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INTRODUCCION

Los estúdios de los efectos químicos de las transformaciones

nucleares y de las reacciones de recocido térmico de los productos radiacti_

vos de dichas transformaciones, continûan Uamando poderosamente la atenciôn

y la presente investigaciõn representa un intento por conocer la forma y na_

turaiera de las reacciones del ion o átomo en el que se encuentra ei núcleo

transformado.

Una vez ocurrida la transformaclón nuclear, por ejemplo Ia

trans ición i some ri ca, la cual va acompafíada de Ia emisiõn de electrones de

conversion interna y de procesos Auger, el análisis químico dei sistema en

estúdio pone de manifiesto un cambio en la forma química dei átomo o ion que

experimenta Ia transformación nuclear. Estos câmbios químicos asT producidos

pueden revertirse, si ei compuesto en el que se encuentra el núcleo atômico

transformado se calienta antes de realizar ei análisis químico. Un proceso

de tal naturaleza se llama una reacciôn de recocido y generalmente conduce

a un incremento de Ia retención, considerando a esta como ei porcentaje de

átomos, radiactivos que reaparecen en la forma química original después de

ocurrida la transformación nuclear.

Al pretender conocer la variation de Ia retención en fur-ciln

dei tiempo de calentamiento, se ha observado que la mayoria de los compues,

tos se comportah siguiendo un patron determinado; es dec ir, se obtiene ei

mísmo tipo de curva ai graficar 'a retención contra ei tiempo de calenta_

miento a una temperatura determinada. Sin embargo, en la actualidad se sabe

que el sistema bromato representa una excepciôn a esta generalizacidn, en

vista de que Ia forma en que varia Ia retención en funeión dei tiempo de ca_

lentamiento no sigue ei modelo observado usualmente.

De esta manera, ei objetivo dei presente trabajo es estudiar

los efectes químicos causados por Ia transición isomerica dei Br a Br
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en cristales de bromato de potasio marcados con Br; así como Ias reaccio_

nes de fecocído térmico de los productos de la transición isomérica; y en

esta forma poder observar y analizar ei comportamíento nada usual dei siste_

ma bromato.

Por otro lado, Ia experiência y los conocimíentos adquiridos

en esta clase de procesos pueden aplicarse principalmente en la preparación

de radioisótopos de alta activídad específica, así como en la separacfân de

isâneros nucleares.
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CAPITULO I

LOS EFECTOS QUÍMICOS DE LAS TRANSFORMACIONES

NUCLEARES*1*

Después del descubrimiento de Szilard y Chalmers en ei ano de

1931», de la ruptura del enlace C-l en et yoduro de etilo por la captura ra_

diatlva de neutrones térmicos, los variados efectos químicos causados por

las transformât:íones nucleares continuai! 11 amando poderosamente Ia atención

de los investigadores.

En una transformación nuclear, Ia energia cedida se pone de

manifiesto en Ia energia cinética de Ia partícula formada como resultado dei

evento nuclear, ya sea en forma de radiación electromagnetíca, o en Ia ioni_

zacfõn y excitación electrónlca dei átomo o molécula en los que se encuentra

el nCcteo transformado. La mayor parte de esta energia se disipa en el medio

circundants produciendo câmbios radiolíticos; pero ademls, el ion o átomo en

el que se encuentra ei núcleo transformado es una entidad altamente reactiva

capaz de sufrir nuevas e interesantes reacciones. Si ei producto nuclear es

radiactivo puede actuar como su propîo trazador y ei curso de sus reacciones

puede seguirse facilmente, siendo de interés primordial el conocer la forma

química final dei átomo involucrado en la transformación.

Es de gran utilidad mencionar los eventos que conducen a la

ruptura primaria de las moléculas y al subsecuente estado químico final de

los fragmentos.

La ruptura primaria de las moléculas puede efectuarse por

excitación electrónica, ionización o retroceso mecânico de tal magnitud que

se produce Ia ruptura dei enlace químico. La importância relativa de los di_

ferentes procesos, así como la naturaleza y propiedades de los fragmentos,
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depende de la clase de eventos nucleares involucrados. De este modo, es ccn_

veniente clasificar a los eventos nucleares en dos grandes grupos:

t.- Procesos que ínvolucrán un cambio en ei número atômico

Z, como son el decaimiento alfa y beta.

2.- Procesos que no involucran un cambio en ei número atômico

Z, conto son la captura radiativa de neutrones térmicos y

la transieión ïsomérica.

En el presente trabajo solo nos ocuparemos de aquellos proce_

sos que no involucran un cambio en Z; en vista de que la transformaciôn nu_

clear que nos interesa, la transîcion isomérica, déjà al número de protones

en ei núcleo sin experimentar ningún cambio.

Desde ei punto de vista químico Ias transformaciones nuc!ea_

res)sin cambio en Z son muy interesantes, en vista de que ei núcleo produeto

tiens la posibilidad de encontrarse en un estado de combinación química si_

mi lar ai dei reactante.

En esta clase de procesos químicos podemos considerar separa_

ddmente a aquellos que producen una gran energia de retroceso mecár.ico y

aquellos que dan una energia mucho menor. Este reïroceso mecânico ocurre al

salir del núcleo una partícula con una energia cinética dada, ya que ei prin_

cipio de Ia conservación de Ia energia exige que ei núcleo que sufre Ia

transformaciôn nuclear, retroceda mecanicamente en la cantfdad y dirección

convenientes.

1.- Procesos con gran energia de retroceso mecânico.

Los procesos nucleares pertenecientes a esta categoria son

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

troceso es enormemente más grande que Ia energia de enlace, Io cual conduce



invariablemente a la ruptura de dícho enlace, produciéndose asi un cambio

químico en el átomo que sufre el retroceso.

2.- Procesos con menor energia de retroceso nuclear.

Hay dos transformaciones nucleares que producen una energia

de retroceso mecânico mucho más pequefia: la captura radiativa de neu trones

térmicos y la transición isomérica.

Captura radiativa de neutrones térmicos.

En el caso de la captura de neutrones térmicos, reacciôn nu_

clear (n, y), la ruptura molecular debe asocîarse con la cascada de fotones

gamma por medio de la cual ei núcleo capturador naciente elimina el exceso

de e;-°rgía que tiene al encontrarse en un estado energético superior, como

resultado de su interacción con el neutron térmico.

El retroceso mecânico dei núcleo producido como consecuencia

de Ia sal ida dei fotón gamma, generalmente será suficiente para fragmentar

un gran número de moléculas a Ias que ei átomo capturador se encuentra unido

por un enlace sencillo.

Transición isomérica .

En la mayoría de los casos de desintegración gamma, como ei

descrito anteriormente, los períodos de semidesintegraciõn o vidas médias

son tan cortos que no pueden medirse. Sin embargo, se conoce un centenar de

casos en los que aparece una transición gamma retardada de un estado excita_

do a otro de energia inferir.-, generalmente ei estado fundamental y a los

que corresponden períodos de semidesintegración entre 10~ segundos y vários

afios; Ias transiciones de este tipo se IIaman isoméricas, debiéndose,a""élias

Ia existência de algunas parejas de espécies nucleares que tienen los mismos

números atômico y de masa, pero propiedades radiactivas diferentes. Estos

núclidos se denominan isómeros nucleares y el fsnómeno se conoce como isome_

ria nuclear.
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Las trans:ciones ísoméricas pueden ser acompaffadas o a ve_

ces desplazadas por otro proceso: la emisiôn de electrones de conversion in_

terna; La conversion interna resulta de la interacción {puramente electro_

magnética) entre ei núcleo y los electrones extranucleares, 1o cual causa la

emisiôn de un electron con una energia cinética igual a Ia diferencia entre

Ia energia de la transición micltar involucrada y la energia de enlace dei

electron en el átomo.

Un proceso de conversion interna déjà al átomo con una vacan_

cia en la capa donde se encontraba el electron emitido. Esta vacância se

Ilena muy frecuentemente con un electron de la siguiente capa superior.

Si un electron 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 rayo X caracteristico o puede usarse en un proceso

fotoèléctríco interno (vêase el Cap. Ill), en el cual un electron adicional

de capas superiores, se emite con una energia cinética igual a Ia energia de

los rayos X menos su propia energia de enlace; tales electrones se llaman

electrones Auger.

De Io anterior, resulta obvio que Ia emisiôn de un electron

de conversion interna supone la reorganización dei átomo, una vez concluído

el proceso de desintegración, involucrando el reajuste total de un átomo pe_

sado, muchas emisiones de rayos X y procesos Auger en capas sucesívamente

superiores.

Oebe haçerse notar que Ia cantidad de energia liberada por

conversion interna es igual a Ia liberada por la emisión de radiacïón gamma,

por Io que ambos procesos representan el mismo tipo de desexcitaciõn nuclear

Desde el punto de vista teórico ofrece gran interés la fre_
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cuencia relativa con que aparecen la emisión gamma y la conversion interna

en un radionúclido dado, frecuencia que se expresa mediante una magnitud de_

nominada coeficiente de conversion interna, definido como Ia relaciõn entre

ei número 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 atômicos K, L, M, etc,

y aún para cada uno de los subniveles K(, K((, etc. de un gran número de

elementos.

En el decaimEento por trans ie ion isomérica , puesto que la

sal ida de los fotones emitidos ocasiona un retroceso mecânico muy pequeno

del núcleo que sufre la transformación, la ruptura del enlace químico no

ocurrirá como una consecuencia de tal retroceso mecânico, sino que será Ia

cascada Auger Ia causante de Ia fragmentación molecular, en vista de que

aquella dará como resultado Ia ionización de Ia molécula; llegándose a dis_

tribdir esta ionización entre los átomos constituyentes y conduciendo, por

Io tanto, a la fragmentacion por repulsion electrostática, obteniéndose de

este modo fragmentos que poseen una carga eléctrica dada.

Después de ocurrída Ia transformación nuclear, ei análísis

químico dei sistema en estúdio, invaríablemente muestra que alguna propor_

ción de los átomos radiactivos produeto dei evento nuclear está presente en

la forma de Ias moléculas originales. El porcentaje de estos átomos radiac_

tivos que reaparecen en la forma química original después de ocurrída Ia

transformación nuclear, se llama la retención.

El proceso de recocido .

Los câmbios químicos producidos por los eventos nucleares

pueden revertirse ya sea de una manera total o parcial, por medio de un tra_

tamiento apropiado dei sistema en estúdio. De este modo Ia retenciõn gene_

ralmente se incrementa, si el compuesto en el que se encuentra el núcleo

atômico que sufre Ia transformación se calienta antes de realizar ei anali



sis químico. Un proceso que conduce a ia reparación àe los danos químicos

causados por el evento nuclear, se llama una reacción de recocído. La mayo_

ria de los sistemas sólidos irradiados con neutrones o que contienen en sus

moléculas un núcleo activado por neutrones, pareeen capaces de sufrir algún

recocido, aún cuando Ias moléculas sean muy complicadas.

Recocido Térmico .

El proceso de recocido térmico se ha estudiado más 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, Ia

forma en que ocurren sus reacciones, hasta ahora, no está completamente c!a__

ra.

Se han propuesto varias hipotes is para explicar ei mecanismo

de recocido térmico, de Ias cuales Ia más atractíva y ta más obvia es consi_

derar. ei proceso de recocido térmico como una recombinación de fragmentos

para regenerar Ia espécie original. Sin embargo es necesarío tener en cuenta

que, en general, existen diferencias fundamentals entre un proceso de reco_

cido y otro, por Io que es necesario proponer un mecanismo específico para

cada uno de eîlos.

Desde luego, es necesario asegurarse de que ei proceso pueda

describirse apropiadamente como una reacción de recocido o reformaciõn y que

no es simplemente una reacción de intercâmbio en la fase sólida, tal como

CrO;2- Cr3+ *cro;
2-

Tai proceso de intercâmbio, a primera vista parece improbable

al menos por Io 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 ienes Cr hidratados, embebidos
2-

en una matriz de CrO^, o yodo en yoduro, pueden intercambiarse ai calentarse
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cada una de Ias mezclas. Sin embargo, para este proceso son necesarias tem_

peraturas más altas que Ias requeridas para Ias reacciones de recocido; ds

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

plicar más que quizá, una pequefia parte dei recocido.

Características dei recocido térmico.

Oespués de someter un sólido, irradiado con neutrones térmi_

cos o que contiene un núcleo activado por tales neutrones, ai recocido tér_

mico; se han obtenido curvas isoterroicas similares para una variedad muy

amplia de compuestos ai graficar Ia retención contra ei tiempo de calenta_

miento, conociéndose hasta ei presente solo unas cuantas excepciones.

En la figura 1 se muestra un grupo característico de isoter_

mas de recocido para ei cromato de potasio. Oe Ias curvas se observa que Ia

retenciõn crece primera rapidamente y después Io hace más lentamente. Oe

este'modo, Ia isoterma de recocido está dividida claramente en una porción

que representa una reacción muy rápida, seguida por la pseudomeseta, o re_

giõn dç. cambio muy lento.

Uno de los aspectos más interesantes y desconcertantes del

proceso de recocido térmico es ei cinético. Se han propuesto vários modelos

para explicar Ia cinética de Ias reacciones de recocido térmico, sin que

hasta ahora ninguno de el los haya sido totalmente confirmado; rechazándose

en cambio, algunos que no se ajustan a los datos expérimentales.conocidos.

La recombínación de pares de átomos productos de Ia transfor_

mación nuclear (átomos intersticiales) y de vacâncias ha formado usualmente

Ia base de los modelos para ei recocido térmico. Para nuestros propósitos,

una "vacância" en un cristal compiejo es un fragmento de cualquier espécie

capaz de reaccionar químicamente con un átomo intersticial. En algunos ca_

sos se ha supuesto que Ia vacância es móvil y en otros, que la vacância es

una trampa fija o cavidad que tiene capacidad para un átomo intersticial y
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que este último es roóvil. Es importante mencionar que entre los modelos pro_

puestos es de gran importância la separación inicial de las espécies que su_

f ren las reaccior.es de recocido. Si, como usualmente es el caso con átomos

activados por las reacciones (n, y)« el alcance del átomo que experimento la

transformacïón nuclear es corto, habrá un alto grado de correlación entre los

átomos intersticiates y las vacâncias; o dicho de otro modo, los átomos ra_

diactívos y los fragmentos con los cuales se combinan tendrán separaciones

iniciales pequefias.

Un modelo bastante exitoso postula que la barrera de poten_

ciai (energia de activación), que imp ide Ia recombinación inmediata de los

pares correlacionados de fragmentos, se reduce por una interacción atractiva

entre los fragmentos. Tal interacción puede ser de origen electrostatico pa_

ra los fragmentos cargados opuestamente, pero aún para los fragmentos neu_

tros, la excesiva tension producida por estos defectos cristalinos conduci_

rá a tnteracciones atractivas.

La ley de recombinación derivada de este modelo es

donde n es ei número de fragmentos correlacionados, U la barrera de energia

antes de la modificacion de las fuerzas atractivas, V ei 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

relaciôn es necesario suponer que todos los valores de x entre un valor mini

mo Xo, abajo del cual los fragmentos no están separados efeetivãmente, y al_

gún valor superior x œ correspondiente al máximo alcance de los fragmentos son

igualmente probables, entonces la ley de recombinación se convierte en

•J
" V cKT(AR
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donde c y S son constantes, Rm es la máxima retención al calentar y AR = R-Ro

Esta expresión explica la forma de las curvas de recocido iso_

térmico. A cualquier temperatura dada, ei segundo término domina la segunda

etapa de la cinética, mientras haya pares de fragmentes aún no recombinados y

no muy separados. Sin embargo, tan pronto como éstos se han recombînado, el

segundo término llega a ser aproximadamente 1, porque V/cKT(AR + S) llega a

ser muy pequeno, y el cambio posterior en R esta deternînado 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.

Otras formas de recocido .

Recocido por radiación ionizante.

Probablemente el primer caso de recocido fue un ejemplo de re_

cocido por radiación ionizante. Desde entonces, aún cuando no se ha estudiado

tan extensivamente como el recocido térmico, se ha probado que la mayori"a de

los sistemas investigados son más o menos sensibles al recocido causado por

radiaciones ionizantes.

Fotorrecocido.

En algunos compuestos, tales como los fosfatos, ei recocido

también puede inducirse por írradiación con luz ultravioleta. Sin embargo, ei

proceso no parece ocurrir tan comúnmente como el recocido térmico y por ra_

diaciõn ionizante. Otras formas de recocido, que tampoco son usuales, son el

realizado por compresión y el efectuado por cambio de fase o por hidrataciõn

o deshídratacíón.



CAPITULO II

PROPIEDAOES FÍSICAS Y QUÍMICAS

DEL BROMO

El bromo , Br», de peso molecular 159-83 y número atômico

35, es un elemento no metálico, ei único que es líquido a presión y tempera_

tura ordinárias.

D«
En la naturaleza, el bromo tiene dos isótopos estables: ei

Br y el Br, cuyas abundancias son 50.5% y 49.5%, respectivamente.

Propiedades físicas.- La Tabla I muestra las características

físicas del Br..

Propiedades químicas.- Ei bromo se encuentra en la família VII

y el período tres del sistema periódico. Los estados de Valencia más estables

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

y 3.

Reacciones.- Las reacciones dei bromo tienen caracter oxidante

ya que en el sistema acuoso

?e 2Br

ei potencial normal de oxidación es -1.087 Volts.

Las reacciones dei bromo pueden clacificarse como sigue:

1) Por adición o combinación directa con otro elemento o grupo



TABLA I

Edo. Físico
a PTS

Color

Olor

Punto de
Fusion

Punto de
ebuM ición

rt25

"o
Viscosidad
a 10°C

Líquido

Rojo âmbar ino
oscuro

Intensamente
irritante

-7.2°C

58.80°C

1.6428

0.99 Centi_
poises

Calor de Fusion
a -7.2°C

Calor de vapori_
zacion a 59°C

Temperatura cri_
t ica

Presión crítica

.20
d4

Densidad de va
por a 15°C

Tension superfi
cial a 20°C

16.14 cal/g

44.8 cal/g

311°C

107 Atm.

3.1193

5.515

4l.5 dinas/cm

Calor Específico

Cristales a O.O898 cal/g
-20.7°C

Coeficiente de Q „c

dilatacion a
20-30°C

Líquido a
O-57'C

Vapor a
83-278°C

Temperatura
°C

0

3

O.IO71 cal/g

0.0553 cal/g

Solubilidad

Solubilidad g/100g
de solue ion

2.31

3.08

Coeficiente de 62
compresibilidad
(0-100 megabares)
a 20°C

del Br_ en agua

Temperatura Solubilidad
°C solución

20 3.41

25 3.35

,5xl0"6

g/100g de
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de elementos. Como ejempio tenemos Ia unión directa dei bromo gaseoso con el

hidrógeno.

Br, -*> 2HBr + 24950 Cal.

Por medio de una reacción como Ia anterior, el bromo se combi,

na por adición con vários de los no metal es, por ejemplo, con el fósforo for_

ma PBr, y PBr,. y también con vários de los elementos metálicos como el alu»i_

nio, potasio, etc, produciéndose los bromuros correspondientes.

En el campo orgânico, ei bromo se combina directamente con los

alquenos y forma productos de adición como los dibromuros:

Br, CH2 - CH2BrCH2Br

2) Por sustitución, en las cuales ei bromo reemplaza a otro

elemento en una molécula. En química inorgânica se utilizan muy poço Ias reac

ciones de sustitución dei bromo, entre estas podemos mencionar a Ia determina

ción yodométríca dei bromo libre:

2KI 2KBr

Las reacciones de sustitución en el campo orgânico son más im_

portantes. El bromo reemplaza ai hidrógeno unido ai carbono, rapidamente

.cuando ei hidrógeno está en posiclón orto o para con respecto a un grupo po_

lar en un compuesto aromatico, menos rapidamente en los compuestos aromãtiços

y con grupos no polares, y con menos fácilidad aún en los hidrocarburos aïl_

fáticos.

+ 3HBr

Brn C6H6 HBr
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CH CHBrCH, + HBr

Bromuros:

Los bromuros aïcalinos pueden prepararse directamente partien_

do del bromo y de un carbonato alça)ino, o algo más senciI lamente, tratando

un hidróxido o un carbonato alçaiino con ácido bromhídrico, o con bromo y un

reductor como el amoníaco. Los bromuros alcalino-térreos se preparan de mane_

ra análoga. El bromuro de amonio se forma tratando ei sulfato o ei carbonato

de amonio con bromuro de bario, o bien por reacción directa dei bromo con a_

moníaco acuoso; o de este último con e) ácido bromhídrico. Para los dos ultj

mos casos las reacciones correspondientes' son:

8NH

NH- + HBr
NH.Br Para esta última reaç

ción se debe poner algún exceso de amoníaco.

El peso molecular dei bromuro de amonio es 97.96, cristalize .

en el sistema cúbico y sublima a temperaturas altas. El bromuro de amonio es

más soluble que ei cioruro y tiene Ias siguientes solubilidades en gramos por

100 gramos de água:

Temperatura

•c
0

20

40

Bromuro
(9)

60.6

75.5

91.1

Temperatura
°C

60

80

100

Bromuro
(g)

107.8

126.0

145.6

El bromuro de amonio se comporta como un agente reductor cuan
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do reacciona con et bromato de potasio en medio ácido, Ia reacción que se

efectúa es la siguiente:

KBrO. + 5NHftBr + 6HN0--

Bromatos:

Los bromatos son estables en las condiciones ordinárias. Se

preparan haclendo pasar vapor de bromo por una solución caliente del carbo_

nato alcalino o del hidróxido alcalino-térreo correspondiente y se forma si_

muItáneamente el bromuro. Por Io general, el brcmato es menos soluble que el

bromuro, de modo que puede cristalizarse enfriando la solución.

El bromato de potasio, de peso molecular 167.01 forma gránu_

los o crfstales blancos o incoloros, se descompone aproximadamente a 670 CC

y su solubiUdad en agua es 7.53 9 por 100 g ramos de solución a 25 °C y 25.4

g a 80j°C.

Los bromatos alcalinos se usan como oxidantes, liberan oxfge_

no por el calor y llberan bromo cuando se tratan con un bromuro y un ácido,

como se muestra en la reacción anterior.
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PROPIEDADES NUCLEARES DEL BROMO

En la actualidad se conocen 22 radiolsótopos del bromo, ningu_

no de los cuales se encuentra en la naturaieza, todos son radioisõtopos arti_

ficiales obtenidos ya sea a partir de diferentes tipos de reacciones nucleares

o de Ia físión dei tf con neu trones térmicos. De todos e Hos, los más ínte_

resantes para ei estúdio aquí realizado son los obtenidos a partir de la reac_

ciôn nuclear (n. y), en particular el 6r y su producto de decaimiento e'

Br que se encuentran en la Tabla II. £n ella se muestra el modo de activa_

ciôn de cada isótopo estabie dei bromo, así como ei núcleo radiact ivo produ_

cldo, la seccíón eficaz a de cada uno de estos isótopos estabîes para neutro,

nes térmicos y para la formación del radioîsótopo correspondiente {dada en

barns) y ei tiempo de vida media de cada radioisótopo cbtenido.

) Oeacimiento de los radioisótopos del bromo

La Tabla III muestra la forma de decaimiento de los radioisó_

topos del bromo, la energia de las radiaciones emitidas (en Mev), así como su

principal forma de produceión y el tiempo de vida media de cada radioisôtcpo.

Decaimiento de) par de îsômeros

80m,

r y 8OBr<3>

El v w Br con un tiempo de vida media de 4.5 h se desintegra

para dar el fsómero de 17.6 minutos de tiempo de vida media, emítiendo dos ra.

yos gamma en cascada con energias de 0.0<t<) y 0.037 Mev. El isómero con un pe_

rTodo de semidesintegracion de 17.6 minutos, identificado como el Br en sü

estado fundamental, se desintegra por emisión de negatrones (92%) transformãn_

dose en Kr y por emisión de pos (trones (3%) y captura electrônica (5fc) for_

mándose ei Se.

Sea cual fuere Ia forma de desintegraciôn del Br, eî proceso

puede dejar ai núcleo producto ya sea en su estado fundamental o más frecuen_
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ISOTOPO

II"
II"

a
(BARNS)

2.5

2.9

3.0

MODO DE
ACTIVACION

(n,Y)8°Br

(n,Y)
8OniBr

(n,Y)82Br

TIEMPO DE
VIDA MEDIA

17-6 min

k.5 h

6.0 min

35.0 h

TABLA

ISOTOPO TIEMPO DE VI PRINCIPAL MODO TIPO DE DE RADIACIONES
OA MEDIA " DE PRODUCCION CAIMIENTO ~ E(Mev)

' V 26 min 65Cu(12C, 3n) 3T

Y

k.7

0.6k

75Br 1.6 h CE(10?)

3+ (90S)

Y

1.7

0.285

0.511

76Br 16 h 75As(a, 3n) g+ (62%) 3.1

3.6

0.56-3.57

77Br 58 h 75As(o, 2n)

0.31!

0.25-1.00
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77mBr 4.2 min 76Se(p.Y) Tl
e o. 94

0.106

0.108

78
Br 6.4 min 75As(ct. n) B+(92%)

CE(8*)

Y

2.5

1.9

0.511

0.62

79*,Br 4.8 s 78,Se(P, Tl 0.21

80,
Br 17-6 min

r 6.05 min

79 Br(n,

CE(5

B+(2

Y

2%)

.730

.61)

2.5

1.9

0.87

0.511

0.618

0.640

0.666

80nBr

82Br

t.5 h

35.5 h

79Br(n,

8lBr(n,

Y)

Y)

Tl

Y

0.024-0.048

0.44

0.55-1.47

81 Br(n, Tl

B"
Y

(97-61)

(2.4%) 3.138

0.046

0.777

1.475
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87

2.1* h

Br 55 s

82

83
Se(n, Y)

Se«f)
6" a 83BKr

Fisión

0.9%

8*Br

85Br

86Br

32 min

6.0 min

5* s

87Rb(n. a)

Fisión

Fisión

Fisión

Fisión

Y

P*

Y

e'
Y

8"

e"
Y

0.530

4.68

0.81-3.9

1.9
O.W-T .89

2.5

7.1

1,29-2.76

2,6

8.0

I.Mi-5.2

8PBr

8V

9°Br

16 s

*.5 s

1.6 s

Fisión

Fisión

n

e'

e'

3"

i
f

s,
0.76

0.5
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temente, en su estado excitado. En este último caso ei núcleo excitado puede

ceder su energia de excitación ernitiendo radiaciõn gama, para pasar así a su

estado fundamental como se observa en la figura No. 2 en la que se mestra ei

esquema de decaimiento dei Br* .

80mBr 80

Decaimiento del Br en los cristales de bromãto de potasio.

La figura No. 2b muestra esquemáticamente el decaimiento del

a Br por transíción isomérica y el cambio químico producido.

Como resultado de Ia emísión de fotones gamma durante Ia tran_

sición isomérica dei Br, este núclido experimenta un retroceso mecânico.

Sin embargo, a diferencia de una reacción nuclear (n, y) por ejempio, ei re_

troceso mecânico es tan pequeno que no puede causar Ia ruptura de enlaces quí_

micos sencillos, pero si ei fotón gamma se convierte internamente pueden emi_

tirse erectrones extranucleares de los prim erns niveles electrónlcos, con la

consecuente creaciõn de vacâncias electronicas en el los. Cuando se Ilenan es_

tas vacâncias y ocurren los procesos Auger, la molécula se ioniza fuertemente

como consecuencia de estos últimos y se fragmenta por repulsion electrostatic

ca al distribuirse la carga electrica que soporta, entre los átomos que la

constituyen, produciéndose así ei cambio químico.

El cambio químico causado por la transición isomérica dei 8r

en cristales de bromato de potasio consiste en la reduceión de la Valencia

del bromo al aparecer este en su forma química más reducida después de ocurri_

da la transforméeión nuclear.

Es conveniente aclarar que el numero de Stomos de bron» que su_

fren el cambio químico es muy pequeffo y que para poder conocer la magnitud de

este cambio químico es necesario separar estas trazas de Br que se encuen_

tran en forma de iones bromuro, lo cual se realizo en ta parte experimental

dei presente estúdio.



A» M , l î 3 'Y-

Vjl.M(r,IO). r, 1.7/(1/1. ï, 1*4(1,1.3). î , ï . * 11,0»)
H I M « f C I , T T i i k i O M r j ^

mî *9 «ternir mpccl. tnlcnwsvc
• M* 1 m l <**>": l , / 2 » « I0"'2» C™.tam1> ?.'ll p|.l

1.0 « 10*1 ' * Cawlftnb e»ck (TctnCSta.

•Nn» (CanT*la)
0 (I7.é JK):

I: I. „i
~: f . l . f * ( l « ) . f j l . » ( l IS) .n.« «.pril. |1V coin'. |I.->MM.

I .Mi4>. L>W5«. L a w » , UUS2. UWJ5I)
«• (F1SS7)
Mi
I.1M5I)

L»MS4.

»»ilhr": T, i.«l?J (r,»00). Vj«.»«(lT3.i>). Tj ».7»7 (IT 'J. » , ! . « •
iî^lï. S9mlrj;nd «pfiî (îîsHiSfAÔSï ,

V, •.«IKITIOO). t2l.«4(t,7.?i. ï5 1.71(1,2.1). T7 I.J» (t 1.3).
1.11 0,0.5) .rlnt . ^ c i . TV r«la> (Tr>-ltM2)

< -.-.l. F.t: Y3 t .M*7(f r IJ). T 4 I . U I (1,0.4). »5 M U (I(0.S) •.mitmi
<

».M7 level of Br*0! I. . . 7.4 » lç"f • *.|«f ailnc ( F b l H 'In'». »«)

nre' "' (4.1» h).
I: » . , : t L J I I I i . •• »» jnmlr •»•<» (
»! I , ».*t>*$ • »»•! IF — (C»n»r.5f 1.1

«, ».»J'(1,100. rK v I t ) . »j • »4t (|,0.f. >K/'
a|«rt ...tiv fCrl.ntWUPj

», • t4» (r ,/L,,, 1.0) fK-c «IH-rl c«iv (UUUSZJ)
M).cr< l':"lf40. Vall-Cl'J

• Wl' (̂ haV i.iS. HTCÍV.S6, HrrlM4i

-23-

V. t.«> (. «fil. • 71 - «p-«t. Vt*. V t-1-.r (IMIK41I

Kr 1»

T '

«ïrr-

' .1

fir.

IJ». Il'-lff-ftl. ;ii^)

Figura No. 2



-a*-

K8 0 lW

2 h.

TRANS IC ION I SOMERICA

K82Pr0,

BrO,
CAMBIO au IMI CO RETENCION

FIG. 2b) DECAIHIENTO DEL 80mBr EN CRISTALES DE BROMATO DE POTASIO.
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CAPITULO III

ANALISIS Y OETECCIOM DE LA RAOIACION GAHHA.

Puesto que en el presente trabajo es de gran interés conocer

la forma química final del Br, producto de la transiefõn fsomérica del

Br en cristales de K BrO,, es necesario poder usar una técnica que nos
80permita conocer esta forma qufmica y cuantificarla. Afortunadamente, el Br

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

lograr nutstros fines, haciendo uso de la deteccfôn y medición de su radiac_

tividad.

Todos Jos métodos de deteccifin y medida de la radiactividad

se basan en fa interact:ión de las partículas o rayos gamma con la matéria

que atraviesan. Siendo la radiaciôn gamma el medio usado para detectar y me_

dir la radiactividad del Br, es necesario conocer las formas en que esta

radiaciôn interacciona con la meteria.

La interacciön de la radiaciôn gamma con la matéria

de tres formas, según sea la energia del foton gamma;

(3)
ocurre

1.- Efecto fotoeléctrïco.

En el proceso fotoeléctricoj toda la energfa del fotcJn inci_

dente (hv), se cede a un electron ligado a un átomo, que resulta expulsado

del mismocon una energia cinética T=h\M,donde I es ei potencial de ioniza_

ción del electron. El efecto fotoelíctrico predomina cuando Ia energfa de los

rayos gamma es baja.

2.- Efecto Compton.

A medida que aumenta Ia energîa de la radiaciôn el efeito

Compton sustituye al fotoeléctrico. En el proceso Compton el foton incidente
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resulta dispersado por uno de los eleetrones atômicos, separándose este útti_

mo de su Stomo, alejándose ei fotón dispersado según una direcciön distinta

a Ia original y con menor energia que Ia que poseía antes de la dispersion.

3.- Formación de pares.

A energias suficientemente elevadas, los efectos fotoelectrico

y Compton dejan de tener importância en comparéeiôn con Ia formación de pares.

Como consecuencia de este proceso, un rayo gamma de energia suficiente puede

desaparecer en el campo electrostático de un núcleo, creándose un electron y

un positron; la energia total del par es igual a la energîa hv del rayo gamma

incidente y la energia cinética T del par corresponde a T*hv-2m c . Por deba_

jo de la energîa 2m c (1.02 Mev), que es la equivalente a la masa en reposo

de las dos partículas, no es posible Ia formación de pares. AdemSs, para que

se conserve la carga «r-îêctrica, deben ser opuestas las de ambas partículas; y

para que ei momento p dei fotón (dado por la relación hv/c) se conserve, es

"ecesario que ei núcleo involucrado y las dos partículas producidas se muevan

en la cantidad y dirección convenientes. Es obvio que en los casos 1 y 2 también

debe conservarse ei momento p del fotón incidente.

Para detectar y medir la radiactividad del Br se us5 un detec_

tor semiconductor de Ge-Li. Estos detectores semiconductores presentan muehas

ventajas sobre otros detectores de la radiaciõn gamma, como son su linealidad

en la respuesta como una función de la energia de la radiación incidente, sus

tiempos cortos para la sal ida de los pulsos y la buena résolueión de energias.

En particular, los detectores de Ge-Li se usan ampIiamente

como espectrômetros de rayos gamma debido a que ei número atômico del Ge re_

(ativamente más alto que ei de otros mater ia les semiconductores, hace a estos

detectores mucho más sensibles a los rayos gamma, ya que la energîa requeri_

da para crear un par hoyo-electrón es más baja para ei Ge. Asi mi sino, Ias im_

purezas de Li, Ias cuales actúan como acarreadores de cargas positivas y que se
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encuentran dispersas dentro dei material semiconductor, hace que tales detec_

tores sean más eficientes que otros para la detección de la radiación gamma.

En el detector, el material semiconductor se encuentra colocado

entre dos electrodos metálicos, a los cuales se aplica un potencial V. Al lle_

gar la radiación ionizante al material semiconductor, eleva los electrones a

la banda de conduceión y entonces estos electrones viajan hacia ei electrodo

positivo con movi 1 idades muy altas creándose así un pulso eléctrico. Las car_

gas positivas (hoyos electrónicos) viajan en la dirección opuesta, no per mo_

vimiento de los iones a través dei cristal, sino por movimiento de electrenes

entre átomos vecinos.

Los pulsos sal idos del detector semiconductor son del orden de

mV y por consiguiente se requieren amplificadores para hacer a los pulsos ade_

cuados para su medición. Estos pulsos se conducen a un analizador multicanal

el cuai posée diseriminadores cuya fune ion es anal tzar la altura del pulso, en

función de voitajes y alturas prefijados y que elimina aqueilos pulsos que no

poseen una altura determinada; los pulsos que no son rechazados son enviados a

una serie de dispositivos electricos 11 amados canales cada uno de los cuales

acepta y acumula pulsos de una energia determinada.

Posteriormente, Ia informacíón proveniente de) analizador multi_

canal se traduce en un espectro de energias, el cual se forma de acuerde 3 los

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

gamma obtenido presentará uno o vários máximos, según et radionúclido en estu_

dio, cada uno de los cuales corresponderá a una energia determinada, midiéndo_

se esta última en Kev o Mev. En la figura No. k se muestran los espectros
fin ft?

gamma del Br y del Br.

El analizador multicanal marca HEWLETT.PACKARD usado en este tra

bajo se calibro con truest ras patron de Cs y Am. La figura No. 3 muestra

la curva de calibraciôn empleada.
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL.

En esta parte se expone la secucncia del trabajo efectuado en

el laboratório para la separación analítica de los iones Br rad factivos,

producto de la transición isoméríca del Br, de los iones BrO" radiacti_

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

ción de los iones Br fue el de su precipitaciôn como AgBr.

FUNDAMENTOS.

Es importante haeer notar que Ia actual investigation pudo efec_

tuarse gracias a Ias secciones eficaces para neutrones térmicos de los isóto_

pos estables dei Br y a Ias propiedades radiactivas de sus radioisôtopos, como

sus períodos de semidesintegración y sus formas de decaimiento, Ias cuales

cumplen con los requerimientos básicos para Ia realización de un estúdio como

ei presente. Estos requerimientos son escencialmente:

1) El tiempo de vida media dei isómero metaestable debe ser Io

suficientemente grande como para permitir la preparación del compuesto químico

que se estudia. En el caso presente ei Br con un período de semídesintegra_

ción de 4.5 h permite holgadamente Ia preparacíõn de los crístales de K BrO.,

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

tivo a fin de que pueda detectarse sin dificultad. El Br producto dei decai_
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miento del vv"'8r es radiact ivo y se desintegra por emisión de electrones, po_

si trones y rayos gamma.

3) El tiempo de vida media dei ísómero nuclear en su estado ba_

se no debe ser demasiado corto para que ei análisis químico del sistema en es_

tudfo no requiera de manipulaciones excesivamente rápidas que le restarían e
80fîciencia. El Br tiene un período de semidesintegracion de 17-6 minutos, que

si bien es relativamente corto y requière de manipulacioens rápidas, permite

que se le maneje sin dificultad,

h) La radiación de los isomeros nucleares debe ser fácil de de

tectar y diferenciar. Para ei caso presente solo es indispensable que el

Br cumpla con este requisito ya que el objetivo de la investigation es cono_

cer su forma química final, después de ocurrida la transformation nuclear del
8 O mBr en los cri stales de K80mBr03.

) 5) Las impurezas debido a la presencia de otros radioisótopos

deben ser nulas o mínimas, Io que puede lograrse dejando decaer a Ia muestra

irradiada durante un tiempo conveniente para eliminar a los radioisótopos de

período de semidesintegracion corto, Los isótopos de período de semidesintegra_

ciõn largo se eliminan, en los casos en que sea posible, por adsoreión en car_

bon activado.

Con el propósito de tener una idea más clara de la parte expe_

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

a) La muestra de NH.Br irradiada en el reactor se déjà decaer
80durante una hora en la piscina del mismo, con el objeto de eliminar al Br

(tiempo de vida media de 17-6 minutos) y mBr (tiempo de vida media de 6 mi_

nutos) formados directamente por Ias reacciones nucleares "Brín.Y) Br y
8iBr(n,Y)

82mBr.
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b) Al final del intercâmbio isotópico, además dei bronato de potasío

marcado con Br, se obtiene también bromato de potasio marcado con Br;

puesto que ei NH.Br irradiado y utilizado en el intercâmbio isotópico contiene
82

también a) Br que no puede elimínarse por decaimiento de la muestra dcbido a

su período de semidesintegración relativamente largo: 35 h.

c) El análisis químico del sistema en estúdio permitirá evaluar ei

cambio químico producido en la transformación nuclear del Br en los crista_

les de Kwv>"Br0,. Es conveniente realizar este análisis en el menor ti empo posi
80Bble en vista de que el radioisótopo de interés, el

vida media de apenas 17.6 minutos.

Br, tiene un tiempo de

d) Se usó una soluclón portadora de KBr inerte at 0,26% con el objeto

de poder precipitar efectivamente a los iones Br" los cuaies existen en el

sistema en estúdio en un número del orden de 10 . Con la solución portadora se

aumenta la concentración de los iones Br" totales en ei sistema, con lo cual al

agregar los iones Ag se supera rapidamente ei producto de solubilidad dei AgBr

(7.7 x IO* *) y ocurre Ia precipitación de este último, precipitándose simultã_

nemaent* los iones Br" inertes y Br" radfactivos.

e) El pH de Ia solución portadora en la que se disueiven los crista_

les de K BrO, impide la coprecipitación excesiva de los iones BrO~ durante
80 »la precipitación de los iones Br , disminuyendo sensiblement* la contamina_

ción de estos últimos.

f) La fracción de Br separada como AgBr se redisuelve en una solu_

ción concentrada de Na.S.O, para tener la misma geometria en el detector.

g) La detección y cuantifïcación de la activldad del Br en cada

fracción química se realiza por espectrometrfa gamma, contándose durante un mi_

nuto en un detector de Ge-Li acoplado a un analizador multicanal. Las radiacio_

nes gamma emitidas por el Br poseen energias de 0.51', O.618, 0.640 y 0.666
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Mev, las que se muestran en el espectro correspondiente en la fig. ka.

h) En todos los experimentos se permitió que el Br y el Br

alcanzaran el equilíbrio radiactivo en las muestras de K BrO, a temperatura

ambiente, antes de que se realizara ei recocido térmico o ei análisis químico.

Para tal efeeto se dejó reposar a los cri sta les de K BrO, durante dos horas.

i) El recocido térmico de los crîstales se realiza calentándolos a Ja

temperatura de 250°C durante 10, 60, 90 y 120 minutos, analizándose la muestra

inmediatamente después de terminado el tiempo de calentainiento.

j) Para evaluar ei cambio químico se midiô la activîdad para un mis_

no fotopico y se calculo utilizando la siguiente expres ion:

^Cambio químico
Activîdad de) Ag8°Br.

Actividad del Ag80Br + Activîdad del 8OBr0j

El fotopico utilizado para medir la actividad del Br en cada frac_

clón química fue el de 0.511 Mev.

k) El valor relativo de la retención del Br como bromato se estimo

por medio de Ia ecuación

ÍRetención * 100 - %Cambio químico.
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METOOO.

Se ir radiaron muestras de bromuro de amonio natural de 10 mg cada una,

en el reactor TRIGA MARK HI del Centro Nuclear de Mexico, con un flujo aproxi
12 2

mado de 2x10 neutrones/cm xseg durante 10 minutos. Enseguida se dejó decaer
a la muestra durante una hora en la piscina del reactor.

Oespués de Io anterior, se prepararon crïstales de bromato de pota_

sio marcado con Br por medio de un intercâmbio isotópico en un medio acuoso

ácido usando el bromuro de amonio irradiado y bromato de potasio inerte. Para

ésto, la mezcla resultante contenida en un frasco totalmente cerrado se calîenta

durante una hora en un bano de vapor; después de lo cual y por recristalîzación

se obtiene et bromato de potasio marcado con Br.

Los crïstales de K80mBr03 Obtenidos^ se dejan reposar a temperatura

ambiente durante dos horas, tiempo durante el cual ocurre la transieión isomé_

rica del 80mBr a 80Br y que es sufi

diactivo entre el par de isómeros.

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

Las muestras se calentaron durante 10, 60, 90 y 120 minutos a la tem_

peratura de 25O°C, disolviéndose inmediatamente al término del ca1entamiento

(via II dei diagrama). En los primeros experimentos realizados, las muestras no

fueron sometidas al recocido térmico, sino que se disolvieron inmediatamente des_

pues de que se alcanzó el equilíbrio radiactivo (via I del organ fgrama).

Separación de las fracciones químicas.

Los eristales de bromato de potasio se disueiven en una solución porta_

dora de bromuros y bromatos a un pH de 13 y a una temperatura de *i0-50oC, sepa_

rãndose inmediatamente las trazas de Br que se encuentran en forma de bromu_

ros, precipitándolas como AgBr. Este precipitado se separa rapidamente por fil_
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tración y se redisuelve en ei menor tiempo posible con una soluciãn concentrada

de tiosulfato de sódio. Mientras tanto, a Ia otra fracciôn de Br que se encuen

tra en forma de broinatos en solución se le m ide su actividad por espectrometria

gamma durante un minuto en un detector de Ge-Li acoplado a un analizador multi_

canal, e inmediatamente y en las mismas condiciones se midió la actividad del

Br separado como AgBr y redisuei to en la solución concentrada de tiosulfato de

sódio.
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Irradiación de NH.Br con

neutrones térmicos.rEliminaciõn por dêcaimiento del Br y Br

formados dírectamente de Ias reacciones nu_

cleares 79Br(n. y)80Br y 8iBr(n, Y)
8 2 m8r. "

I
Preparación de cristales de bromato de potasio marcado

con Br por medio de un intercâmbio isotópico entre

ei NH.Br irradiado y bromato de potasio inerte.

80m, i
Dêcaimiento del Br por trans ieiõn isomérica en los crista_

les de K BrO, durante dos horas a temperatura ambiente.

Separación de Ias fracciones químicas
V

Calentamiento de los cristales

i
Cuantificación en el multícanal

de la actividad del Br en ca_

da una de Ias fracciones químicas.

Cálculos

Separación de I s fracciones químicas.

Cuantificación en el multicanal de Ia

actividad del Br en cada una de Ias

fracciones químicas.

1
Cálculos
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CAPITÜLO V

RESULTADOS.

En las figuras 4a y 4b se observait los ec^rctros gamma del

nidos en cada una de las fracciones químicas separadas.

80,
Br obte

En el espectro gamma obtenido en la fraceión de bromatos se observa

ei espectro del Br; asî como también e] del Br. La presencia de este último

espectro en la fraceión de bromatos se debe a que durante ei intercâmbio ísotó
82pico las moléculas de bromato de potasio se marcaron también con Br, que por

tener un período de semidesíntegración relativamente largo aún se encuentra

presente al término del proceso analítico.

En la fraceión de bromuros se puede observar ei espectro gamma del

Br, asT como los fotopicos correspondientes al Br disminu idos considerable
82mente. La presencia dei espectro gamma del Br en la fracción de bromuros se

traduce como urça contaminación química causada por Ia coprecipitación de los

iones bromato durante la precipitación de los iónes bromuro. Experimentalmente

se encontro que ei valor de esta contaminación era mínimo cuando ei pH de Ia

solución portadora era de 13-
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80Br (0.511 Mev, 0.618 Mev,

Fig. 4a) Espectro gamma obtenido en la fracción de
bromuros.
Espectro gamma del
0.6<i0 Mev, 0.666 Mev).
Espectro gamma del Br (0.55* Mev, 0.619 Mev,
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Fig. 4b) Espectro gamma obtenido en la f race ton de bromatos.

Espectro gamma del Br (0.511 Mev, 0.6i8 Mev)

Espectro gamma del 82Br (0.551» Mev, 0.619 Mev, O.698 Mev,

O.777 Mev, 0.828 Mev, 1.01» Mev)

0.777 Mev

1.01» Mev
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Análisis de Ia curva de retención contra el tiempo de

calentamiento .

Campbell y Jones * invest igaron e) recocido térmico de' los produc_

tos de decaimiento dei Br formada por Ia reacción nuclear (n, Y ) en bromato

de sódio y observaron que ei catentamiento de los crtstales antes de Ia irra_

diación con neutrones inhibía Ia subsecuente reacción de recocido térmico
(8)

post-neutrónica; siendo observado este mismo fenômeno por Jones y Warren en

los cristales de ácido telúrico marcados con mTe. De Io anterior se despren_

de que ei recocido de los cristales antes de la formación de los productos de

decaimiento en el cristal, tiene un efecto muy marcado en el curso de Ias sub_

secuentes reacciones de recocido térmico.

(9)El fenômeno anterior puede entenderse si se piensa que los elec_

trones y hoyos positivos atrapados en Ias vacâncias, interstícios o impurezas

en el cristal toman parte en la reacción 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 radiación ionizante absorbida por el cristal durante el

bombardeo neutrónico o el decaimiento radiactivo. Al calentar los cristales en_

seguida de la irradiación o del decaimiento, los electrones y hoyos positivos

pueden vac far se de sus trampas (defectos cristalinos) a velocidades gobernadas

por su energia de act ívac ión e fnteraccionar con los fragmentos prodticidos por

c| decaimiento radiact i/o, dando como resultado la reacciôn de recocido a tra.

vés de uno de vários posibles mecanismos, entre los cuales se puede incluir la

recombinación de fragmentos. Realmente en la actualidad aún permanecen como

puntos oscuros la comprensión detaliada de la naturaleza y papel de los defec_

tos involucrados en este proceso, asî como tambiën el mecanismo real de la eta_

pa de recocido mismo.
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Teniendo en mente Ia discusión anterior, examinemos ahora los resul_

tados del presente trabajo. La característica interesante de los datos de reco_

cido térmico del Br producto de la transición isomérica dei Br en crista_

les de K BrO. se encuentra en el máximo que exhibe la curva de recocido iso_

térmico mostrada en la figura 5. A fin de comprender* Ia forma de esta curva

de recocido isotérmico, es necesario darse cuenta que en este sistema los pro_

duetos de decaimiento presentes están en equilíbrio radiactivo transitório du_

rante ei período de recocido térmico. Este sistema difiere entonces, de aquel

observado normalmente cuando, por ejemplo se estudia ei recocido térmico post_

neutrónico en cristales irradiados con neutrones. En el último caso, todos los

átomos produetos dei evento nuclear están ya presentes en el cristal al comienzo

dei experimento de recocido y no se forman más _átomos radiactivos durante este

período. En el caso 8 0 mBr T l ' - 8 ° - Br
-•""Br

80
~»se están produciendo con_

tinuamente átomos de Br y continuamente están decayendo conforme ei experimen_

to dei recocido se realiza. Ahora podemos examinar ei efecto que tiene este he_

cho sobre Ia retención dei Br como bromato observada como una funeión dei

tiempo de caientamiento.

Al principio dei período de recocido está presente una poblaciõn en

equilíbrio de átomos de Br y las trampas inhérentes en ei cristal estarán

ocupadas parcialmente por electronet. y hoyos positivos generados en el decai_

m/ento radiactivo. AI calentar los cristaíes, tos electrones y los hoyos posi_

tivos son promovidos de sus trampas y ocurre el recocido de los fragmentos de

Br produciéndose un incremento en la retención como bromato, siendo eliminados

ai mismo tiempo los defectos dei cristal. De este modo, conforme ei tiempo de

calentamiento se incrementa, decrece ei número de electrones y de hoyos positi_

vos (y también ei número de trampas) que pueden participar en las reacciones de

recocido, por Io que ai final de Ias dos loras de calentamiento quedarán mu y po_

cas trampas cristalinas que puedan participar en el proceso de recocido. Hien_

tras tanto. Ias espécies de Br habrán decaído y habrin sido desplazadas por

átomos de Br, que a su vez están decayendo, formados después de que ei proceso

de desaparfeión de defectos haya ocurrido, teniendo esto como consecuencia ei que
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estos últimos átomos de Br no sean recocïdos efectivamente y que la retención

como bromato disminuya hasta un cierto valor, alcanzándose entonces la pseudo_

meseta o region de cambio muy lento.

COMENTÁRIOS.

Uno de los aspectos más importantes de un estúdio como ei aquî desa_

rrollado, es ei poder establecer una técnica que permita Ia separacion cuantita_

tiva de Ias tracei ones químicas producídas durante Ia transformación nuclear dei

isómero metaestable, para Io cual es necesario tener en cuenta la naturaleza de

estas fracciones. Así mismo, esta técnica debe permitir Ia separacion rápida de

tales fracciones ya que ei tfempo de vida media dei Br presente en cada una

de ei Ias es de 17.6 minutos, un período de semidesintegración relativamente corto.

Tambíén es importante considerar cual es Ia mejor forma de medir Ia

actívldad dei í)sómero nuclear en su estado fundamental en cada una de Ias frac_

clones químicas. Para esto debe considerarse cual es ei estado físico mas ade_

cuado para ei manejo de las muestras radiactivas, y asî evitar perdidas durante

su procesamiento y, por supuesto, tal estado físico debe estar tambíén en fun_

ción dei sistema de detección de Ia radiación de que se disponga en el laborato_

rio.
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CONCUUSIOHES.

De los resultados obtenidos puede concluirse que:

•9 La transición Isomérica del 8OnlBr en cristales de K80mBrO_ produce

un cambio químico en ei átomo de bromo que experimenta la transformación nuclear

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

2) Estos câmbios químicos pueden ser revertidos por ei recocido térmico
80m

de los fragmentos producidos durante ei decaimiento dei Br.

3) La magnitud de'esta reversion depende dei tiempo de catentamlento.

k) El máximo valor dei poreiente de retención se encontro después de un

recocido térmico de 250*C durante 10 minutos.

5) Se1 observa que conforme aumenta ei tiempo de recocido el poreiento

de retención disminuye (60 minutos), hasta obtenerse un valor aproximadamente

constante que indica que ya no se produce una reversion apreciabie del cambio

químico (90 a 120 minutos).
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