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INTRODUCCION

Las transformaciones nucleares se acompanan de "retro_ -
cesos"* de los nficleos residuales, que junto con el cambio -
en las propiedades nucleares y la emisién o absorcibén de par
ticulas o fotones, pueden dar lugar a una perturbacibén del -
sistema electrbnico del &tomo. En esta forma se producen mo-
dificaciones quimicas en la molécula en que se encuentra el
atomo transformado. Este fenfmeno fué notado por primera vez
por L. Szilard y T. A. Chalmers en 1934(1), cuando al irra -
diar con neutrones térmicos el yoduro de etilo, la mayoria -
del yodo radiactivo I-128, formado por la reaccién (n,x ) po
dia ser extraido del yoduro de etilo con agua, usando una pe
quena cantidad de yodo como portador, reducido a Yodo - 1 y
precipitado como yoduro de plata.

Efectos semejantes a lés observados por L. Szilard y T.
A. Chalmers accmpanan a la emisién de una particula o de un
fotdn en el transcurso de otras transformaciones nucleares,
tales como la transicibén isomérica, las reacciones (n,p), -
las desintegraciones por emisién beta, la fisibn, etc.

La aplicacién de este tipo de procesos ha sido usado pa
ra preparar radioisbtopos de alta actividad especifica, la -
separacién de isémeros nucleares, y la fibricacién de dosime
tros de radiacidn.

El objetivo de este trabu . 2s hac:c una medicibn experi

* T3 palabra "retrocesc"” "recule" se u.a como el equivalen-
a la palabra "recoil" del idioma Inglé..
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mental del efecto que tiene la temperatura controlada y do -
sis gamma conocidas scbre el cambio quimico en la transicibn
isomérica del isb6topo 127m, en forma de &cido telGrico cris-

talino.



I GENERALIDADLS

En este capitulo se tratan en forma cualitativa los di-
ferentes procesos nucleares que pueden causar una ruptura de
un enlace quimico, la informacibén referente a este tema fué
tomada en su mayor parte de lo expuesto por A. G. Maddock y

)

) y . '
R. Wolfgang®'“"'. En seguida se presentan varias teorias para
explicar la reparacién de danos causados por las transforma-
ciones nucleares, las cuales fueron tomadas de lo publicado

por G. Harbottle y N. Sutin(3).

1. Efectos quimicos de las transformaciones nucleares

Las treansformaciones nucleares pueden tener efectos qui
micos que no son s6lo muy marcados sino también de caracte -
risticas variadas. La energia liberada en las transformacio-
nes nucleares se manifiesta en la energia cinética de la par
ticula formeda, en radiacién electromagnética, en ionizacidn,
y en excitacibn electrdnica entre otras. La mayor parte de -
esta energia es disipada en los alrededores del medio produ-
ciendo cambios radioliticos normales, ademds el ion o &tomo
gue tienen incorporado el nGcleo transformado es en si una -

entidad altamente reactiva capaz de reaccionar interesante
y novedosamente.
Por lo tanto, el interés primordial de este campo de es

tudio son estos efectos que determinan las propiedades fina-

les del &tomo sometido a la transformacibn.



Areas de desarrollo

Se pueden distinguir tres &reas diferentes en el estudio
de los efectos quimicos de las transformaciones nucleares:

1.~ Reacciones de especies altamente excitadas. El re -
troceso que sigue a algunas transformaciones nucleares produ
ce especies nucleogénicas en un estado de alta energfa tras
lacional o interna lo cual serfa dificil obtener por ofros =
medios. El estudio del comportamiento de tales especies pue-
de facilitar el entendimiento de ciertos mecanismos elementa
les de reaccibn, como es el caso de las reacciones qufimicas
"calientes" que se presentan por encima del umbral de las -
reacciones térmicas normales.

2.- Reacciones atémicas. Por medio de los procesos nu_-
cleares se pueden producir entidades de alta reactividad in-
trinseca, las cuales no se pueden producir facilmente pbr mé
todos quimicos convencionales, y que pueden utilizarse para
preparar cierto tipo de moléculas marcadas.

3.- Reacciones en sdlidos. Las transformaciones nuclea-
res se pueden emplear para producir cambios quimicos en s&li

dos que representan una categoria especial de danos por ra -

diacibén. As{ se pueden introducir en la red cristalina toda
clase de defectos, ademds de la ruptura y formacién de enla-
ces. De hecho se pueden producir sf6lidos que son muy compara
bles a los sistemas que contienen radicales libres congela -
dos. Aunque son muy importantes los factores que determinan

estos defectos se ha puesto mds atencibn en el comportamien-



Desde el punto de vista de los efectos gquimicos no hay
una distincibn Gtil entre decaimiento radiactivo y otras -
transformaciones nucleares. Se examinaré&n primero los proce-
sos que presentan un cambio en Z junto con un retroceso meci
nico considerable.

1.~ Emisién y/o absorcién de particulas cargadas, con -
retroceso considerable.

Los eventos nucleares iniciados por particulas pesadas
cargadas o que las emiten, producen invariablemente un retro
ceso mecé&nico considerable, entre tales procesos se puede -
mencionar la emisién o decaimiento alfa.

El retroceso mecdnico invariablemente es muy grande ma-
yor de 1000 eV, comparado con los enlaces quimicos, 1 a 5 eV,
por lo tanto los &tomos transformados deben ser expulsados -
de la molécula a la cual estdn ligados.

En el caso del decaimiento alfa el producto inmediato -
tendr8 una carga de -2, sin embargo varios procesos secunda-
rios pueden causar también pérdidas de electrones:

a) la afinidad electrbnica del &tomo transformado no pue
de mantener una carga de -2 6 aln de -1.

b) el cambio repentino del nfimero atémico puede dislo -
car a los electrones orbitales. La velocidad de las particu-
las alfa que salen del nficleo es pequena comparada con la de
los electrones orbitales K y L del &tomo que se desintegra,

siendo la emisibén adiab&tica en lo que se refiere a estos elec

trones, por lo tanto no hay excitacién o ionizacién. No ocu -



rre lo mismo con los electrones externos, para los cuales la
excitacibn es por "perturbacibén"*, efecto que es mids proba -
ble en un decaimiento alfa debido a la gran carga de las par
tfculas que en el decaimiento beta.

c) El movimiento de carga durante la emisién produce un
disturbio electrostético, lo cual provoca ocasionalmente una
emisién de electrones. La probabilidad de tales eventos, lla
mados "ionizacién por golpeo"** es solamente de 10'“ por par
ticula alfa.

Por lo tanto el decaimiento alfa provoca invariablemen-
te una ruptura, adquiriendo los fragmentos una energia ciné-
tica considerable pero neutros o con una pequena carga posi-
tiva o negativa. Otras reacciones que pertenezcan a esta ca-
tegoria deben dar resultados similares.

2.- Emisién y/o absorcidén de particulas cargadas sin re
troceso considerable.

Las reacciones nucleares md8s comunes con cambio en 2, -
pero con recule relativamente pequeno, son el decaimiento be
ta y la captura de electrones orbitales. Los efectos produci
dos por estos procesos son lo suficientemente diferentes pa-
ra que sean tratados por separado.

a) Decaimiento beta. El efecto inmediato del decaimien-
to beta es producir un &tomo con carga de +1, pero existen -

otros procesos que pueden producir una ionizacibén extra.

* La palabra perturbacidén se usa como el equivalente a la palabra "shake-

of f" del idioma Inglés.

*¥*¥ El término "ionizacidn por golpeo" se usa como el equivalente a "Knock=-
on ionization" del idioma Inglés.



El electrdSn que sale del nficleo generalmente tiene una
velocidad mucho mds alta que los electrones K o L del tomo
que se desintegra, tal que el proceso de decaimiento se lle-
va a cabo en una forma no adiab&tica. Bajo estas circunstan-
cias se dispone de una cantidad de energia para la excita --
cibn del &tomo hijo igual a la diferencia de energias entre
el decaimiento adiabdtico y no adiab&dtico.

Aunque el retroceso asociado al decaimiento beta es mu-
cho menor que en el caso de las partfculas cargadas, puede -
ser importante particularmente para algunos &tomos ligeros.

El retroceso de la particula beta estd dado por:

E. = 536EB(EB + 1.02) /M (1)

donde Er es la energia de retroceso en electrénvolts, EB es
la energia del rayo beta en millones de electrbn-volts y M -
la masa del &tomo que decae en unidades de masa. Si el rayo
beta emitido tiene una energia menor que la energfia méxima,

habrd un retroceso debido al neutrino, esta cantidad es:

E_ = 536 E@/M (2)

donde Ev es la energia del neutrino, este término seréd rela-
tivamente pequeno.
El retroceso méiximo para H-3 es de 3.6 eV, para He-6 es

de 1.418 MeV, y para una masa de 100 y una beta mdxima de 0.5



MeV habr& un retroceso no mayor de 4 eV, como éste es valor
méximo obtenible y no toda la energia estd disponible para -
la ruptura del enlace, se puede concluir gue una gran parte
de las moléculas que sufren el decaimiento beta sobrevivirén
al retroceso sin ruptura de los enlaces.

b) Captura de un electr6n orbital. El proceso de rearre
glo que sigue a una captura electrfnica puede ser bastante -
extenso. El espacio vacio dejado por el electrén capturado -
es llenado en la maybria de los césos por un electrén de una
capa superior. Si un electrén de la capa L cae a la capa K,-
la diferencia de energias de ligadura entre la capa K y L pue
de ser emitida como un rayo X caracteristico o puede ser usa
da en un proceso fotoeléctrico interno,en el cual es emitido
un electrén extranuclear adicional de la capa K, L u otra, -
con una energia cinética iguai a la energia del rayo X carac

teristico menos la energfa de ligadura del propio electrén,

tales electrones son llamados electrones Auger. El proceso -
total de reajuste en un &tomo de nlmero atémico elevado pue-
de consistir de varias emisiones de rayos X y/o electrones -
Auger (el efecto Auger es algunas veces llamado autoioniza -
cibn) . E1 producto inmediato de una captura electrbnica debe
ser neutro aunque altamente excitado ya que existe un espa -
cio vacfio en la capa K o L. E1 cambio en Z debe dar lugar a
una perturbacifn en la capa electrdnica, pero este efecto no

serd de importancia comparado con la ionizacibén resultante -

de la cascada Auger. Por lo tanto en un ccnjunto de dtomos -



el resultado serd una distribucibn de especies con carga més
o menos alta, ésto es semejante a lo que sucede después de -
la transicién isomérica.

En moléculas, esta ionizacibn estard distribuida entre
los &atomos copstituyentes produciendo, por lo tanto, una -
fragmentacién por repulsibn electrostética y esta descomposi
cibn mds o menos explosiva producird una variedad de fragmen
tos cargados positivamente. A menos que la emisibn de rayos
X compita apreciablemente con la cascada Auger, précticamen-
te todas las moléculas ser&n fragmentadas debido a la captura
electrénica de uno de sus &tomos.

Hay también un pequeno retroceso después de la captura
électrénica debido a la emisibén de un neutrino,ec. (2). Aun-
que tales retrocesos son lo suficientemente grandes para pro
ducir un cambio quimico, la situaci6n es dominada por el -

efecto Auger.
B - Procesos sin cambio en Z

Desde el punto de vista quimico las transformaciones -
sin cambio en Z son mds interesantes, debido a que el produc
to tiene la posibilidad de formar un compuesto similar al -
reactante.

1.- Procesos con retroceso nuclear considerable.

"Los procesos (n, 2n) y (y, n) pertenecen a esta catego-

rfa. En cualquier caso la energfia de retroceso es mucho ma -

yor que la energia de enlace y debe producir la ruptura de -



8ste. Si el &tomo en retroceso tiene suficiente energia ciné
tica, puede ionizarse al colisionar con el medio y aunque €s
to ocurra, colisiones posteriores harén que en la mayor par-
te del medio, como sucede en gases, lfigquidos y s6lidos mole-
culares, la carga se neutralice antes que la energia se de_-
grade a un valor de magnitudes quimicas. Sin embargo, en los
metales y posiblemente en algunas sales, la especie en retro
ceso llegaré& al reposo como ion. Desde este punto de vista -
los dtomos que son producto de las transformaciones nuclea -
res son " &tomos calientes ". Esta denominacién de &tomos -
calientes se debe a gque la temperatura correspondiente a su
energia cinética es de varios miles de grados. La temperatu-
ra correspondiente a 1 eV es 1.16049x10" grados Kelvin.

2.- Conversibn interna.

Hay dos transformaciones nucleares comunes que produ --
cen un retroceso muy pequeno: la transicién isomérica y la -
captura de los neutrcnes térmicos. Se aplica el mismo mecanis
mo de ruptura molecular en ambos casos, pero su importancia
relativa es diferente.

Transicibén Isomérica. En este tipo de decaimiento compi
ten dos mecanismos: la pérdida de la energia de excitacibén -
del isbmerc nuclear por emisifén de un fotén y la conversibn
interna de uno o mds fotones con emisién de un electrédn con
produccién de un hueco en las capas K, L, o posiblemente M.

El retroceso que sigue a la emisibén del electr6n estd -

dado por la ecuacién (1) y el que sigue a la emisibn de un -




fotén estd dado por la ecuacidén (2). Asi, para un atomo de -
masa 100 y un fotén de 0.5 MeV habré un retroceso de aproxi
madamente 1 eV. Como la energia de excitacifn de los isbme -
ros nucleares de vida media larga es del orden o menor que -
0.5 MeV, el retroceso generalmente no causa una ruptura del
enlace.

La proporcién de decaimientos que producen conversifn -
interna estd indicada por el coeficiente de conversibn inter
na, que es la relacién del nlmero de electrones expulsados -
entre el nimero de fotones emitidos. Para este tipo de even-
tos el espacio vacio en las capas internas da lugar a una -
cascada Auger, la cual como se mencioné antes es muy efecti-
va en producir fragmentacién molecular por repulsibn electros
tdtica de las especies cargadas. En muchos casos de transi_ -
cibn isomérica el espectro del fotbén es muy simple y tanto -
las energias como los coeficientes de conversidén interna son
conocidos, de tal manera que se puede hacer una estimacibén -
precisa de la preoporcién de eventos que causan la ruptura del
enlace. Como el retroceso del fotdn y del electrédn son muy -
pequenios, la proporcibn de moléculas desintegradas debe ser
igual al nfimero de eventos gque producen la conversibén inter-
na.

3.- Captura de neutrones térmicos.

La captura de neutrones térmicos en si no causa cambios

apreciables en la molécula en que se encuentra el &tomo que
captura. La ruptura de la molécula debe atribuirse entonces

a la cascada de fotones gamma que se desprende del nficleo de



bido al estado excitado en que queda &ste. Los mecanismos de
ruptura son esencialmente los mismos que para la transicibn
isomérica, sblo que el espectro gamma es generalmente de ma-
yor energia y mds complicado.

La energia total disipada estd comprendida normalmente
entre 5 y 8 MeV, cada fotdén produce un retroceso determina-
do por la ecuacibn (2). Como existen varios estados excita -
dos entre el estado de nivel energético mds alto y el estado
base, la pérdida de energia de excitacién se lleva a cabo en
varios pasos. Si estos estados tienen vidas medias del orden
de 10-14 segundos o menorescomo sucede en la mayoria de los
casos, cuando existan retrocesos sucesivos sucederdn en un -
tiempo menor al periodo de vibracibén del enlace de la molécu
la, 10_13 s , produciéndose la cancelacidén de los momentos -
de los retrocesos individuales y es conveniente considerar -
la resultante de la suma vectorial de los retrocesos indivi-
duales. Por lo general, la energfa del retroceso resultante
es mayor que la correspondiente a los enlaces mds energéti -
cos. Por otro lado, si los intervalos entre retroceso son ma
yores que el periodo de vibracibén de la molécula, cada retro
ceso por separado serd efectivo. De hecho los estados nuclea
res excitados que. emiten fotones suficientemente energéticos
para producir un retroceso considerable, mayor de 0.5 MeV, -
tienen una vida media lo bastante pequena para que se consi-

dere valida la adicibén de vectores.
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2.- Reacciones de reformacibn.

Efectos en fase condensada. S6lidos.

En el estado sb6lido se presentan algunos fen6menos que
no se presentan en gases y lfquidos, asi los fltimos 100 6 -
200 eV de la energia de retroceso que en el caso de la reac-
cién (n, )Y) es toda la energfia, se depositan en una pequeina
regién de la red cristalina, produciéndose fragmentos de mo-
l&culas. La temperatura de este pequeno volumen se considera
mayor que 1000 °K, obviamente superior a la temperatura de -
fusién del s6lido, de este modo se llevan al cabo reacciones
en la zona fundida antes que se solidifique.

P - _10 .
Una reaccidn cowpleta se efectda en 10 segundos aproxi

madamente y la solidificacién se realiza posiblemente en 10_ll
segundos. Por lo tanto después de la irradiacién, el s6lido
contiene un gran nlmero de zonas afectadas aisladas, cada -
una de las cuales puede contener entidades de reacciones con
geladas, &tomos o radicales libres. Es esta situacién la que
evita que los &tomos radiactivos participen en m&s reacciones.
Retencibén. Al analizar una substancia irradiada con neu
trones o que ha sufrido una transformacifén nuclear gque puede
causar la fragmentacién de la molécula o compuesto original,
se encuentra s6lo una proporcién de los &tomos radiactivos -

en la forma de la molécula original. Aparentemente la ruptu-

ra molecular es seguida por reacciones que reforman una pro-
porcién del compuesto original. Al porcentaje de &dtomos ra-

diactivos que aparecen en la forma quimica original después



de la transformacibén nuclear se le llama "retencibn". Las -
reacciones que generalmente producen ya sea directamente o -
indirectamente la reincorporacibén del &tomo radiactivo en una
molécula del material original, se llaman reacciones de re -
formacién.

Se han elaborado algunas teorias para explicar las reac
ciones de reformacidn, a continuacifn se exponen brevemente
algunas de ellas (3):

Modelo de la colisibn eldstica o de la bola de billar.-
El &tomo en retroceso pierde su energfa principalmente por -
colisiones similares a las de una bola de billar, con los &-
tomos de las molé&culas que lo rodean. Si en una colisibén a -
un dtomo se le transfiere suficiente energfa, la molécula -
que contiene a este &tomo se disociard en radicales libres.
Si el &tomo en retroceso después de la colisibn tiene una -
energfa cinética menor que una cantidad critica, quedard atra
pado en una "jaula de reaccién" y reaccionar& con un radical
libre atrapado en la misma jaula, si no es asi, el &tomo es-
capara de la jaula. Se considera que en tales procesos la -
forma quimica obtenida por el &tomo radiactivo no se separa
nuevamente. Este modelo puede explicar cualitativamente la -
retencién como la presencia del compuestc padre en los halu-
ros de alquilo, pero no puede explicar la presencia de gran
des cantidades de productos radiactivos resultantes de la -

substitucién de hidrbégenos y de la ruptura de enlaces carbo-

no-carbhono.



Modelo de la colisién el&stica-inel&stica.- Este modelo
es una modificacidén de la teorfa de la colisibn eldstica pro
puesta por Libby. Tambisn aquf la retencidn se explica como
el reemplazo de un dtomo inactivo por el &tomo en retroceso
en una cclisibén eldstica, como se describi6 antes, ésto ocu-
rre cuando el dtomo en recule todavia se mueve con una ener-
gia cinética de aproximadamente 100 eV. Peroc ahora Libby pro
pone que en una regifn de energia menor, el &tomo en retroce
so puede chocar inelédsticamente con una molécula como un to-
do y provocar diferentes rupturas de enlace. Tales procesos
suponen la formacién de diferentes productos por substitu --

cibn y sintesis, los cuales probablemente ocurren en una re

gién de energfa de 10 eV, designéndoseles "reacciones epitér
micas". Este modelo no explica la distribucidén que resulta -
de reacciones en algunos medios liguidos.

Modelo de la reaccidn epitérmica. cwste modelo propone -
que todos los &tomos en retroceso forman un ccmplejo excita-
do intermedio con el medio diluyente y que este complejo se
descomgone posteriormente de diferentes modos produciendo va
rios productos. En este enfogue la distribucibn de productos
est8 basada en la competencia entre reacciones quimicas en -
la regibn epitérmica y por consiguiente el concepto de coli-
sidn eldstica entre &tomos puede descartarse.

Modelo de la fragmentacidn cabtica o al azar.- En este

modelo se senala que las moléculas en fase condensada no estén

aisladas, ro justificdndose las colisiones eldsticas entre -

dtomos. Por lo tanto se propone que el &tomo en retroceso -



pierde su energia por colisiones ineldsticas con las molécu-
las que lo rodean, rompiendo enlaces de un modo indiscrimina
do. Cuando su energfa ha sido reducida a un valor menor que
la energfa necesaria para romper el enlace, se puede combinar
ya sea con radicales en su vecindad inmediata, o con radica-
les que se encuentre durante su difusibén en el medio.

Modelo de la zona caliente. Basado en los conceptos de
danos por radiacibén en sb6lidos, Harbottle y Sutin proponen -
el modelo de la zona caliente. La parte m&s importante de es
te modelo es que la energia del dtomo en retroceso es disipa
da en producir &tomos desplazados y calentar una pequena re-
gién del cristal. Esta zona caliente puede comprender cerca
de 1000 atomos los cuales permanecen por encima de la tempe-
ratura de fusibén del cristal por un tiempo aproximado de =
16 *1 segundos; durante este tiempo las reacciones gquimicas
tienen una oportunidad razonable para que ocurran. Tales reac
ciones probablemente no tienen el tiempo suficiente para com
pletarse y son detenidas por el enfriamiento de la zona ca_-
liente. Un subsecuente calentamiento o recocido de los cris-
tales puede dar a esas reacciones una oportunidad para com_-
pletarse, a estos efectos generalmente se les llama reaccio-
nes de recocido térmico. El1 concepto de reacciones qufimicas
durante la permanencia de la zona caliente es similar al con
cepto de reaccibn epitérmica.

(%)

Es necesario indicar que, como senala Stdklin , los

diversos modelos tedricos propuestos para interpretar tanto



la formacibén de los diferentes productos de reaccién como la

retencibn, soun muy Gtiles como hip6tesis de trabajo, asi co-

mo para comprender los fenfmenos que se presentan en los com

puestos s6lidos. Pero los modelos m&s antiguos ya no permiten
la interpretacién de los resultados recientemente encontrados
en los sb6lidos minerales, como es el caso del modelo de la -

bola de billar de Libby.

Por otro lado, nuestro conocimiento de las reacciones -
quimicas consecutivas a los procesos nucleares en los s6li -
dos minerales todavia es escaso y si a lo anterior agregamos
el hecho de que durante las investigaciones quimicas, los s&-
lidos irradiados sufren una perturbacién al solubilizarlos,
puesto que se destruyen los productos intermedios; ésto sig-
nifica que el producto radiactivo final no proporciona una -
indicacidn precisa sobre la especie de retroceso o recule -
inicialmente presente en el compuesto sélido.

Por consiguiente, este campo requiere todavia de mayor
informacidn experimental que justifique o modifique muchos -

de los modelos propuestos.



3. Reparacibn de danos causados por las transformaciones

()

nucleares

Los cambios quimicos existentes en los sistemas que con
tienen radicales libres congelados y/u otras entidades reac-
tivas, pueden generalmente ser invertidas parcial o totalmen
te por un tratamiento adecuado del s6lido en el cual ha suce

\

dido una transformacidn nuclear. Asi generalmente la reten -
cién se incrementa si el compuesto que ha sufrido la trans -
formacién nuclear es sometide antes del andlisis a factores
tales como calentamiento, irradiacién gamma o luz ultraviole
ta y trituracién de los cristales en el caso de los s6lidos.
Tales procesos que corresponden a la eliminacién de defectos
y a la reconstitucibn de una estructura organizada y que re-
paran el dano quimico iniciado por el evento nuclear, se lla
man reacciones de "recocido" o de "reparacién" +,Gran parte
de los s6lidos bajo la influencia de una transformacién nu_-
clear se les puede tratar de esta forma aln cuando la molécu
la originél sea muy complicada.

s necesario asegurarse que el proceso es una reaccibn
de reparacidén y no simplemente una reaccibén de intercambio -
en la fase s6lida, como en el ejemplo siguiente, donde el -
elemento con asterisco representa al dtomo radiactivo:
+3

xcr™® + cro;’ -+ cr

—2
*
4 + *Cro,

4 Las palabras recocido y reparacion se usan como el equivalente a la -
palebra "annealing" del idioma Inglés,



Puede parecer a primera vista que tales reacciones de -
intercambio sean improbables en lo que se refiere a substan-
cias complejas, sin embargo se ha demostrado que hay inter_ -
cambios cuando se calienta, perc la temperatura necesaria pa
ra ésto es mayor que la requerida para el recocido, por lo -
tanto las reacciones de intercambio intervienen en sélo una

*
pequena parte del recocido.

Recocido térmico.

La cinética del recocido térmico de los fragmentos que
se recombinan al ser calentados isotérmicamente sigue un pa-
trén muy parecido en la mayoria de los cristales. Al pfinci—
pio la retencibn aumenta rédpidamente y luego crece lentamen-
te hasta alcanzar una regidén de cambio muy lento o pseudo me
seta, como se indica en la figura 1. También se ha observado
que mientras mayor es la temperatura mayor es la retencibén -
obtenida.

Las isotermas de recocido no son dependientes de la ac-
tividad especifica del compuesto, por lo tanto el eventoc de
recocido sdlo comprende los fragmentos de un evento de trans
formacién, esto es, reaccionan entidades correlacionadas. Du
rante el estudio de la cinética del proceso de recocido se -

encontrd la misma curva de comportamiento cuando el proceso

. . 5 . 5
Interpretaciones rec1entes( ) de nuevos datos experimentales tienden
a aceptar que las reacciones de recocido son de naturaleza similar a
las de intercambio.
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de recocido se repitid después de que el noventa por ciento
de la actividad habfa decaido( s).

Las curvas de recocido son incompatibles con un proceso
inico de primero o segundo orden de reaccién. Una gré&fica de
retencibén contra tiempo muestra que una isotérma individual
puede ser resuelta como si se tratara de dos procesos de pri
mer orden, sin embargo si se grafican varias isotermas la -
intercepcibn no es la misma para tiempo cero.

Recocido por irradiacién.

Se ha observado que los &tomos que han sufrido retroce-
SO se recocen cuando se exponen a radiacién ionizante de -
fuentes radiactivas tales como cobalto-60, generadores de ra
yos X o reactores nucleares, solo que en estos Gltimos no so
lo los rayos gamma sino también los neutrones rdpidos juegan
un papel importante.

A pesar de que el primer caso de retencibn estudiado -
fué un ejemplo de recocidc por radiacién ionizante, no se -
han hecho estudios muy extenscs como en el recocido térmico,
pero en la mayoria de los sistemas estudiados se ha encontra
do una sensibilidad a la radiacién.

Como el recocido por irradiacibn puede ser debido a un
calentamiento local producido durante la disipacién de la -
energfa de la radiacibn en el sélido, se ha puesto m8s aten-
cibén en los efectos térmicos relacionados con este proceso.

Las primeras experiencias sugieren la existencia de un coefi



ciente de temperatura positiva, pero estudios m&s detallados
han demostrado que un tratamiento térmico previo de la mues-
tra, influencia la cantidad de cambio producido por dosis da
da de radiacibn y gque el proceso en si puede ser separado en
una etapa producida por la radiacibn, probablemente indepen-
diente de la temperatura, seguida de una etapa puramente tér
mica, similar a un recocido té&rmico normal.

Si el recocido por irradiacibn es llevado al cabo a la
temperatura de nitrégeno lfquido y se determina la retencién
sin permitir que la muestra se caliente, excepto en el momen
to de disolucibn para el anflisis, el recocido o la reaccibn
de recombinacién que ocurre es despreciable. Sin embargo si
la misma muestra se calienta a temperaturas altas antes del
andlisis, el proceso de recocido tiene caracteristicas cinéti
cas similares al recocido tefmico. Estos resultados sugieren
que una parte substancial del proceso se lleva al cabo como
"un recocido térmico normal; como consecuencia de los cam -
bios inducidos por la radiacién ionizante.

Fotorrecocido.

En algunos de los compuestos, tales como los fosfatos -
el recocido también puede ser inducido'por irradiacibén con -
luz ultravioleta. Este proceso parece que no ocurre de mane-
ra tan usual como el recocido térmico y por radiacién ioni -
zante, aunque el cambio en la retencibn con el tiempo de ex-

posicibn es similar al producido por las radiaciones mé&s -

energéticas.



El recocido por electrones, partfculas pesadas, tritura
cibn, y compresibn, asi como los factores que los afectan, -
también ha sido estudiado.

Se han elaborado algunas teorfas para explicar los posi
bles mecanismos de las reacciones de regeneracibén, exponién-
dose aqui parte de algunas de ellas.

Mecanismo del recocido térmico.

Una hipbtesis atractiva es considerar el proceso de re-

cocido como una recombinacibn de los fragmentos para regene-

rar la red cristalina. En el caso de la captura de los neu_-
trones térmicos los fragmentos producidos probablemente no -
est@n muy separados, siendo la recombinacién la unién de los
fragmentos de cada evento de captura individual. Si asi se
supone se puede esperar un tipo de proceso controlado por la
difusién, con una cinética caracteristica de tales procesos.
Algunos de esos procesos tienen una dependencia exponencial
con el tiempo, pero la gré&fica de 100-Retencibén vs. el loga-
ritmo del tiempo no es lineal.

Otro mecanismo basado en la difusibn aplicable en cier-
tos casos de reparacibn térmica del dafo por radiacién, supo
ne que los fragmentos pueden recombinarse después de una tra
yectoria cabtica. Sin embargo por esta teoria no se obtienen
las mesetas caracteristicas obtenidas experimentalmente.

Otro modelo considera el proceso de recocido como una -
recristalizacibn de la zona caliente. Se supone que los &4to-

mos radiactivos estdn situados en regiones mids o menos esfé-
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ricas, en pcsicién desordenada, la recristalizacién se lleva
al cabo lentamente de afuera hacia adentro de la esfera. Es-
te modelo también falla en lo referente a las mesetas.

Hay otro modelo que postula que la barrera potencial -
que evita la recombinacién inmediata de pares de fragmentos
correlacionados est& en funcién de la atraccién entre frag -
mentos, lo cual depende del reciproco de alguna potencia de
la distancia que los separa. Este modelo explica las mesetas
pero no se tienen suficientes datos para poder aplicarlo, -
por lo tanto este modelo no se ha confirmado ni rechazado.

Un modelo atractivo es el que sugiere que la energfa -

efectiva de activacibn para el proceso de recocido decrece -

con el nGmero de centros no regenerados, pero tambié&n da una
relacibn lineal para Retencidn constante.

Existe la consideraci6n de una distribucibén de las ener
gias de activacibn para el proceso de recombinacién. La mayo
ria de los datos experimentales en el caso de los s6lidos -
han sido tratados de esta manera.

Mecanismo del recocido por irradiacién.

Ni los mecanismos por irradiacién ni por fotorrecocido
estdn establecidos claramente. Un mecanismo térmico puro se
excluye debido a la evidencia de la separacibn de la etapa -
térmicamente activada de la etapa por irradiacién, y también
por el descubrimiento de que el recocido térmico, por irra -
diacién o por fotones producen diferentes cambios quimicos -
cada uno. Una posible explicacién del efecto de la radiacibn

es que en los cristales expuestos, la interaccibén con el =



cristal da lugar a "coeficientes térmicos"*, que ocasional -
mente ocurren suficientemente cerca del &atomo que retrocedié,
déndole la energia de activacién necesaria para el recocido.
Tal punto de vista implica que el recocido por irradiacién -
es similar al recocido térmico.

Otra posibilidad que considera un uso mas eficiente de
la energia depositada por la radiacién en los cristales es -
que las vibraciones de la red cristalina debidas a los elec-
trones répidos producidos por la radiacibn, viajan a través
del cristal hasta que encuentran un defecto. Allf ceden algo
de su energia, dé&ndole al dtomo afectado suficiente energia
para permitirle que sobrepase la barrera de potencial para -
la recombinacién y lograr que finalmente los &tomos puedan -
combinarse con los fragmentos o electrones producidos por la
radiacién.

Rayos gamma.

Los rayos gamma moderadamente energéticos pierden su -
energia por interaccibén con los electrones, a bajas energias
la interaccién més importante es el efecto fotoel&ctrico, -
mientras que a energias del orden de 1 MeV, domina el efecto
Compton. La energia mé&xima que un electrdn Compton de energia

E puede transferir a un &tomo de masa M es:

*
El concepto "coeficiente térmico" se toma como el equivalente al con

cepto "thermal spike" en el idioma Inglés, queriendo significar la =
existencia de una alza de temperatura en un punto.



w DG =

A 2
- 2E(E + 2mc“) (3)
Mc?

max

donde m es la masa del electrdn y c la velocidad de la luz.
Como la energfa necesaria para desplazar un &tomo es E ~ 25eV,
se puede ver que un electrén Compton de energia 0.41 MeV pue
de desplazar a un dtomo de masa 50; ésta es aproximadamente
la energia promedio de los electrones Compton resultantes de
la interaccibén de rayos gamma del orden de 1 MeV como por -
ejemplo, los rayos gamma del cobalto 60.

Sin embargo la seccifn transversal para tales desplaza-
mientos es pequena, por lo tanto el nmero de enlaces rotos -
de este modo es pequeno comparado con el nfimero roto por ex
citacibén electrénica y por ionizacidén de las moléculas por -
electrones Compton. Se considera que un electrdn Compton -
pierde su energia en producir puntos calientes , lo que co-
rresponde a la produccibén de electrones secundarios de ener-
gia aproximada a 100 eV, esos electrones disipan su energia
en un volumen que contiene del orden de 100 moléculas. Cuan-
do empiezan a actuar los electrones Compton, los puntos ca -
lientes estarén espaciados varios miles de Angstrams, pero -
cuando la energia llega a 1 keV, la separacibn entre estos -
puede ser de solo 50 Angstroms.

El problema sugerido por esta informacibn es interpre -
tar si el recocido por radiacibn es debido a las temperatu -

ras altas en los puntos calientes o a la probabilidad de re-
combinacién incrementada debido al aumento de iones, radica-

les libres, o electrones producidos por la radiacién.



La primera de estas alternativas puede verse de la siguien
te manera: parte de la energia de los electrones secundarios
es usada en la ruptura de enlaces, pero la mayorfia aparece -
en Gltimo término como calor. Se puede calcular la energia -
promedio disipada por molécula cuando el s6lido ha recibido
una dosis de radiacibn para recocer cerca de la mitad de los
dtomos que retrocedieron. En casoé tipicos este requerimien-
to es aproximadamente de 5x10’ rads, tales dosis correspon_-
_den a una disipacién de energia de 3x102! eV/g o aproximada-
mente 1 eV/mol. Bajo estas condiciones cada &tomo radiactivo
estd incluido una vez en promedio en un punto caliente de -
100 eV y como 1 eV es el orden de magnitud de la energfa de
activacién necesaria para una reaccién de recocido tipico, -
puede decirse que este mecanismo de produccién de puntos ca-
lientes probablemente sea bueno.

El segundo mecanismo es la recombinacibén del &tomo afec
tado con iones o radicales producidos por la radiacibén. Debi
do a que las fuerzas intermoleculares son mds débiles en los
cristales moleculares que en los cristales ifnicos, las molé
culas excitadas estén relativamente mis aisladas en los pri-
meros y se descompondrén m&s pronto en fragmentos,'que gene-
ralmente son radicales libres. Considerando que 100 eV son -
necesarios para producir un par de radicales libres en un -
cristal molecular, cerca de 10 pares ser&n producidos por ca

da punto caliente. Como se dijo anteriormente para una dosis

de 5x107 rads cada &tomo radiactivo estd incluido una vez, -

en promedio, en un punto caliente, se puede deducir que cada



dtomo radiactivo tendr& una buena probabilidad de encontrar
se en la vecindad de un radical libre al menos una vez. Aun
que la mayorfa de los radicales libres se recombinan entre
si, su concentracibén probablemente serd suficiente para que
este segundo mecanismo se considere como una posibilidad -
atractiva.

Un tercer mecanismo considera el movimiento de los elec
trones resultantes de la ionizacibén producida por los rayos
gamma en el cristal. Los electrones liberados de este modo
pueden ser capturados relativamente lejos, y la capturé por
defectos puede ser importante en el caso de los cristales -
iénicos. En general el recocido por irradiacibén como el re-
cocido térmico, provoca un incremento en el estado de oxida
cién observado de los &tomos radiactivos, mientras que la -
captura de electrones reducirfa el estado de oxidacibén, pe-
ro si fuera necesaria una neutralizacién parcial del exceso
de carga positiva antes de que la especie en retroceso pue-
da recocerse, el movimiento del electrdn puede ser de impor

tancia.
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II. TRANSICION ISOMERICA DE LOS RADIOISOTOPOS DEL TELURIO -
121m, 127m, y 129m EN EL ACIDO TELURICO, EFECTO QUIMICO
ASOCIADO Y RECOCIDO.

1. Propiedades del telurio.

a) Propiedades quimicas y fisicas del telurio

El telurio tiene el nlmero atémico 52 y pertenece al -
grupo VIa de la clasificacién periédica de elementos. En su
forma natural contiene un gran nfimero de is6topos: Te—iZO, -
Te-122, Te-123, Te-124, Te-125, Te-126, Te-128, Te-130, de -
los cuales el m&s abundante es el Te-130. La Tabla I muestra
la abundancia de los diferentes is6topos en el telurio natu-
ral. Su peso atémico dado por la Tabla Internacional de pesos
atébmicos es de 127.6.

La configuracién electrfnica del &tomo libre de telu -
rio es (Kr)4dl0 5s2 5p4 por lo gue puede formar compuestos -
con estados de oxidacién -2, +4, +6 y ocasionalmente +2. Los
atomos de telurio con valencia +2 se descomponen con el calor
dando telurio libre y teluric tetravalente. El telurio meté-
lico hierve a los 1390 grados centigrados formdndose un va_-
por amarillo dorado.

Existen tres 6xidos del telurio, TeO, Teoz, Te03, de -
los cuales no se conocen muy bien sus estructuras.

(7)

El di6xido de telurio' ', TeO.,, es un compuegto crigsta-

2
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lino incolor. que hierve aproximadamente a los 500 grados -
centigrados, sublimindose sin fundirse. Se prepara por com -
bustibén en el aire y presenta dos formas: precipit&ndolo de
agua, en la cual es insoluble, se obtiene la forma octaédri-
ca; si se funde y posteriormente se enfria, se obtienen cris
tales rémbicos 6 monoclinicos. El dibéxido de telurio liquido
es amarillo obscuro. También presenta la caracteristica del
anfoterismo. El diéxido de telurio se puede disolver en solu
ciones acuosas de hidréxidos met8licos alcalinos obtenié&ndo-
se teluritos metélicos, M,TeO,.

El trié6xido de telurio, Teo3, es un polvo de color ama-
rillo naranja(7) el cual se obtiene calentando el &cido teld
rico.

Los potenciales de 6xido-reduccién para el telurio son

(8)

los siguientes H

a) en solucibn &cida:

0,72, - 0.529 - 1.02
>Te > Teoz(‘) > Te (OH)6(d

Te

Hy

b) en soluci6bn bésica.

e—2 1.14, 0.57 2 = 0'4>Te022

T Te >Te0

3
Estos potenciales dan una medida de la estabilidad de -

los diferentes compuestos que se pueden formar con este ele-

mento.

7
( ). El &cido telGrico simple H,TeO

2 485"‘

Acido teldrico



TABLA I(g)

NUCLIDO % ABUNDANCIA PESO ATOMICO
Te-120 0.089 119.90402
Te-122 2.46 121.90305
Te-123 0.87 122.90426
Te-124 4.61 123.90281
Te-125 6.99 124.90444
Te-126 18.71 125.90333
Te-128 31.79 i27.90449

Te-130 34.48 129.90623
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andlogo al & ido sulffirico y al &cido selénico, pero no ha -
sido aislado, aln cuando sus sales son conocidas. El &cido -
estable derivado del telurio en su mé&s alto estado de oxida-
cibn es el &cido ortotelfirico He TeOc, en el cual el &tomo -
de telurio ocupa la posicibén central de un octaedro. Es un -
compuesto cristalino blanco que se encuentra en dos formas:
la variedad alfa obtenida por cristalizacién en &cido nitri-
co concentrado es cflibica, y la variedad beta obtenida a par-
tir de soluciones en agua o en &acidos diluidos es monoclini-
ca. Esta (ltima es la forma estable a temperatura ambiente.-
Por calentamiento se puede pasar de la forma c@bica a la for
ma monoclfinica, pero la transformacién inversa no se ha podi
do llevar al cabo. El1 &cido ortoteldrico se puede obtener por
oxidacibn del telurio con &cido crémico en &cido nitrico, o
con per6xido de hidrbgeno: el telurio se calienta con un ex-
ceso de perdxido de hidrdgeno al 30%, hasta que cese el des-
prendimiento de oxigeno, se filtra la solucibn, se concentra
y se precipita el &cido ortoteldrico agregando &cido nftrico.
El &cido ortotelfirico no es higrosc6bpico, es ligeramente so-
luble en agua fria, pero si bastante en agua caliente. Es un
dcido muy débil K, (22°C) = 1.53x10"°. Se ha demostrado por
andlisis con rayos X que los grupos OH esté&n dispuestos en -
forma octaddrica; las moléculas de &cido estén unidas por -
puentes de hidrégeno.

Los compuestos de telurio empleados en este trabajo son

el di6xido de telurio (TeOZ) en donde el telurio tiene valen
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cia +4 (Te :V) y el &cido teldrico (Te(OH)G) en donde el te-
lurio tiene valencia +6 (Te VI).

El diéxido de telurio se usa como un compuesto interme-
dio para preparar el dcido tellrico y adem&s como portador -
del Te IV formado por la reaccibén nuclear.

La molécula de &cido tellrico es muy estable, sin embar
go, en soluciones &cidas concentradas se descompone muy facil
mente, por lo que es necesario estudiar con cuidado las ope-
raciones quimicas previas al an&lisis de las especies quimi-
cas. Una vez escogido el &cido y la concentracién con los -
que se deseen trabajar, se debe comprobar experimentalmente -
que el Te VI no se reduce en ese medio.

Debido a estas propiedades, el &cido telfirico usado en
este trabajo es de la variedad B ya que se desea contar con
cristales estables, tanto a temperatura ordinaria, como a -~
temperaturas més elevadas.

b) Propiedades nucleares del telurio.

Como el telurio natural tiene ocho isétopos estables, -
al irradiarlo con neutrones térmicos en un reactor nuclear -
se producen un gran nmero de radionGclidos, en la Tabla II
(lo)se muestran las diferentes propiedades nucleares de los
is6topos estables y radiactivos.

Los radioisétopos del telurio tienen peso atémico impar,

por lo tanto nimero impar de neutrones y nlmero par de proto

nes.



TABLA II

ISOTOPO  VIDA MEDIA SECCION EFICAZ TIPO DE DE  RADIACIONES
BARN CAIMIENTO. E (MeV)
Te-120 0.3(121)
2.0(121m)

—

Te-121 17 dias EC 0.543
0.033
0.0070
Yi
§:293 {483

Te-121m | 154 dfas TI(90%) y;

EC(10%) 0.212(82%)

1.10 (3%)
e ;
0.007
0.050

Te-122 2 (123}

1(123m)
Te-123 1.2x10%° 400 EC y
anos

Te-123m 117 dias TI Y;
0.159 (84%)
e ;
0.084
0.057

Te-124 2(125)

5(125m)
Te-125 1.5




TABLA II (CONT.)

ISOTOPO VIDA MEDIA SECCION EFICAZ TIPO DE DE RADIACIONES
BARN CAIMIENTO.

Te-125m | 58 dfas Tl Yi
0.110(0.3%)
0.035(78%)

e ;

0.004

0.03

Te-126 0.9(127)

0.1(127m)

Te-127 9.4 horas B B :

0.70

Y
0.058(0.01%)

0.21(0.03%)
0.36(0.05%)
0.417(0.3%)

Te-127m | 109 dfas TI(99.2%) V:

B (0.8%) 0.059(0.19%)
0.089(0.08%)
0.67(0.004%)

e ;
0.057

0.084

0.73




TABLA II (CONT.)

ISOTOPO VIDA MEDIA SECCION EFICAZ TIPO DE DE RADIACIONES
BARN CAIMIENTO E (MeV)

Te-128 0.14(129)
0.017(12%m)

Te-129 68.7 minu- _ _
tos B B ;

1.45
Y3
0.027(19%)

0.275(1.7%)
doble

0.455(15%)
0.81(0.5%)

1.08(1.5%)

Te-129m | 34.1 dias TI(64%) B ;

87 (369) 1.6

Y
0.69(6%)
e ;

0.074

0.102

Te-130 0.2(131)

0.04(131m)




TABLA II (CONT.)

ISOTOPO VIDA MEDIA SECCION EFICAZ

BARN

TIPO DE DE
CAIMIENTO.

RADIACIONES
E (Mev)

Te-131

[
24 .8 minu-
tos

B

Yi

0.15(68%)
0.453(16%)
0.493(5%)
0.603(4%)
0.95(3%)
1.0(4%)doble

1.147(6%)

Te-131m

30 horas

B~ (82%)

TI(18%)

b
0.78(60%)
0.85(31%)do—
ble.
1.127(13%)

1.206(11%)

0.336(9%)
0.20(8%)




TABLA II (CONT.)

ISOTOPO VIDA MEDIA SECCION EFICAZ TIPO DE DE RADIACIONES
BARN CAIMIENTO. E (MeV)

Te-13lm
0.241(8%)

0.081(2%)

0.102(5)
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2, Transicibn isomérica del Te-121m, Te-127m, y Te-129m

en &cido telCrico cristalino y efecto quimico asociado.

En la irradiacién con neutrones térmicos se forman seis
radioisbtopos en total y todos decaen por transicifén isoméri

(

ca a sus isbmeros en estado base, en la figura 2 lo)se mues-
tran las diferentes reacciones nucleares del telurio. Los ra
dioisGtopos de este elemento que decaen a estados bases esta
bles son el Te-123m, y el Te-125m, y los que decéen a isbme-

ros radiactivos son Te-121m, Te-127m, Te-129m, y Te-131m.

Las energfas y vidas medias de las transiciones de los

isbtopos metaestables 121, 127 y 129 son respectivamente =
0.082, 0.088 y 0.106 MeV y 153, 109, y 34.1 dias (figs. 3, -

4 y 5)(10).

El Te-121 se desintegra por captura electrénica con una
vida media de 17 dfas formando Sb-121, en cambio el Te-127 ¥y
el Te-129 se desintegran por emisibn beta con vidas medias -
de 9.4 horas y 70 minutos formando I-127 y I-129 respectiva-
mente.

El efecto quimico se detecta como un cambio de valencia
del telurio que pasa de VI a IV y da lugar a la formacién de
un compuesto quimico nuevo, el &cido teluroso, el cual se -
puede separar facilmente del compuesto original con un sol -
vente adecuado.(ll)

El mecanismo sugerido para explicar el cambio quimico -

que resulta de la transicién isomérica indica que el emitir-

se el rayo gamma de la transicibn, produce un retroceso en -
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el nficleo el cual no es suficiente para romper las ligaduras
quimicas ordinarias. Sin embargo si esta radiacibén gamma se
convierte internamente, se emiten electrones extranucleares
de las primeras capas electrdnicas. Esta emisibén provoca la
creacibn de vacancias que produéira una cascada Auger con la
consiguiente pérdida de electrones en la periferia, lo cual
puede causar disturbios en la molécula por repulsibn elec --
trostédtica. Por lo tanto, el cambio qufimico en una transi --

cibn isomérica s6lo puede ocurrir cuando la radiacién gamma

es convertida internamente.



3. Recocido térmico y por irradiacién gamma simult&neos

de los fragmentos formados por la transicibn isomé€rica.

La transicibn isomérica es muy adecuada para estudiar -
las reacciones de reformacibn, ya que se puede someter el -
sistema a diferentes temperaturas y dosis gamma u otros efec
tos mientras sucede la transformacién nuclear.

Se han hecho varios estudios para conocer el comporta -
miento de los isémeros del telurio. D. Doncewicz y A.H. Al_
pern(lz) investigaron la cinética del recocido térmico de los

fragmentos formados por la transicibén isomérica en cristales
de telurato de sodio marcados con Te-127m.

(13)

C.H.W. Jones y J.L. Warren publicaron trabajos basa

dos en el estudio de los efectos de la transicibén isomérica
del Telurio 127m y Telurio-129m en &cido telfrico. S. Bulbu-
(1w)

lian y A.G. Maddock efectuaron un estudio sobre efectos
de la transicibn isomérica y recocido térmico en el &cido te
ldrico.

Si se considera que la regeneracibén por irradiacién gam
ma se lleva al cabo de un modo similar a la regeneracién tér
mica, el patr6n cinético de los efectos térmico e irradiacibn
gamma simultidneos en la recombinacibén serd igual o muy pare-
cido al gue se observa en la reformacibn térmica. En un prin

cipio la retencibén aumentard rdpidamente, despu€s menos rdpi

damente y finalmente se conservaré estable (figura 6).
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IV PARTL EXPERIMENTAL

1. Fundamentos

Existen varios puntos fundamentales a cumplir para que
la experimentacién presentada en este trabajo se lleve a -
buen fin, estos son los siguientes:

a) No deben existir reacciones de intercambio quimico -
e isomérico, ya que el objetivo es medir el efecto de la o

transformacién y el recocido.

b) El isbmero nuclear en su estado base debe ser radiac
tivo, de otra manera serfa muy dificil detectarlo, ya que se
produce en muy pequenas cantidades, y su vida media no debe
ser muy corta, ya que se dificulta la precisibén en el an&li-

s3.8.,

c) La vida media del compuesto metaestable debe ser lo
suficientemente grande para que permita la formacién del com
puesto en estudio.

d) La radiacibn que emitan los diversos isémeros nuclea
res debe ser facil de identificar y discriminar.

e) Los radiois6topos apropiados para el andlisis son el
121m, 127m, y 129m, los cuales dec8en a nficleos que son emi-
sores gamma, radiacién que puede usarse para distihguir su -
procedencia, siendo f&cil su identificacibn; de ellos el més
conveniente es el Te-127 debido a la duracién de su vida me-
dia.

Te-127m(109 d)—2L> Te-127(9.4 h)

f) Los isbétopos radiactivos del telurio se obtienen -
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irradiando .elurio natural con neutrones térmicos, en el -
reactor TRIGA MARK III del Centro Nuclear de México, durante
72 horas a un flujo de 2x10'? n/cm’s.

g) Como en la irradiacién con neutrones,del telurio na-
tural se producen otros radiois6topos ya sea por captura o
por decaimiento, se eliminan estas impurezas, ya sea dejando
decaer la muestra elimindndose los radionficlidos de vida me-
dia corta o por absorcibn en carbbn activado para eliminar -
los de vida media larga. Para el caso especifico del yodo se
disuelve la muestra y se evapora a sequedad.

h) El &cido telGrico se prepard por el método empleado

por S. Bulbulian( ¢)

s Y consta de los siguientes pasos:
Disolucién del telurio metdlico con &cidos clorhfdrico
y nitrico en caliente para eliminar el yodo-131.
Redisolucién en &cido clorhidrico para purificar con --
carbén activado.
Formacién del 6xido de telurio anadiendo &cido nftrico.
Eliminacibén de las impurezas quimicas disolviendo en -
NaOH, filtrando, posteriormente precipitando con HNO3:

TeO. + 2NaOH ——> Na,TeO, + H.O

2 2 3 2

—> TeO, + 2NaNO, + H,O

Na,TeO, + 2HNO 2 3 2

2 3 3

Oxidacién a Te(VI) anadiendo peréxido de hidr6geno e hi

dréxido de amonio:
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60 °C
TeO2 + HZOZ + 2NH4OH — (NH4)2TeO4 + 2H20

Formacidén del &cido teldrico anadiendo HNO3:

+ 2HNO, ——> H,TeO, + 2NH,NO

(NH,) ,TeO 3 Te0, 4NO5

Purificacién del &cido tellrico por cristalizacién en -
agua.

i) La identificacibén de los radiois6topos es posible -
con la ayuda del detector Ge-Li, debido a que las energias de
las radiaciones emitidas por estos no se sobreponen y tienen
valores que van desde 0.1 a 1.0 MeV. En la Fig. 7 se obser -
va claramente un espectro gamma de la mayorfa de los radioi-
s6topos del telurio y en especial los fotopicos que sirvie -
ron para la elaboracién de este trabajo, o sean los corres -
pondientes al Te-121m, 0.212 MeV y Te-127, 0.417 MeV.

j) Se debe tener una actividad especifica suficientemente
alta en el &4cido telfirico para evitar trabajar con grandes -
cantidades de s6lido y tiempos prolongados de deteccibén gam-
ma, y para que influyanlo menos posible las variaciones de -
fondo y medicién.

k) Para llevar a cabo el recocido por irradiacibén gamma
a una temperatura determinada, es necesario que los radioisé
topos padre e hijo estén en equilibrio a la temperatura de -

trabajo, que para el par Te-127m - Te-127 se adquiere en 75

horas.
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1) La sewnaracibn de las formas quimicas Te IV y Te VI -
se hizo por medio de la técnica de extraccibén por solventes
( &), empleando para este caso el sistema HCl 4N y fosfato de
tributilo, obteniéndose las formas VI y IV en las fases acuo
sa y organica respectivamente (figs. 8 y 9). Como el proceso
quimico de oxidacibn produjo Te VI y la transicién isomérica
produce indirectamente la reduccién a Te IV, la medida de -
la actividad en las fases acuosa representa el cambio quf
mico producido cuando es debido a la transformacibén nuclear.
De esta misma manera se pueden detectar las concentraciones
de Te VI y Te IV después del recocido térmico y por irradia-
cibén gamma, usando en todos los casos TeO2 como portador.

m) La retencibén se determina teniendo en cuenta la acti
vidad del radioisdétopo en estudio, la cual se obtiene del es
pectro gamma de la fase acuosa resultante de la extraccién -
posterior al recocido, considerando los tiempos transcurri -
dos para la disolucibn, la extraccién y el andlisis. Esta ac
tividad se compara con la del mismo radiois6topo en una solu
cibn patrén de &cido telfirico en equilibrio radiactivo, apli

(e),

cando las siguientes fdrmulas

A-k - As(l - e *F)
To = oAt (4)
Ase
r = — B c c
c
- e
e >\(t1 tz)

(5)

Donde r es la retenciln observada despu€s de la separa
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cibn quimica; A es la actividad del isbtopo de interés en la
solucibn que contiene al Te VI; As es la actividad del mismo
isétopo en la solucibn patrbén; t es el tiempo transcurrido -
entre el final de la extraccibén y la mitad del tiempo del -
andlisis; A es la constante de decaimiento.

La retencibén en los cristales r, después del recocido,-
que es la de interé&s principal, resulta de corregir la reten
cibn después de la separacibn por los efectos de decaimiento
y crecimiento en la fase s6lida y en solucifn, que tomaron -
lugar durante los procesos de manipulacibn de los cristales,
y disolucién de ellos: r,y ré son la retencibén en solucién

(e)

y en los cristales respectivamente 1 tq es la mitad del -
tiempo de disoluci6n, t2 es la mitad del tiempo entre el fi-

nal del recocido y el principio de la disolucién.

A _REcocibo , Ty b, & .

n) El ndmero de determinaciones por cada punto experi -
mental fué de dos a cuatro, tom&ndose el promedio de estas -
como valor final.

Cada determinacibén consta de las siguientes partes: se-
paracién y dos anélisis gamma sucesivos de una muestra en -
equilibrio radiactivo a la temperatura del recocido; irradia

cién gamma de una muestra a temperatura constante, con poste

rior separacibn y dos anflisis gamma sucesivos, asf como -



« 43 =

tres o mds and.isis gamma de la solucién patrén.

El nGmero de espectros gamma obtenidos de la solucibn -
patrén permiten combinar cada uno de ellos con los obtenidos
de las muestras que se procesaron. Este nmero de combinacio
nes permite tener varios resultados numéricos de la retencibn
buscada, mejorando por lo tanto la estadfistica de medida.

o) El cé&lculo numérico de la retencibn se hizo por me -
dio de un programa de cbmputo elaborado especialmente para -
este caso. El programa agiliza y aumenta la capacidad de céal

(15)

culo de las retenciones . Para este prop6sito se hizo uso
de las computadoras Burroghs 6700 del Centro de Servicio de
Cémputo de la UNAM y PDP 10 del Centro Nuclear de México, -
Fig. 10.

p) Las dosis gamma administradas en el recocido se mi_-
dieron en base a la dosimetrfa en el sistema ferroso-clprico

(18)

(Fricke modificado), hecha por I.E. Garcia en el Gamma -
Beam del Centro de Estudios Nucleares de la UNAM. Las dosis

dadas estuvieron comprendidas entre 2 y 21 Mrad para tempera
turas de -196, -78, -10, 18, y 50 °C y la abertura de las -
fuentes fué de 14 cm de didmetro en todos los casos,para per

mitir la presencia de los aditamentos de control de la tempe

ratura.
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2. Materiales y equipo

Reactivos

Los reactivos de pureza grado analitico empleados en es
te trabajo son: telurio met&lico 99% de pureza de E. Merck y
A. G. Darmstadt;dcido nftrico concentrado y solucién al 10%;
dcido clorhfdrico concentrado y solucibn 4N, hidré6xido de -
amonio solucibn concentrada, hidréxido de sodio, carbén acti
vado, anaranjado de metilo, peréxido de hidr6geno al 30%, -
fosfato de tributilo (TBP) puro, solucién de 0.002 mg/ml de
diéxido de telurio, y &cido telfirico radiactivo preparado en
el laboratorio.

Irradiador.

La fuente de irradiacifén gamma con la cual se llevd al
cabo este trabajo es el Gammabeam 750 tipo IR 31 de la Ato_-
mic Energy of Canada Limited, que esgsté situado en el Centro
de Estudios Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Esta fuente es un irradiador de Cobalto-60 de dosis
variable con una actividad inicial de 50 000 Ci para noviem-
bre de 1971, que se encuentra colocada en un cuarto debida -
mente blindado con paredes de concreto, y se controla desde
el exterior mediante una consola. B&sicamente consiste de -
doce tubos met&licos soportados sobre una base cilindrica de
plomo la cual contiene los 60 cilindros de Co-60 de 1 mm de
difmetro por 1 mm de altura, doblemente encapsulados en ace-

ro inoxidable. Para poder irradiar se hacen llegar los cilin

dros de cobalto a los tubos sobre el blindaje de plomo, 5 -
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por cada tubo, por medio de un mecanismo neumdtico. De esta

forma se tiene un campo de rayos gamma uniforme(le), ya que

los doce tubos estén dispuestos en forma circular siendo su

didmetro variable de 11.4 a 80 cm segfin las necesidades y -

por consiguiente la raz6n de dosis también varfa (Fig.11)
Sistema de deteccidn.

Para obtener los espectros gamma del compuesto empleado

se hizo uso de un sistema que comprende un detector de germa
nio-litio, un preamplificador, un amplificador, un analiza -

dor multicanal, y un impresor de datos;

v, Dggﬂw }» PREAMPLIFICADOR }» AMPLIFICADOR || ANALIZADOR {| IMPRESOR

El detector de Ge-Li pertenece a la categoria de detec-
tores del tipo semiconductor (estado s6lido), y consta esen-
cialmente de una pastilla de germanio en la cual se encuen_ -
tra difundido litio a la temperatura del nitrdgeno liquido.
El principio de operacibn consiste en que la ionizacién indu
cida por la radiacidén bajo una cierta diferencia de potencial
produce una corriente, la cual es proporciocnal a la cantidad
de radiacibn que incide en el cristal.

La informacién que sale del detector paéa a un preampli
ficador y amplificador que la hace adecuada para su medicién,
posteriormente pasa al analizador multicanal en el cual la -
informacibn se discrimina en funcién de voltajes y energias

prefijadas.
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Sistemas de control de temperatura.

Para controlar la temperatura antes y durante la irra -
diacibn se emplearon diferentes sistemas dependiendo de la -
temperatura deseada. Uno de ellos fué nitrdgeno o aire liqui
do en un termo de tipo comercial, lo cual aseguraba que mien
tras la muestra estuviera cubierta con alguno de los fluidos
se tendria la temperatura de ebullicibn correspondiente: ni-
trégeno liquido p. eb. -196 °C; aire liguido p. eb. -193 °C
Fig. 12.

Un sistema similar se usd con di6éxido de carbono sélido,
el cual al sublimarse da una temperatura constante de -78.5
°¢ {(fig. 12).

Para temperaturas entre =10 y +20 °C se empleb el en_--
friador Colora Modelo TK 64 acoplado al ultratermostato tam-
bién marca Colora modelo NB-DS. El enfriador es un instrumen
to de répido enfriamiento y una precisién en el control de -
la temperatura de + 0.5 °C por tiempos prolongados. Basica - ’
mente consta de un compresor al cual estd acoplado un serpen
tin por el cual fluye el ligquido enfriador. La temperatura -
es controlada por un termistor colocado en el bano en que se
quiere mantener la temperatura constante.

El ultratermostato consiste b&sicamente de un cilindro
metdlico aislado térmicamente y tiene una capacidad en volu-
men de 14.5 litros, ademds tiene acoplada una bomba que fué
de gran utilidad, ya que debido al di&metro reducido y a la -

geometria de la fuente de irradiacién hubo necesidad de re -

circular alcohol en un termo de tipo casero para mantener la
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temperatura constante en el centro de la fuente (Fig. 13).

Para temperaturas entre +40 °C y 80 °C se utilizé el -
control de temperatura disenado por J. Méndez(17), el cual -
b&sicamente consta de un puente Wheatstone de comparacién -
con un termistor en una de sus ramas como resistencia varia-
ble (fig. 14), se usd acoplado a un foco de rayos infrarro -
jos de 375 watts para calentar. La precisidén observada en es
te control fue de + 1 °C.

Medida de las temperaturas.

Para medir las temperaturas durante las irradiaciones -
gamma, se hizo uso de un termopar adaptado a un graficador -
Honeywell modelo 50. Se usaron dos tipos de termopares: pri-
mero uno de Cromel-Alumel, alambre calibre 18; y en segunda
instancia se us6 uno de fierro-constantano, alambre calibre
18 (**) 1a sefial obtenida del termopar es transmitida al gra
ficador en una escala de milivolts que junto con la referen-
cia de 0 °C, y los valores de conversiéélgéecuados dan la -
temperatura en el momento de la medicibén. Este tipo de siste

ma tiene la ventaja de que se puede aplicar a una gran esca-

la de temperaturas: -195 a +500 °C (Fig. 14).

3. Experimentacifn

La Fig. 15 muestra un diagrama de la secuencia de la ex
perimentacidn, la cual se llev6 al cabo de la siguiente for-

ma:
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a) Irradi.cibn con neutrcnes térmicos de 20 g de telu_-
rio metédlico por 72 h acumulables.

b) Disoluci6én de los 20 g en 30 ml de &cido nitrico con
centrado y 10 ml de &cido clorhidrico concentrado, calentamien
to hasta completar disolucién haciendo burbujear los vapores.
en una solucién concentrada de hidrdéxido de sodio. Evaporar
a sequedad.

c) Redisolucién en &cido clorhidrico 2N y afiadir 10 g -
de carbbn activado, agitar y filtrar. Repetir lo anterior -
dos veces mds. Obtencibn de un espectro gamma del carbén usa
do en la tercera purificacién. Evaporar a sequedad la solu -
cibn. “

d) Agregar &dcido nitrico, evaporar a sequedad y lavar -
con agua.

e) Disolver en hidréxido de sodio 1N y filtrar. Precipi
tar el diéxido de telurio con &cido nitrico usando naranja -
de metilo como indicador, esperar 24 h.

f) Filtrar, lavar varias veces con agua y secar el s6li
do en la estufa a 100 °C.

g) Oxidar el diéxido de telurio agregando 75 ml de hi -
dr6xido de amonio y 10 ml de peréxido de hidr6geno al 30%,-
calentar la mezcla en banho de agua caliente hasta que el vo-
lumen se reduzca a 15 ml. Repetir la operacibén anterior.

h) Agregar 10 ml de &dcido nftrico y dejar reposar 24 h

hasta la formacién de los cristales de &cido telfirico.
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i) Sepa.ar el exceso de &cido nitrico y recristalizar -
en agua, secar en la estufa a 40 °C.

j) Preparar la solucibén patrén.

k) Colocar muestras de cantidades iguales a la usada en
la solucibén patrén a la temperatura seleccionada para el re-
cocido. Esperar 75 h.

1) Irradiar una de las muestras a la temperatura y dosis
seleccionadas Fig. 16(16).

m) Inmediatamente después de terminada la irradiacién, -
disolver los cristales en 30 ml de &cido clorhidrico 4N y 1
ml de 6xido de telurio en HCl 4N(solucibn portadoral

n) Pasar la solucién a un embudo de separacibn y agitar
por un minuto con 10 ml de TBP. Dejar separar las fases.

o) Pasar la fase acuosa a otro embudo con 10 ml de TBP
y agitar por un minuto. Dejar separar las fases.

p) Pasar la fase acuosa a un matraz y obtener 2 espec_-
tros gamma sucesivos.

q) Hacer lo mismo (m) a (p) para una muestra no irradia
da.

r) Obtener cuatro espectros gamma de la solucibén patrén.

s) Localizar los picos de energia de los radiois6topos
Te-121m, 0.212 MeV y Te=-127, 0.417 MeV de acuerdo a la cali-
bracibén, analizando en cuantos canales se encuentra cada -
uno de éstos. Proponer un nmero de canales comin para todos

los picos y de acuerdo a Este obtener el &rea bajo la curva

y los valores extremos, en el caso del Te-127, para ser usa -
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dos en el célculo del fondo. Computar la mitad del tiempo de
disolucién, mitad del tiempo de manipulacibn después de la -
irradiacibén, y la suma del tiempo transcurrido después de la
separacién hasta antes de la espectrometrfa, mas la mitad del
tiempo de esta Gltima. Alimentar los datos a la computadora,

Fig. 17.
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EXPERIMENTO 12

PRIMER ESPECTRO Tel, FASE ACUOSA

0 2000 2 1 3 5 7 8 9 10 14
10 19 15 27 18 30 45 33 42 51 59
20 97 148 240 359 495 642 966 1220 1651 2284

30 2827 3784 4885 6621 9149 9873 9942 9393 9241 8894
40 8662 8379 8304 8434 8097 7893 7774 7771 8019 7631
50 8332 14231 26243 24433 12076 6989 6074 5652 5575 5350
60 5244 4972 5075 4928 4931 4847 4798 4524 4551 4538
70 4531 4546 4411 4484 4190 4127 3863 3709 3625 3434
80 3245 3138 3160 2993 2927 2842 2842 2697 2735 2668
90 2567 2586 2611 2580 2466 2437 2528 2498 2537 2656
100 2701 2954 3109 2549 1490 1161 1004 1032 1045 971

110 966 946 985 936 925 909 825 894 839 882
120 898 942 1179 1227 1003 919 816 903 828 812
130 791 860 830 780 816 780 771 806 746 717
140 675 636 567 540 510 517 518 537 732 1635
150 2692 _ 2114 897 486 404 385 374 340 351 354
160 367 339 310 307 285 296 306 318 299 312
170 314 280 266 259 258 317 279 253 210 252
180 247 223 226 199 249 214 211 207 197 216
190 237 364 656 839 559 281 202 197 182 180
200 192 176 162 174 143 198 177 166 174 173
210 155 160 170 200 153 188 171 158 176 187
220 210 238 638 1762 2494 1790 628 238 174 146
230 146 148 134 124 120 126 108 108 117 119
240 106 123 103 105 92 114 87 102 70 98
250 78 102 108 95 82 87 87 74 84 72
260 74 96 90 86 113 86 101 87 90 104
270 85 76 72 82 85 78 77 13 179 80
280 99 74 92 83 75 60 59 72 61 71
290 70 87 76 70 70 76 15 . 76 117 69
300 77 63 84 62 67 77 70 67 71 67
310 73 76 69 74 62 61 55 65 - 69 67
320 60 63 60 61 60 64 60 62 58 61
330 78 67 61 72 55 62 65 66 60 68
340 58 69 72 60 57 53 55 69 57 68
350 63 57 56 58 72 59 64 67 64 59
360 60 59 58 71 59 63 66 62 60 59

FIGURA 17



IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacibén se muestran los resultados numéricos de
las retenciones calculadas para las muestras no irradiadas e
irradiadas a una determinada temperatura. Se han desechado -
los nfimeros que no est@n dentro de un + 2% del promedio arit

mético.

TEMPERATURA DOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO

o Mrad Mrad/h
- 196 0 0 0.61486
- 196 0 0 0.61546
- 196 0 0 0.61746
- 196 0 0 0.60164
- 196 0 0 0.61550
- 196 0 0 0.62438 0.61487
- 196 8 4 0.60549
- 196 8 4 0.61300
- 196 8 4 0.63089 0.61371
- 196 12 3.95 0.62318 0.62318
- 78.5 0 0 0.64188
- 78.5 0 0 0.65587
- 178.5 0 0 0.64983
- 78.5 0 0 0.65090
- 78.5 0 0 0.64780
- 78.5 0 0 0.63644

78.5 0 0 0.63278 0.64507
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TEMPERATURA DOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO

o Mrad Mrad/h
- 78.5 2.35 4.7 0.67338
- 78.5 2.35 4.7 0.65857
- 78.5 2.35 4.7 0.69785
- 78.5 2«35 4.7 0.66801
- 78.5 2.35 4.7 0.65250 0.66937
- 78.5 4.7 4,65 0.72675
- 78.5 4.7 4.65 0.70344
- 78.5 4.7 4.65 0.71118 0.71379
- 78.5 4.7 4.7 0.71412
- 78.5 4.7 4.7 0.69299
- 78.5 4.7 4.7 0.69733 0.70148
-'78.5 9.3 4.6 0.72404 0.72404
- 78.5 13.95 4.65 0.70536
- 78.5 13.95 4.65 0.72035 0.71285
- 78.5 14.4 4.8 0.70223
- 78.5 14.4 4.8 0.70707 0.70465
- 78.5 18.4 4.6 0.71087
- 78.5 18.4 4.6 0.71619 0.71353

- 78.5 20.9 4.65 0.72636 0.72636




- 53 -

TEMPERATURA DOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO
“C Mrad Mrad/h
- 78.5 21.15 4.7 0.71452
- 78.5 21.15 4.7 0.71041
- 1845 21 .15 4.7 0.70377
- 78.5 21.15 4.7 0.70901 0.70942
- 10 0 0 0.66625
- 10 0 0 0.662438 0.66436
- 10 4.1 4.1 0.70856
- 10 4.1 4.1 0.71522 0.71189
- 10 8 4 0.75779
- 10 8 4 0.75682
- 10 8 4 0.74359
- 10 8 4 0.72965 0.74696
- 10 10.125 4.05 0.74592
- 10 10.125 4.05 0.73777 0.74184
- 10 12 4 0.75906
- 10 12 4 0.75563 0.75734
- 10 12.3 4.1 0.75774
- 10 12.3 4.1 0.73942 0.74858
18 0 0 0.69488
18 0 0 0.73491 0.71489
18 8.845 4.35 0.84043
18 8.845 4.35 0.85147 0.84595
18 11.46 4.3 0.83621 0.83621
18 13.92 4.35 0.83810
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TEMPERATURA VUOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO
& Mrad Mrad/h
18 13.92 4.35 0.84616 0.84213
50 0 0 0.77298 0.77298
50 8 3.95 0.87676 0.87676
50 12 39 0.86729
50 12 3.9 0.87583 0.87156




CONCLUSIONES

E1l control de la temperatura se logrd con una precisién
de + 2 °C, por lo cual se considera que el tratamiento de -
los cristales fué isotérmico.

Debido a que la razén de dosis varié en un intervalo de
3.9 a 4.8 Mrad/h, los resultados se expresaron en base a la
dosis total dada.

Se observ6é un efecto de la radiacién gamma en la reten-
cidén del Te-127 en forma de &cido teldrico, la cual vari6 en
un principio répidamente y conforme aumenté la dosis dada al
canzd un valor méximo en el cual se mantuvo, a pesar de que
la cantidad de radiacibén gamma administrada haya sido mayor,
este comportamiento estf de acuerdo con lo mencionado en el
capitulo de generalidades. Ademds se concluye que este efec-
to de la radiacibn gamma sobre la retencién es menor cuando
la temperatura de trabajo es menor, como se indica en la fi-
gura 18, siendo casi cero a temperaturas criogénicas,yY que -
la variacidén de este efecto con la temperatura Ar/At es pe-
quena para temperaturas abajo de 0 °C existiendo un punto -
cercano a cero por encima del cual esta variacibn es mayor,
figura 19.

Es importante senalar que existen vérios factores que -
hacen que haya fluctuaciones en los resultados y se pierda -
en precisién, como son la naturaleza misma de la radiacién,-
por lo que respecta al decaimiento de los cristales radiacti

vos del &cido tellGrico; al tamano variable de esos cristales
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obtenidos ei. las varias ocasiones en gque se requirieron pre-
pararlos, a las posibles pérdidas de material durante el pro
ceso de extraccibn y la posibilidad de no contar en todos -
los casos con la misma geometria en el sistema de deteccibn.
Sin embargo y a pesar de las posibles causas de error,
se puede concluir que los experimentos indicaron una buena -
reproducibilidad, dentro de los limites ya senalados de + -
2% en los resultados finales de la retencibn para el Te-127.
Es recomendable para este tipo de investigacién el que
se realicen el mayor nlmero posible de experimentos, siempre
y cuando lo permita la disponibilidad de la fuente de irra -
diacién y del sistema de deteccibn, que por regla general se

comparten con muchos otros grupos de trabajo.
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