan muy poco las reac
ciones de sustitucidn del bromo, entre &stas podemos mencionar a la determina

cidn yodométrica del bromo libre:

Brz + 2KI -» 2KBr + I2

Las reacciones de sustitucion en el campo orginico son mis im_

portantes. E1 bromo reemplaza al hidrégeno unido al carbono, ripidamente

.cuando e} hidrigeno estd en posicion orto o para con respecto a un grupo po_
lar en un compuesto aromitico, menos rapidamente en los compuestos aromaticos
y con grupos no polares, y con menos facilidad ain en los hidrocarburos afi_
faticos.

~
3BI'2 + C5H

5O : & CGH,BraOH + 3uBr

Bl'z + C6H6 > + HBr




Br + CH

———
2 3CH2CH CH CHBrCH3 + HBr

3 3

Bromuros:

Los bromuros aicalinos pueden prepararse directamente particn_
do del bromo y de un carbonato alcalino, o algo m3s sencillamente, tratando
un hidrdxido o un carbonato alcalino con &cido bromhidrico, o con bromo y un
reductor como el amoniaco. Los bromuros alcalino-térreos se preparan de mane_
ra anidloga. El bromuro de amonio se forma tratande el sulfato o el carbonato
de amonio con bromuro de bario, o bien por reaccion directa del bromo con a_
moniaco acuoso; o de este Gltimo con el acido bromhidrico. Para los dos dlti

mos c¢asos las reacciones correspondientes son:

BNH3 + 3Br, - 6NHbBr + NZ'

NH3 + HBr » NH Br  Para esta dltima reac

)

cién se debe poner algiin exceso de amonfaco.

E) peso molecular del bromuro de amonio es 97.96, cristalizs .
en el sistema clbico y sublima a temperaturas altas., El bromuro de amonio es
mas soluble que el cloruro y tiene las siguientes solubilidades en gramos por

100 gramos de agua:

Temperatura Temperatura
°c °¢c

0 60
20 80
o 100

E1 bromuro de amonio se comporta como un agente reductor cuan_




do reacciona con el bromato de potasio en medio Scido, 1a reaccion que se

efectia es la siguiente:

KBroy + SNHBr + 6HNO ——w= 3Br, + SNH,NO, + KNO + 3H,0

Bromatos:
Los bromatos son estables en las condiciones ordinarias. Se

preparan haclendo pasar vapor de bromo por una solucidn caliente del carbo_
nato alcalino o del hidroxido alcalino~térreo correspondiente y se forma si_
mul tineanmcnte el bromuro. Por lo general, el brimato es menos soluble que el
bromuro, de modo que puede cristalizarse enfriando la solucidn.

€1 bromato de potasio, de peso molecular 167.01 forma granu_

los o cristales blancos o Incoloros, se descompone aproximadamente a 670 °C

y su solubilidad en agua es 7.53 g por 100 gramos de solucidn a 25 °C y 25.4
g a 80j°c.

Los bromatos alcalinos se usan como oxidantes, liberan oxige_
no por el calor y liberan bromo cuando se tratan con un bromuro y un acido,

como se muestra en la reaccidn anterior.




PROPIEDADES NUCLEARES DEL BROMO

En la actualidad se conocen 22 radioisdtopos del bromo, ningu_
no de los cuales se encuentra en la naturaleza, todos son radioisdtopos arti_
ficiales obtenidos ya sea a partir de diferentes tipos de reacciones nucleares
o de la fisidon del 2350 con neutrones térmicos. De todos ellos, los mas inte_
resantes para el estudio aqui realizado son los obtenidos a partir de la reac_
cion nuclear (n. y), en particular el 8°mBr y su producto de decaimiento el
8°ar que se encuentran en la Tabla 11. En ella se muestra el modo de activa_
cion de cada isdtopo estable del bromo, asi como el nicleo radiactivo produ_
cido, la seccion eficaz 0 de cada uno de estos isGtopos estabies para neutro_
nes térmicos y para la formacién del radioisétopo correspondiente {dada en
barns) y el tiempo de vida media de cada radioisétopo cbtenido.

(6)

} DPeacimiento de los radioisétopos del bromo

La Tabla 111 muestra la forma de decaimiento de los radioisd_
topos del bromo, 1a energia de las radiaciones emitidas (en Mev), ast como su
principal forma de produccidn y el tiempo de vida media de cada radicisStops.

80m,

Br y 8°Br(3)

Decaimiento del par de isdmeros

El 8omBr con un tiempo de vida media de 4.5 h se desintegra
para dar el isbmero de 17.6 minutos de tiempo de vida media, emitiendo dos ra_
yos gamma en cascada con energias de 0.049 y 0.037 Mev. El isémero con un pe_
riodo de semidesintegracién de 17.6 minutos, identificado como el 80Br en s
estado fundamental, se desintegra por emisi6n de negatrones (92%) transforman_
dose en 8°Kr y por emisibn de positrones (32) y captura electrénica (52) for_
méndose el 80Se.

80

Sea cual fuere la forma de desintegracidn del * Br, el proceso

puede dejar al nicleo producto ya sea en su estado fundamental o mds frecuen_
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TasLa 11
1S0TOPO o MODO DE TIENPO DE
(BARNS) ACTIVACION VIDA MEDIA
;gBr 2.5 (n,y)soBr 17.6 nin
80m
2.9 {n,y)"'Br 4.5 h
g;Br 3.0 (n,v)3%™r 6.0 min
(n,y)BZBr 35.0 h
vasLa 111¢©)
ISOTOPO  TIEMPO DE Vi_ PRINCIPAL MODO TiPO DE DE_  RADIACIONES
DA MEDIA DE PRODUCCION  CAIMIENTO £ (Mev)
Thg) 26 min cu('%c, 3n) & k.7
0.64
75, 1.6 h NMge(d,m) CE(103)
8% (903) 1.7
Y 0.285
0.511
765, 16 h Bps(a, 3n) 8t (622) 3.1
3.6
CE(382)
Y 0.56-3.57
g, 58 h Bps(a, 2n) CE(992)
B (12) 0.34
Y 0.25-1.00




TABLA III(6) (continuacién)

~-20~-

Timg,. 5.2 min 76$e(P.Y) T
e 0.94
0.106
Y 0.108
78g, 6.4 min Bps(a, n) 8*(92%) 2.5
1.9
CE(832)
Y 0.511
0.62
Im%e 4.8 s Bselp, ) Ti 0.21
80g, 17.6 min "38e(n, v) 87 (922) 2.5
1.9
CE(5.7%)
8*(2.62) 0.87
Y a.511
0.618
0.640
0.666
80mg. 45k e (n, v) Tl 0.024-0.048
82Br 35.5 h 8‘Br(n, Y) g 0.44
Y 0.55-1.47
Bszr 6.05 min 8‘Br(n, v) T1(97.6%)
) B (2.42) 3.138
y 0.046
0.777

475
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TABLA 11 l“) (continuacién)

83g, 2.4 h 825:(!1, v 8 a 83m,, 0.9%
83$e(8-) .

Y 0.530

Bhg, 32 min 87&6(n. a) 8 4,68
‘ Fision Y 0.81-3.9

8'“'Br 6.0 min Fisibn 8 1.9

Y 0.44-1.89
85, Sk s Fisién 8 Y
86g, 54 s Fisién g 7.1

Y '|29-2076
87g, 55 s Fisidn g S 2.6

8.0

Y 1.54-5.2

n4
8  16s Fisién g 0.76
835, kS s Fisidn g 0.5
g, 1.6s . g8
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temente, en su estado excitado. En este Gltimo caso el niicleo excitado puede
ceder su energia de excitacion emitiendo radiacién gamma, para pasar asi a su
estado fundamental como se observa en la figura No. 2 en la que se muestra el

esquema de decaimiento del 8(‘Br(6) .

80m

Decaimiento del Br en Jos cristales de bromato de potasio.

La figura No. 2b muestra esquemiticamentc el decaimiento del

8u"'l!r a 808r por transicion isomérica y e} cambio quimico producido.

Como resultado de la emision de fotones gamma durante la tran_
sicidn isomérica del 80mBr, este niclido experimenta un retroceso mecanico.
Sin embargo, a diferencia de una reaccién nuclear (n, Y) por ejemplo, e! re_
troceso mecdnico es tan pequefio que no puede causar la ruptura de enlaces qui_
micos sencillos, pero si el foton gamma se convierte internamente pueden emi_
tirse e?ectrones extranucleares de los prim eros niveles electrénicos, con la
consecuente creacin de vacancias electrdnicas en ellos. Cuando se llenan es_
tas vacancias y ocurren los pracesos Auger, la molécula se ioniza fuertemente
como consecuencia de estos {iltimos y se fragmenta por repulsidn electrostati_
ca 2l distribuirse la carga eléctrica que soporta, entre los &tomos que la
constituyen, produciéndose asi el cambio quimico.

El cambio quimico causado por la transicion isomérica del BOmBr

en cristales de bromato de potasio consiste en la reduccidn de la valencia

"del bromo al aparecer éste en su forma quimica més reducida después de ocurri_

da 1a transformacién nuclear. .

Es conveniente aclarar que el nimero de Stomos de bromo que su_
fren el cambio quimico es muy pequeo y que para poder conocer la magnitud de
este cambio quimico es necesaric separar estas trazas de ol!r que Se encuen_
tran en forma de iones bromuro, 1o cual se realiz5 en la parte experimental

del presente estudio.
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K800 + 52pro

2 h.
TRANSICION JSOMERICA

80p, - 8°Br0; + 32gro

CAMBIO QUIMICO RETENCION

80m

FIG. 2b) DECAIMIENTO DEL Br EN CRISTALES DE BROMATO DE POTASIO.
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CAPITULO (1t

ANALISIS Y DETECCION DE LA RADIACION GAMMA,

Puesto que en el presente trabajo es de gran interés conocer
la forma quimica final del oBr, producto de la transicién isomérica del

Bﬂmsr en cristales de KsomBros, es necesario poder usar una técnica que nos

permita conocer esta forma qufmica y cuantificarla. Afortunadamente, el 8°Br

es radiactivo, de modo que podeos aprovechar esta particularidad suya para

e sa

lograr nue¢stros fines, haciendo uso de la deteccidn y medicion de su radiac

tividad.

Todos los métodos de deteccifn y medida de la radiactividad
se basan en fa interaccion de las particulas o rayos gamma con la materia
que atraviesan. Siendo la radiacién gamma el medio usado para detectar y me_

dir la radiactividad del 8°Br. es necesario conocer las formas en que esta

radiacidn anteracciona con la materia,

(3)

La interaccidn de la radiacién gamma con la materia ocurre

de tres formas, segiin sea la energia del fotdn gamma:

1.- Efecto fotoeléctrico.
En el proceso fotoeléctrico, toda lta energfa del fotdm inci_

dente (hv), se cede a un electrSn ligado a un Stomo, que resulta expulsado
del mismo con una energia cinética T=hvu=l,donde | es el potencial de foniza_

cidén del electron, El efecto fotoeléctrico predomina cuando la energfa de los

rayos gamma es baja.

2.- Efecto Compton.
A medida que aumenta la energfa de la radiacidon el efedto

Compton sustituye al fotoeléctrico. En el proceso Compton el fotbn incidente
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resulta dispersado por uno de los electrones at8émicos, separindose este Glti_
mo de su Stomo, alejdndose el fotén dispersado segfin una direccidn distinta
a la original y con menor energia que la que poseia antes de la dispersidn,

3.~ Formacidn de pares,

A energias suficientemente elevadas, los efectos fotoelé&ctrico
y Compton dejan de tener importancia en comparacidn con la formacidn de pares.
Como consecuencia de este proceso, un rayo gamma de energia suficiente puede
desaparecer en el campo electrostitico de un nlicleo, credndose un electrdn y
un positrén; la energia total del par es igual a la energia hv del rayo gamma
incidente y la energua cinética T del par corresponde a T*hy-2m oS * Por deba_
jo de la energia 2m c {1.02 Mev), que es la equivalente a la masa en reposo
de las dos partnculas, no es posible la formacidén de pares, Adem3s, para que
se conserve la carga <ifctrica, deben ser opuestas las de Smbas particulas; y
para que el momento p del foién (dado por la relacién hv/c) se conserve, es
Necesario que el nicleo involucrado y las dos particulas producidas se muevan
en la cantidad y direccidén convenientes, Es obvio que en los casos 1 y 2 también

debe conservarse 21 momento p del fotdn incidente.

Para detectar y medir la radiactividad del 80Br se usd un detec_
tor semiconductor de Ge-Li. Estos detectores semiconductores presentan muchas
ventajas sobre otros detectores de la radiacién gamma, como son su linealidad
en la respuesta como una funcidén de la energia de la radiacifn incidente, sus
tiempos cortos para la salida de los pulsos y la buena resolucién de energfias.

(2)

En particular, los detectores de Ge-Li se usan ampl iamente
como espectrémetros de rayos gamma debido a que el ndmero atdmico del Ge re_
lativamente m3s alto que el de otros materiales semiconductores, hace a estos
detectores mucho mas sensibles a los rayos gamma, ya que la energia requeri _
da para crea} un par hoyoeelectrén es mis baja para el Ge. Asi mismo, las im_
purezas de Li, las cuales actdan como acarreadores de cargas positivas y que se
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encuentran dispersas dentro del material semiconductor, hace que tales detec_

tores sean mas eficientes que otros para la deteccidn de la radiacion gamma.

En el detector, el material semiconductor se encuentra colocado
entre dos electrodos met3licos, a los cuales se aplica un potencial V. Al lle_
gar la radiacidon ionizante al material semiconductor, eleva los electrones a
la banda de conduccién y entonces estos electrones viajan hacia el electrcdo
positivo con movilidades muy altas credndose asi un pulso eléctrico. Las car_
gas positivas (hoyos electrénicos) viajan en la direccidn opuesta, no pcr mo_
vimiento de los iones a través del cristal, sino por movimiento de electrcnes

entre itomos vecinos.

Los pulsos salidos del detector semiconductor son del orden de
mV y por consiguiente se requieren amplificadores para hacer a los pulsos ade_
cuados para su medicién. Estos pulsos se conducen a un analizador multicanal
el cual posee discriminadores cuya funcidén es analizar la altura del pulso, en
funcién de voltajes y alturas prefijados y que elimina aquellos pulsos gque no
poseen una aetura determinada; los pulsos que no son rechazados son enviados a
una serie de' dispositivos eléctricos 1lamados canales cada uno de los cuales
acepta y acumula pulsos de una energfa determinada.

Posteriormente, !a informacidon proveniente del analizador multi_
canal se traduce en un espectro de energias, el cual se forma de acuerdec 3 los

pulsos que cada canal haya acumulado. De este modo, el espectro de energia

gamma obtenido presentard uno o varios miximos, segin el radioniclido en estu_
dio, cada uno de los cuales corresponderd a una energia determinada, midiéndo_

se esta Gltima en Kev o Mev. En la figura No. 4 se muestran los espectros

gamma de! 8°Br y del 82Br.

El analizador multicanal marca HEWLETT.PACKARD usado en este tra_

bajo se calibré con muestras patrén de 137cs y Zh‘Am. Ls figura No. 3 muestra

la curva de calibracién empleada.
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CAPITULOD IV
PARTE EXPERIMENTAL.

En esta parte se expone la secuencia del trabajo efectuado en
- ia et . 8o_ - o
el laboratorio para la separacion analitica de los iones Br radiactivos,

producto de la transicidén isomérica del 80mBr, de los iones 80Br0; radiacti_

vos pertenecientes a la molécula original. El método empleado para la separa_

cion de los iones BoBr- fue e) de su precipitacién como AgBr.

FUNDAMENTOS .

Es importante hacer notar que la actual investigacién pudo efec_
tuarse gracias a las secciones eficaces para neutrones térmicos de los isto_
pos estables del Br y a las propiedades radiactivas de sus radioisdtopos, como
sus perfodos de semidesintegracién y sus formas de decaimiento, las cuales
cumplen con Jos reguerimientos basicos para la realizacion de un estudio como

el presente. Estos requerimientos son escencialmente:

1) €1 tiempo de vida media del isomero metaestable debe ser lo
suficientemente grande como para permitir la preparacion del compuesto quimico
que se estudia. En el caso presente el 0mBr con un periodo de semidesintegra_

ci6én de 4.5 h permite holgadamente la preparacién de los cristales de KaomBrOB.

2) El isdmero nuclear en su estado fundamental debe ser radiac_

tivo a fin de que pueda detectarse sin dificultad. El 8oBr producto del decai_




miento del SOmBr es radiactivo y se desintegra por emisién de electrones, po_

sitrones y rayos gamma.

3) El tiempo de vida media del isdmero nuclear en su estado ba_
se no debe ser demasiado corto para que el andlisis quimico de! sistema en es_
tudio no requiera de manipulaciones excesivamente ripidas que le restarian e_
ficiencia. El 808r tiene un periodo de semidesintegracién de 17.6 minutos, que

si bien es relativamente corto y rvequiere de manipulacioens rapidas, permite

que se le maneje sin dificultad,

4) La radiacién de los isdmeros nucleares debe ser ficil de de_
tectar v diferenciar. Para el caso presente sdlo es indispensable que el
0Br cumpla con este requisito ya que el objetivo de la investigacidn es cono_

cer su forma quimica final, después de ocurrida la transformacidn nuciear detl
80m 80mBro

Br en los cristales de K 3
) 5) Las impurezas debido a la presencia de otros radioisétopos
deben ser nulas o minimas, lo que puede lograrse dejando decaer a la muestra
irradiada durante un tiempo conveniente para eliminar a los radioisétopos de
periodo de semidesintegracion corto., Los {sétopos de periodo de semidesintegra_
cion largo se eliminan, en los casos en que sea posible, por adsorcidn en car_

bén activado.

Con el propdsito de tener una idea m&s clara de la parte expe_

rimental, se da a continuacién una serie de explicaciones sobre la misma:

a) La muestra de NHhBr irradiada en el reactor se deja decaer
8o

durante una hora en la piscina Jél mismo, con el objeto de eliminar a} Br

(tiempo de vida media de 17.6 minutos) y 8szr {tiempo de vida media de 6 mi _

nutos) formados directamente por las reacciones nucleares 7gBr(n,y)8oBr Y
8 82m
Br{n,y) " Br,
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b) Al final del intercambio isotdpico, ademds de! brormato de potasio
marcado con 8omBr. se obtiene también bromato de potasio marcado con 82Br;
puestc que el NHhBr irradiado y utilizado en el intercambio isotdpico contiene
tambjén al szBr que no puede e!iminarse por decaimiento de 13 muestra dcbido a

su periodo de semidesintegracidon relativamente largo: 35 h.

c) €1 andlisis quimico del sistema en estudio permitirs evaluar el
cambio quimico producido en la transformacion nuclear del SOmBr en los crista_
les de Ksomﬂrba. Es conveniente realizar este andlisis en el menor tiempo posi_
ble en vista de que el radioisdtopo de interés, el 80Br. tiene un tiempo de

vida media de apenas 17.6 minutos.

d) Se usb una solucién portadora de KBr inerte al 0,26% con el objeto

de poder precipitar efectivamente a los iones aoBr' los cuales existen en el

sistema en estudio en un nimero del orden de lo'°. Con la solucién portadora se
aumenta la cancentracién de los iones Br  totales en el sistema, con lo cual al
agregar los {ones Ag+ se supera raplidamente el producto de solubilidad del AgBr
(7.7 x IO.'l) y ocurre la precipitacién de este Gltimo, precipitSndose simulta_

)

nemaente los fones Br inertes y ~'Br radiactivos.

e) El pH de la solucion portadora en la que se disuelven los crista_
les de KsomBrD3 impide 1a coprecipitacion excesiva de los iones aoBr0; durante
la precipitacidn de los iones aoBr-, disminuyendo sensiblemente la contamina_

cibn de estos Gltimos.

f) La fraccidn de 8°ar' separada como Aghr se redisuelve en una solu_
cién concentrada de Na25203 para tener 1a misma geomeirfa en el detector.

8oBr en cada

g) La deteccidn y cuantificacidn de la actividad de)
fraccin quimica se realizd por espectrometria gamma, contSndose durante un mi_
nuto en un detector de Ge-Li acoplado a un analizador multicanal. Las radiacio_

nes gamma emitidas por el aoBr poseen energfas de 0.511, 0.618, 0.6L0 y 0.666
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Mev, las que se muestran en el espectro correspondiente en la fig. ka.
. . eram 80m 80
#) En todos los experimentos se permitié que el Br y el Br
Pyse s . . Om
alcanzaran el equilibrio radiactivo en las muestras de K BrO3 a temperatura
ambiente, antes de que se realizara el recocido térmico o el andlisis quimico.

Para tal efecto se dejd reposar a los cristales de K.Bomﬂro3 durante dos horas.

i) E) recocido térmico de los cristales se realizd calentdndolos a la
temperatura de 250°C durante 10, 60, 90 y 120 minutos, analizdndose )a muestra

inmediatamente después de terminado el tiempo de calentamiento.

j) Para evaluar el cambio quimico se midid la actividad para un mis_

mo fotopico y se calculd utilizando la siguiente expresion:

Actividad del AgiOBr.

2Cambio quimico = —
Actividad del AgolBr + Actividad del SUBr0

w

Y
i

€l fotopico utilizado para medir la actividad de} aosr en cada frac_

cién quimica fue el de 0.511 Mev.

80

k) El1 valor relative de la retencion de)l = Br como bromato se estimé

por medio de la ecuacidn

2Retencidn = 100 ~ %Cambio quimico.




METO0DO.

Se irradiaron muestras de bromuro de amonio natural de 10 mg cada una,
en el reactor TRIGA MARK 111 del Centro Nuclear de México, con un flujo aproxi_
mado de 2x1012 neutrones/cmzxseg durante 10 minutos. Enseguida se dejo decaer

a la muestra durante una hora en la piscina del reactor.

Después de lo anterior, se prepararon(S) cristales de bromato de pota_
sio marcado con 80mBr por medio de un intercambio isotdpico en un medio acuoso
acido usando el bromuro de amonio irradiado y bromato de potasio inerte. Para
ésto, la mezcla resultante contenida en un frasco totalmente cerrado se calienta
durante una hora en un bafio de vapor; después de lo cual y por recristatizacion

se obtiene el bromato de potasio marcado con aomBr.

Los cristales de KaomBrO3 Dbtenidos(h) se dejan reposar a temperatura
ambiente duradte dos horas, tiempo durante el cual ocurre la transicién isomé _

80m 80

rica del Br a " Br y que es suficiente para que se alcance el equilibrio ra_

diactivo entre el par de isdmeros.

Las muestras se calentaron durante 10, 60, 90 y 120 minutos a la tem_
peratura de 250°C, disolviéndose inmediatamente al término del calentamiento
(via Il del diagrama). En los primeros experimentos realizados, las muestras no
fueron sometidas al recocido térmico, sino que se disolvieron inmediatamente des_

pués de que se alcanzd el equilibrio radiactivo {via | del organigrama).

Separacién de las fracciones quimicas.

tos eristales de bromato de potasio se disuelven en una solucion porta_
dora de bromuros y bromatos a un pH de 13 y a una temperatura de 40-50°C, sepa_
rindose inmediatamente las trazas de 80Br que se encuentran en forma de bromu_

ros, precipitindolas como AgBr. Este precipitado se separa ripidamente por fil_
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tracién y sc redisueive en el menor tiempo posible con una solucidn concentrada
de tiosulfato de sodio. Mientras tanto, a la otra fraccidn de 0Br que se encuen_
tra en forma de bromatos en solucién se le mide su actividad por espectrometria
gamma durante un minuto en un detector de Ge-Li acoplado a un analizador multi_
ganal, e inmediatamente y en las mismas condiciones se midié la actividad del

oBr separado como AgBr y redisuelto en la solucidn concentrada de tiosulfato de

sodio.
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DIAGRAMA DE LA PARTE EXRERIHEﬁ}AL.

Irradiacion de NHkBr con

-~ neutrones lﬁrmicos.

Eliminacién por decaimiento del 8°Br y 8szr
formados directamente de las reacciones nu_

cleares 798r(n, Y)aosr y 8IB:‘(n, Y)aszr.

Preparacion de cristales de bromato de potasio marcado
con 8omBr por medio de un intercambio isotdpico entre

el NHhBr irradiado y bromato de potasio inerte.

Decaimiento del 8°m8r por transicidn isomérica en los crista_

les de KaomBrO3 durante dos horas a temperatura ambiente.

v | "

!
Separacion de las fracciones quimicas Calentamiento de los cristales

Cuantificacion en el multicanal Separacion de )as fracciones quimicas.

de 1a actividad det %y en ca_
da una de las fracciones quimicas. Cuantificacidn en el multicanal de la
actividad del a°ar en cada una de las

fracciones quimicas.

Calculos Calculos
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CAPITULO V

RESULTADOS.

En las figuras ba y 4b se observan los ecoectros gamma del 80Br obte_

nidos en cada una de las fracciones quimicas separadas.

En el espectro gamma obtenido en la fraccion de bromatos se observa
el espectro del 80Br; asi como también el del 82Br. La presencia de este Gltimo
espectro en la fraccion de bromatos se debe a que durante el intercambio isotd_
pico las moléculas de bromato de potasio se marcaron también con 82Br, que por
tener un perdeo de semidesintegracidn relativamente largo ain se encuentra

presente al término del proceso analitico.

En la fraccion de bromuros se puede observar el espectro gamma del

80

Br, asi como los fotopicos correspondientes al 82Br disminuidos considerable_
mente. La presencia del espectro gamma del 82Br en la fraccidn de bromuros se
traduce como ufa contaminacién quimica causada por la coprecipitacion de los
iones bromato Jurante la precipitacion de los iones bromuro. Experimentalmente
se encontrd que el valor de esta contaminacidén era minimo cuando el ﬁH de la

solucidn portadora era de 13.




‘ 0.618 Mev

| 0.619 Mev

; Fig. ha) Espectro gamma obtenido en la fraccidn de

% bromuros.

| Espectro gamma del 8°Br (0.511 Mev, 0.618 Mev,
0.511 Mev 0.640 Mev, 0.666 Mev).

' i ‘ Espectro gamma del 82Br (0.554 Mev, 0.619 Mev,
0.698 Mev, 0.777 Mev, 0.828 Mev, 1.04 Mev)

0.554 Mev

0.777 Mev

0.828 Mev.
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Fig. 4b) Espectro gamma obtenido en la fraccidn de bromatos.

0.618 Mev
0.619 Mev

Espectro gamma del 8°Br (0.511 Mev, 0.618 Mev)
Espectro gamma del 82Br (0.554 Mev, 0.619 Mev, 0.698 Mev,
0.777 Mev, 0.828 Mev, 1.04 Mev)

0.777 Mev

0.698 Mev ‘
0.828 Mev

1.04 Mev ‘
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Fig. 5) Curva de recoeido isotérmico a 250°C para el 8oBr

en K8°m8r03.
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Andlisis de la curva de retencion contra el tiempo de

calentamiento(h).

Campbell y Jones(7) investigaron el recocido térmico de los produc_
tos de decaimiento del aomBr formada por la reaccidn nuclear (n, Y) en bromato
de sodio y observaron que el calentamiento de los cristales antes de la irra_
diacidon con neutrones inhibfa la subsecuente reaccién de recocido térmico
post-neutrénica; siendo observado este mismo fendmeno por Jones y Harren(s)en
los cristales de dcido telirico marcados con 131me. . ve 1o anterior se despren_
de que el recocido de los cristales antes de la formacibn de los productos de
decaimiento en el cristal, tiene un efecto muy marcado en el curso de las sub_

secuentes reaccionss de recocido térmico.

(9)

trones y hoyos positivos atrapados eu las vacancias, intersticios o impurezas

en el cristal QMnan parte en la reaccidn de recocido cuando se calientan los
cristales. Los defectos del cristal en los que se encuentran atrapados los elec_
trones y hoyos positivos pueden existir como una propiedad inherente de la red
cristalina y los electrones y hoyos positivos que ocupan estos defectos pueden
tener su origen en la radlacibn lonizante absorbida por el cristal durante el

El fendmeno anterior puede entenderse si se piensa que los elec_

bombardeo neutrdnico o e} decaimiento radiactivo. Al calentar los cristales en_
seguida de la irradiaciSn o del decaimiento, los electrones y hoyos positivos
pueden vaciarse de sus trampas (defectos cristalinos) a velocidades gobernadas
por su energia de activacion e interaccionar con los fragmentos producidos por
€| decaimiento radlactiso, dando como resultado la reacciSn de recocido a tra_
vés de uno de varlos posibles mecanismos, entre los cuales se puede incluir la
recombinacion de fragmentos. Reéalmente en la actualidad aiin permanecen como
puntos oscuros la comprensidn detallada de la naturaleza y papel de los defec_

~ tos involucrados en este proceso, as{ como también el mecanismo real de la eta_

pa de recocido misma.
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Teniendo en mente la discusién anterior, examinemos ahora los resul_
tados del presente trabajo. La caracteristica interesante de los datos de reco_

. P 8 e sg el s e 80m .
cido térmico del %: producto de la transicién isomérica del Br en crista_

les de K80m

BrO3 se encuentra-en el maximo que exhibe la curva de recocido iso_
térmico mostrada en la figura 5. A fin de comprender(lo) la forma de esta curva
de recocido isotérmico, es necesario darse cuenta que en este sistema los pro_
ductos de decaimiento presentes estin en equilibrio radiactivo transitorio du_
rante el periodo de recocido térmico. Este sistema difiere entonces, de aquel
observado normalmente cuando, por ejemplo se estudia el recocido térmico post_
neutrdnico en cristales irradiados con neutrones. En el Gltimo caso, todos los
atomos productos del evento nuclear estdn ya presentes en el cristal al comienzo
de) experimento de recocido y no se forman mias _atomos radiactivos durante este

periodo. En el caso BomBr Il =-8°Br Br # se estan produciendo con_

80

tinuamente 3tomos de ~ Br y continuamente estdn decayendo conforme el experimen_
to del recocido se realiza. Ahora podemos examinar el efecto que tiene este he_
cho sobre la retencion del 8°Br como bromato observada como una funcién del

tiempo de calentamiento.

Al p;inclpio del periodo de recocido estd presente una poblacién en
equilibrio de Stomos de 80Br_.y las trampas inherentes en el cristal estarin
ocupadas parcialmente por electrones y hoyos positivos generados en el decai_
miento radiactivo. Al calentar los cristales, los electrones y los hoyos posi_
tivos son promovidos de sus trampas y ocurre el recocido de los fragmentos de
80Br produciéndose un incremento en la retencidn como bromato, siendo eliminados
al mismo tiempo los defectos del cristal. De este modo, conforme el tiempo de
calentamiento se incrementa, decrece el nimero de electrones y de hoyos positi_
vos (y también el nimero de trampas) que pueden participar en las reacciones de
recocido, por lo que al final de las dos !oras de calentamiento quedardn muy po_
cas trampas cristalinas que puedan participar en el proceso de recocido. Mien_
tras tanto, las especies de 8omBr habrin decaido y habrin sido desplazadas por
dtomos de oBr, que a su vez estin decayendo, formados después de que el proceso
de desaparicion de defectos haya ocurrido, teniendo &sto como consecuencia el que




-2

P - 80 . . .
estos Gltimos dtomos de ~ Br no sean recocidos efectivamente y que la retencidn
como bromato disminuya hasta un cierto valor, alcanzindose entonces la pseudo_

meseta o regidn de cambio muy lento.

COMENTAR{0S.

Uno de los aspectos mds importantes de un estudio como el aqui desa_
rrollado, es el poder establecer una t&cnica que permita la separacidn cuantita_
tiva de las fracciones quimicas producidas durante la transformacion nuclear del
isdbmero metaestable, para 1o cual es necesario tener en cuenta la naturaleza de
estas fracciones. AsT mismo, esta técnica debe permitir la separacidn ripida de
tales fracciones ya que el tiempo de vida media del 80Br presente en cada una
de ellas es de 17.6 minutos, un periodo de semidesintegracién relativamente corto.

También es importante considerar cual es la mejor forma de medir la
actividad del f}émero nuclear en su estade fundamental en cada ura de las frac_
ciones quimicas. Para ésto debe considerarse cual es el estado fisico mds ade_
cuado para e) manejo de las muestras radiactivas, y asf evitar pérdidas durante
su procesamiento y, por supuesto, tal estado fisico debe estar también en fun_
cion del sistema de deteccidn de la radiacidén de que se disponga en el laborato_

rio.
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CONCLUS IONES.

De los resultados obtenidos puede concluirse que:

-4 La transicidn isomérica del aomBr en cristales de KBOm

BrO3 produce
un cambio quimico en el Stomo de bromo que experimenta la transformacidn nuclear

y por tanto, también en las moléculas“ge bromato de potasio.

2) €stos cambios quimicos pueden ser revertidos por el recocido témmico

de los fragmentos producidos durante el decaimiento de! 80mBr.

3) La magnitud de esta reversidn depende del tiempo de calentamiento.

4) €1 miximo valor del porcientc de retencién se encontrd después de un

recocido térmico de 250°C durante 10 minutos.

5) SJ observd que conforme aumenta el tiempo de recoclido el porciento
de retencion disminuye (60 minutos), hasta obtenerse un valor aproximadamente
constante que indica que ya no se produce una reversibn apreciable del cambio
quimico (90 a 120 minutos).
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