
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

INFLUENCIA DE LA RADIACION GAMMA Y LA 

TEMPERATURA SOBRE EL EFECTO QUIMICO 

.PRODUCIDO POR LA TRANSICION ISOMERICA 

EN EL ACIDO TELURICO 

3 ;)b 

MANUEL MURIEL GARCIA 

INGENIERO QUIMICO 

1976 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



( --- ~ 

--.1o~) Í I ..... I ~:;_::¡ / 
~•CHA ( tJ j ' l.-J 

~--¡ ---.......---



JURADO: 

PRESIDENTE 

VOCAL 

SECRETARIO 

ler. SUPLENTE 

2do. SUPLENTE 

MANUEL NAVARRETE TEJERO 

JUAN LARTIGUE GORDILLO 

CIELITA ARCHUNDIA DE LA ROSA 

GUILLERMINA BURILLO AMEZCUA 

RAQUEL HERRERA DE HAZAS 

Sitio donde se desarroll6 el tema: Centro de Estudios -

Nucleare s de la Universidad Nacional Aut6noma de México y 

Centro Nuclear de Méx;j..co. -. _ 

Sustentante: Manuel Muriel García 

Asesor: Cielita Archundia de la Rosa 



El presente trabajo fué posible gracias a la ayud a económica 

del Instituto Nacional de Energía Nuclear y del Centro de Estudios 

Nucleares de la Universidad Nacional Autónoma de México, y f ue re~ 

lizado en l as instalaciones de dichas instituciones . La irnpresión

de e sta t esis fue subsidiada por el Instituto Nacional de Energía

Nuclear. 

Agradezco a la M.C. Silvia Bulbulian Je fe del Departamento -

de Química Nuclear del INEN, la ayuda y facilidades prestadas para 

la e laboración d el presente trabajo. 

Doy las g racias a todo el personal técnico del Laboratorio -

de Química Nuclear del INEN, al Ing. Fernando Iturbe, y así mismo

al p ersonal del CEN que de una manera u otra prestaron su colabora 

ción. 

Mi más sincero agradecimiento para la M. C. Cielita Archundia, 

Directoria d e esta tesis, por su valiosa ayuda y apoyo. 

con car~ño para mi tía Socorro Muriel y mi padre Jos é Mur i el , 

quienes a través de los años han hecho posible que alcance a la 

presente s ituación. 

A l a memor ia de la Sra. Mer cedes Chavez de Muriel. 



INTRODUC'CION 

I GENERALIDADES 

l. Efectos químicos de las transformaciones -

nucleares (pag. 2) 

2. Reaccione s de reformacion (pag.13) 

3. Reparación de daños causados por las trans 

formaciones nucleares (pag.18) 

I I TRANSICION ISOMERICA DE LOS RADIOISOTOPOS 

121m, 127m, y 129m DEL TELURIO Y EFECTO QUIMI 

CO ASOCIADO. 

l. Propiedades del telurio (pag.29) 

2. +·:ransici6n isomérica del Te-12lm, Te --1 27m, y 

Te -1 29m e n ácido teldrico cristalino y efec

t~ químico asociado (pag.34) 

3 . Recocido térmico y por irradiación gamma 

simultáneos de los fragme ntos fo r mado s por 

la transición i somérica (pag .37) 

III EX PE RIMENTACION 

l. Fundame ntos (pag. 38 ) 

2. Materiales y e qu ipo (pag. 44) 

3. Experimentos (pag. 48) 

IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

l. Resu ltados (p ág. 51) 

2. Conclus iones (@ás. 55) 



1 

INTRODUCCION 

Las transformaciones nucleares se acompañan de "retro -

ceses"* de los núcleos residuales, que junto con el cambio -

en las p ropiedade s nucleares y la emisión o absorción d e pa~ 

ticulas o fotones, pueden dar lugar a una perturbación del -

sistema electrónico del átomo. En esta forma se producen rno-

dif icaciones químicas en la molécula en que se encuentra el 

átomo transformado. Este fenómeno fué notado por primera vez 

por L. Szilard y T . A. Chalrners en 1934(l), cuando al irra -

diar con neutrones térmicos el yoduro de etilo, la mayoría -

del yodo radiactivo I-128, formado por la reacción (n, ~) p~ 

d ía ser extraido del yoduro de etilo con agua, usando una p~ 

queña cantidad de yodo como portador, reducido a Yodo - 1 y 

p r e cipitado corno yoduro de plata. 

Efec tos seme j a n te s a los observados por L. Szilard y T. 

A. Chalme r s acampan a n a la emisión de una partícula o de un 

fotón e n e l transcurso de otras transformaciones nucleares, 

ta le s como la transición isomér i ca, las reacciones (n,p) 

las desintegracione s por emis i ón beta, la fisión, etc. 

La aplicación de este tipo de procesos ha sido usado p~ 

ra preparar radioisótopos de alta actividad específica, la -

s eparación de isómeros nucleares, y la f i bricación de dosíme 

tros de radiación. 

El objetivo de este trab~ . es hac~ r una medición exper~ 

* T a. pal ab r a " r e t ro c e s c " " re cu le" s e u _a c omo e l equi vale n-
ª la palab r a " r ec o il '' d.e l i di o ma I n gl é ~ . 
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mental del efecto que tiene la temperatura controlada y do_

sis gamma conocidas sobre el cambio químico en la transici6n 

isomérica del is6topo 127m, en forma de ácido telúrico cris

talino. 
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I GENERALIDADES 

En este capítulo se tratan e n forma cualitativa los di -

ferent e s p rocesos nucleares que pueden causar una ruptura de 

un e nl ace químico, la información referente a este t e rna f ué 

tornad a e n su mayor parte de lo expuesto por A. G. Maddock y 

' 2 ) 
R. Wolfgang· . En seguida se presentan varias teorías para 

explicar la reparación de daños causados por las transforma -

ciones nucleares, las cuales fue ron tornadas de lo publicado 

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

l. Efec t os químicos de las transformacio nes nucleares 

Las t r&nsformaciones nucleares pueden tener efectos quf 

micos que no son sólo muy marcados sino también de caracte -

rísticas variadas. La energía liberada en las transforrnacio-

nes nucle are s s e manifiesta en la energía cinética de la pa~ 

tícula forrn~da, e n radiación electromagnética, en ionización, 

y en e xcitación electrónica entre otras. La mayor parte de -

e sta energía es disipada en los a l rededores del medio produ-

ciendo cambios radiolíticos normales, ademá s el ion o átomo 

que tie nen incorporado el núcleo tr a nsformado es e n sí una -

entidad altamente reactiva capaz de reaccionar interesan t e 

y novedosamente. 

Por lo tanto, el interés primordial de este campo de es 

tudio son estos efectos que determinan las propiedades fina-

les del átorr.o sometido a la transfo rmación. 
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Areas de desarrollo 

Se pueden distinguir tres áreas diferentes en el estudio 

de los efectos químicos de las transf~rmaciones nucleares: 

1.- Reacciones de especies altame nte excitadas. El re -

troceso que sigue a algunas transformaciones nucleares prod~ 

ce especies nucleogénicas en un estado de alta energía tra~ 

lacional o interna lo cual sería difícil obtener por otros -

medios. El estudio del comportamiento de tales especies pue-

de facilitar el entendimiento de ciertos mecanismos elementa 

les de reacción, como es el caso de las reacciones químicas 

"calientes" que se presentan por encima del umbral de las 

reacciones térmicas normales. 

2.- Reacciones atómicas. Por medio de los procesos nu_

cleares se pueden producir entidades de alta reactividad in

trínseca, las cuales no se pueden producir fácilmente por m~ 

todos químicos convencionales, y que pueden utilizarse para 

preparar cierto tipo de moléculas marcadas. 

3.- Reacciones en sólidos. Las transformaciones nuclea

res s e pueden emplear para producir cambios químicos en s6li 

dos que representan una categoría espec i al de daños por ra -

diaci6n. Así s e pueden introducir en la red cristalina toda 

clase de defe c tos, además de la ruptura y formaci6n de enla

ces. De hecho se pueden producir sólidos que son muy campar~ 

bles a los sistemas que contienen radicales libres congela_

dos. Aunque son muy importantes los factores que determinan 

estos defectos se ha puesto más atención en el comportamien-
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Desde el punto de vista de los efectos qu!micos no hay 

una distinci6n rttil entre decaimiento radiactivo y otras 

transformaciones nucleares. Se examinarán primero los proce

sos que presentan un cambio en Z junto con un retroceso mecá 

nico considerable. 

1.- Emisi6n y/o absorci6n de partículas cargadas, con -

retroceso considerable. 

Los eventos nucleares iniciados por part!culas pesadas 

cargadas o que las emiten, producen invariablemente un retro 

ceso mecánico considerable, entre tales procesos se puede 

mencionar la emisi6n o decaimiento alfa. 

El retroceso mecánico invariablemente es muy grande ma

yor de 1000 eV, comparado con los enlaces químicos, 1 a 5 eV, 

por lo tanto los átomos transformados deben ser expulsados -

de la molécula a la cual están ligados. 

En el caso del decaimiento alfa el producto inmediato -

tendrá una carga de -2, sin embargo varios procesos secunda

rios pueden causar también pérdidas de electrones: 

a) la afinidad electr6nica del átomo transformado no pu~ 

de mantener una carga de -2 6 aún de -1. 

b) el cambio repentino del número a t6mico puede dislo_

car a los electrones orbitales. La velocidad de las partícu

las alfa que salen del núcleo es pequeña comparada con la de 

los electrones orbitales K y L del átomo que se desintegra, 

siendo la emisi6n adiabática en lo que se refiere a estos elec 

trenes, por lo tanto no hay excitaci6n o ionizaci6n. No ocu -
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rre lo mismo con los electrones externos, para los cuales la 

excitaci6n es p or "perturbación"*, efecto que es más proba_-

ble en un decaimiento alfa debido a la gran carga de las PªE 

t!culas que en el decaimiento beta. 

c) El movimiento de carga durante la emisi6n produce un 

disturbio electrostático, lo cual provoca ocasionalmente una 

emisión de electrones. La probabilidad de tales eventos, lla 

-1+ 
mados "ionización por golpeo"** es solamente de 10 por pa!:_ 

tícula alfa. 

Por lo tanto el decaimiento alfa provoca invariablemen-

te una ruptura, adquiriendo los fragmentos una energía ciné-

tica considerable pero neutros o con una pequeña carga posi-

tiva o negativa. Otras reacciones que pertenezcan a esta ca-

tegoría deben dar resultados similares. 

2.- Emisión y/o absorci6n de partículas cargadas sin re 

troceso considerable. 

Las reacciones nucleares más comunes con cambio en z, -

pero con recule relativamente pequeño, son el decaimiento be 

ta y la captura de electrones orbitales. Los efectos produc~ 

dos po r estos p rocesos son lo suficientemente diferentes pa-

ra que sean tratados por separado. 

a) Decaimiento beta. El e fecto inmediato del decaimien -

to beta es producir un átomo con carga de +1, pero existe n -

otros procesos que pueden producir una ionizaci6n extra. 

* La pal abr a perturbaci ón se usa como el equivalente a l a pal abra "shake 
off'! de l i dioma Inglés . 

** El término "ioni zaci ón por go l peo " se usa como e l equiva l ent e a "Knock 
on ioni zation" de l i dioma I ngl és. 
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El electr6n que sale del núcleo generalmente tiene una 

velocidad mucho más alta que los electrones K o L del átomo 

que se des integra, tal que el proceso de decaimiento se lle-

va a cabo en una forma no adiabática. Bajo estas circunstan-

cias se dispone de una cantidad de energía para la excita_--

ci6n del átomo hijo igual a la diferencia de energías entre 

el decaimiento adiabático y no adiabático. 

Aunque el retroceso asociado al decaimiento beta es mu-

cho menor que en el caso de las partículas cargadas, puede -

ser importante particularmente para algunos átomos ligeros. 

El retroceso de la partícula beta está dado por: 

( 1) 

donde Er es la energía de retroceso en electr6nvolts, ES es 

la energía del rayo beta en millones de electrón-volts y M -

l a masa de l átomo que decae en unidades de masa. Si el rayo 

beta emitido tiene una energía menor que la energía máxima, 

habrá un retroceso debido al neutrino, esta cantidad es: 

( 2) 

donde E es la energía del neutrino, este término será relav 

tivamente pequeño. 

El retroceso máximo 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 rnaxima de 0,5 
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MeV habrá un retroceso no mayor de 4 eV, como éste es valor 

máximo obtenible y no toda la energía está disponible para -

la ruptura del enlace, se puede concluir que una gran parte 

de las moléculas que sufren el decaimiento beta sobrevivirán 

al retroceso sin ruptura de los enlaces. 

b) Captura de un electr6n orbital. El proceso de rearr~ 

. glo que sigue a una captura electr6nica puede ser bastante 

extenso. El espacio vacío dejado por el electr6n capturado -

es llenado en la mayoría de los casos por un electr6n de una 

capa superior. Si un electr6n de la capa L cae a la capa K,

la diferencia de energías de ligadura entre la capa K y L pu~ 

de ser emitida como un rayo X característico o puede ser usa 

da en un proceso fotoeléctricp interno, en el cual es emitido 

un electr6n extranuclear adicional de la capa K, L u otra, -

con una energía cinética igual a la energía del rayo X carac 

terístico menos la energía de ligadura de l propio electr6n, 

tales electrones son llamados electrones Auger. El proceso -

total de reajuste en un átomo de número at6mico elevado pue

de consistir de varias emisiones de rayos X y/o electrones 

Auger (el efecto Auger es algunas veces llamado autoioniza -

ci6n) . El producto inmediato de una captura electr6nica debe 

ser neutro aunque altamente excitado ya que existe un espa_

cio vacío en la capa K o L. El cambio en Z debe dar lugar a 

una perturbaci6n en la capa electrónica, pero este efecto no 

será de importancia comparado con la ionizaci6n resultante -

de la cascada Auger . Por lo tanto en un ccnjunto de ~tornos -
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el resultado será una distribuci6n de especies con carga más 

o menos alta, ésto es semejante a lo que sucede después de -

la transici6n isom~rica. 

En moléculas, esta ionizaci6n estará distribuida entre 

los átomos constituyentes produciendo, por lo tanto, una 

fragmentaci6n por repulsión electrostática y esta descornpos! 

ción más o menos explosiva producirá una variedad de fragmeg 

tos cargados positivamente. A menos que la emisión de rayos 

X compita apreciablemente con la cascada Auger, prácticamen

te todas las moléculas serán fragmentadas debido a la captura 

electrónica de uno de sus átomos. 

Hay también un pequeño retroceso después de la captura 

electrónica debido a la emisión de un neutrino,ec. (2). Aun

que tales retrocesos son lo suficientemente grandes para pro 

ducir un cambio químico, la situación es dominada por el 

efecto Auger. 

B - Procesos sin cambio en Z 

Desde el punto de vista químico las transformaciones 

sin cambio en Z son más interesantes, debido a que el produ~ 

to tiene la posibilidad de formar un compuesto similar al 

reactante. 

1.- Procesos con retroceso nuclear conside~able. 

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

ría. En cualquier caso la energía de retroceso es mucho ma -

yor que la energía de enlace y debe producir la ruptura de -
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~ste. Si el átomo en retroceso tiene suficiente energía cin~ 

tica, puede i onizarse al colisionar con el medio y aunque é~ 

to ocurra, colisiones posteriores harán que en la mayor par

te del medio, como sucede en gases , líquidos y s6lidos mole

culares, la carga se neutralice antes que la energía se de_

grade a un valor de magnitudes químicas. Sin embargo, en los 

metales y posiblemente en algunas sales, la especie en retr~ 

ceso llegará al reposo c omo ion. Desde este punto de vista -

los átomos que son producto de las transformaciones nuclea -

res son" átomos calientes ". Esta denominaci6n de átomos 

calientes se debe a que la temperatura correspondiente a su 

energía cinética es de varios miles de grados. La temperatu

ra correspondiente a 1 eV es 1.16049x10 4 grados Kelvin. 

2.- Conversi6n interna . 

Hay dos transformaciones nucleares comune s que produ_-

cen un retroceso muy pequeño: la trans i ci6n isomérica y la -

captura de los neutrones térmicos. Se aplica el mismo mecanis 

mo de ruptura molecular en ambos casos, pero su importancia 

relativa es diferente. 

Transici6n Isomérica. En e ste tipo de de c aimiento comp~ 

ten dos mecanismos: la pérd ida de la energía de excitaci6n -

del is6mero nuclear por emisi6n de un fotón y la c onvers i 6n 

interna d e uno o más fotones con emisi6n de un electr6n con 

producci6n de un hueco en las capas K, L, o posiblemente M. 

El retroceso que sigue a la emisi6n del e lectr6n está -

dado por l a ecuación (1) y el que sigue a la emisi6n de un -



- 11 -

fot6n está dado por la ecuac i ón (2). As í, para un átomo de -

masa 100 y un f ot6n de 0 . 5 MeV habrá un retroceso de aprox~ 

madamente 1 eV. Como l a energia de excitaci6n de los is6me -

ros nuclear es de v i da media larga es del orden o menor que -

0.5 MeV, el retroceso generalmente no causa una ruptura del 

enlace. 

La proporci6n de decaimient os que producen conversi6n -

interna es t á indi cada por el coeficiente de conversi6n ínter 

na, que es la relaci6n de l número de e lectrones expulsados -

entre el número de f o tone s emitidos. Para este tipo de even

tos el espacio vacío en las capas internas da lugar a una 

cascada Auger, la cual corno se rnencion6 antes es muy efecti

va en producir fragrnent aci6n mole cular por repulsi6n electros 

tática de l as e species cargadas. En muchos casos de transi -

ci6n isornérica e l espectro del fot6n e s muy simple y tanto' -

las energías corno l os coeficient es de conversi6n interna son 

conocidos, de tal mane r a que s e puede hacer una estirnaci6n -

prec i sa de l a pr oporci 6n de eventos que causan la ruptura del 

enlace . Como el r e t roce s o de l fo tón y del electr6n son muy -

pequeños, l a propor ci6n de molécul as de s integradas debe ser 

igual a l núme ro de event os que produce n la conversi6n i nter

na. 

3.- Captur a de neutrones térmi cos . 

La captura de neutr ones t érmi cos e n s i no causa cambios 

apreciable s e n la molécula en que se encuentr a e l átomo que 

captura. La r uptura de la molécula debe atribuirse entonces 

a la cascada de f otones gamma que se de s prende del núcleo de 
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bido al estado excitado en que queda ~ste. Los mecanismos de 

ruptura son esencialmente los mismos que para la transici6n 

isomérica, s6lo que el espectro gamma es generalmente de ma-

yor energía y más complicado. 

La energía total disipada está comprendida normalmente 

entre 5 y 8 MeV, cada fotón produce un retroceso determina-

do por la ecuaci6n (2). Como existen varios estados excita -

dos entre el estado de nivel energético más alto y el estado 

base, la pérdida de energía d e excitaci6n se lleva a cabo en 

varios pasos. Si estos estados tienen vidas medias del orden 

-14 de 10 segundos o menorespomo sucede en la mayoría de los 

casos, cuando existan retrocesos sucesivos sucederán en un -

tiempo menor al periodo de vibraci6n del enlace de la moléc~ 

la, 10-13 s , produciéndose la cancelación de los momentos -

d e los retr ocesos individuales y es conveniente considerar -

la resultante de la suma vectorial de los retrocesos indivi-

duales. Por lo general, la energía del retroceso resultante 

es mayor que la correspondiente a los enlaces más energéti_-

cos. Por o t ro l ado, si los intervalos entre retroceso son ma 

yores que el periodo de vibraci6n de la molécula, cada retr~ 

ceso por separado será efectivo. De hecho los estados nuc lea 

res excitados que . emiten fotone s sufic ientemente e nergéticos 

para producir un r etroceso considerable, mayor de 0.5 MeV, -

tienen una vida media lo bastante pequeña para que se consi-

dere válida la adici6n de vectores. 
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2.- Reacciones de reformaci6n. 

Efe ctos en fase condensada. S6lidos. 

En el estado s6lido se presentan a l gunos fen6menos que 

no se presentan en gases y líquidos, así los últimos 100 6 -

200 eV de la energía de retroceso que en el caso de la reac-

ci6n (n, Y) es toda la energía, se depositan en una pequeña 

región de la red cristalina, produciéndose fragmentos de mo-

léculas. La temperatura de este pequeño volumen se considera 

mayor que 1000 º K, obviamente superior a la temperatura de -

fusión del sólido, de este modo se llevan al cabo reacciones 

en la zona fundida antes que se solidifique. 

-10 Una reacción corr.ple ta se efectúa en 10 segundos aprox.!_ 

madamente y la solidificaci6n se realiza posiblemente en 10-11 

segundos. Por lo tanto después de la irradiaci6n, el s6lido 

contiene un gran número de zonas afectadas aisladas, cada 

una de las cuales puede contener entidades de reacciones con 

geladas, átomos o radicales libres. Es esta situación la que 

evita que los átomos rad i activos participen en más reacciones. 

Retención . Al analizar una substancia irradiada con neu 

trones o que ha sufrido una transformación nuclear que puede 

causar la fragmentación de la molécula o compuesto original, 

se encuentra sólo una proporci6n de los átomos radiactivos -

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

ra molecular es seguida por reacciones que reforman una pro-

porción del compuesto ori gi nal. Al porcentaje de átomos ra-

diactivos que aparecen en la forma química original después 

., 
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de la transformación nuclear se le llama "retención". Las 

reacciones que generalmente producen ya sea directamente o -

indirectamente la reincorporaci6n del átomo radiactivo en una 

mol~cula del material original, se llaman reacciones de re -

formaci6n. 

Se han elaborado algunas teorías para explicar las rea~ 

ciones de reformaci6n , a continuaci6n se exponen brevemente 

algunas de ellas ( 3 ) : 

Modelo de l a colisi6n elástica o de la bola de billar.-

El átomo en retroceso pierde su energía principalmente por -

colisiones similares a las de una bola de billar, con los á

tomos de las moléculas que lo rodean. Si en una colisi6n a -

un átomo se le t ransfiere suficiente energía, la mol~cula 

que contiene a este átomo se disociará en radicales libres. 

Si el átomo en retroceso después de la colisi6n tiene una -

energ ía cinética menor que una cantidad crítica, quedará atr~ 

pado en una ''jaula de r eacci6n" y reaccionará con un radical 

libre atrapado en la misma jaula, si no es así, el átomo es

capará de l a jaula . Se considera que en tales procesos la 

forma química obtenida por el átomo radiactivo no se separa 

nuevamente . Este modelo puede explicar cualitativament e la -

retención como la presencia del compuesto padr~ en los halu

ros de alquilo, pero no puede explicar la presencia de gra~ 

des cantidades de productos radiactivos resultantes de la 

substitución de hidrógenos y de la ruptura de enlaces carba-

no-carbono. 
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Modelo de la colisi6n elástica-inelástica.- Este modelo 

es una modific a ci6n de la teoría de la colisi6n elástica pr~ 

puesta por Libby. También aquí la retenc.:i_ 6n se explica como 

el reempl az o de un átomo i nactivo por e l átomo en retr oce so 

e n una ccl is i6n e lás tica, como se describi6 antes, ésto ocu-

rre cuando el átomo en re cule todavía se mueve con una ener-

gía cinéti c a de aprox imadamente 100 eV. Pero ahor a Libby pr~ 

pone que en una regi6n de energía menor, el átomo en retrae~ 

so puede chocar i nelásticarnent e con una molécula corno un to-

do y provocar di fe rente s rupturas de enlace. Tales procesos 

suponen la forrnaci6n de diferentes productos por substitu_-

ci6n y síntesis , los cuales p robableme nte ocurren en una re 

gi6n de ene rgía de 10 eV, des i gnándoseles "reacciones epité~ 

micas". Este modelo no e xplica la distr i b uc i6n q u e r e sulta -

de reacciones en a l gunos me dios líquidos . 

Mode l o de la reacción epitérmica. ~s te modelo pro pone -

que todos los átomos en retroceso forma n un c omp lejo e xc ita

do intermedio con e l medio diluyente y q ue es te complejo se 

descompone posteriorment e de diferent e s modos produ c i endo v~ 

rios p r oductos. En e ste enfoque la distribución de p roductos 

es tá basada en la competenc ia entre reacc iones químic a s en -

la r egión epitérmica y por consiguiente e l concepto de col i-

s i6n e l ástica entre átomos puede descar tarse . 

Modelo de la fragmentación caótica o al azar. - En este 

modelo se señala que las mo léculas en fa se condensad a no están 

aisladas, I'- O justificándose las colisiones elásticas entre -

átomos. Por lo tanto se propone que el á tomo en retroceso 
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pierde su energía por colisiones inelásticas con las molécu

las que lo rodean, rompiendo enlaces de un modo indiscrimin~ 

do. Cuando su energía ha sido reducida a un valor menor que 

la energía necesaria para romper el enlace, se puede combinar 

ya sea con radicales en su vec indad inmediata, o con radica

les que se encuentre durante su di f usión en el medio. 

Modelo de la zona cal iente. Basado en los conceptos de 

daños por radiaci6n en s6 lidos, Harbottle y Sutin proponen -

el modelo d e la zona caliente. La parte más importante de e~ 

te modelo es que la energía del átomo en retroceso es disip~ 

da en producir átomos desplazados y calentar una pequeña re

gión del cristal. Esta zona caliente puede comprender cerca 

de 1000 átomos los cuales permanecen por encima de la tempe

ratura de f usi6n del cristal por u n tiempo aproximado de 

10- 11 segundo s; durante este tiempo las reacciones químicas 

tienen una o portunida d razonable para que ocurran. Tales reac 

ciones probablemente no tienen el tiempo suficiente para coro 

pletar se y son detenidas por el enfriamiento de la zona ca -

liente. Un subsecuente calentamiento o recocid o de los cris-

t a les puede dar a esas reacciones una oportunidad par a com -

pletarse, a estos efectos generalmente se les llama reaccio

nes de recocido térmico. El concepto de reacciones químicas 

durante la permanencia de la zona caliente es similar a l con 

cepto de reacci6n epitérmica. 

Es necesario indicar que, como señala Sto"k.lin( 
4

), los 

diversos modelos te~ricos propuestos para inlerprelar l anlo 
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la formación de los diferentes productos de reacci6n corno la 

retención, s on muy útiles corno hip6tesis de trabajo, así co

mo para compr ender los fen6rnenos que se presentan en los com 

puestos sólidos. Pero los modelos más antiguos ya no permiten 

la interpretación de los resultados recientemente encontrados 

en los sólidos minerales, corno es. el caso del modelo de la -

bola de billar de Libby. 

Por otro lado, nuestro conocimiento de las reacciones -

químicas consecutivas a los procesos nucleares en los s6li -

dos minerales todavía es escaso y si a lo anterior agregarnos 

el hecho de que durante las investigaciones químicas, los s6-

lidos irradiados sufren una perturbación al solubilizarlos, 

puesto que se destruyen los productos intermedios; ésto sig

nifica que el producto radiactivo final no proporciona una -

indicación precisa sobre la especie de retroceso o recule 

inicialmente presente en el compuesto sólido. 

Por consiguiente, este campo requiere todavía de mayor 

información experimental que justifique o modifique muchos -

de los mode los propuestos. 
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3 . Reparaci6n de daños causados por las transformaciones 

nucle a res ( 3 ) • 

Los cambios químicos existentes en los si stemas que co~ 

tienen radicales libres congelados y/u otras ent i dades reac-

tivas , pueden generalmente ser invertidas parcial o totalrne~ 

te por un tratamiento adecuado del sólido en el cual ha suce 

' dido una transforrnaci6n nuclear. Así generalmente la reten -

ci6n se incrementa si el compuesto que ha sufrido la trans -

forrnaci6n nuclear es s ometido antes del análisis a factores 

tales corno calentamiento, irradiación ganuna o luz ultraviol~ 

ta y trituración de los cristales en el caso de los s6lidos. 

Tale s procesos que c orresponden a la eliminaci6n de defectos 

y a la reconstituci6n de una estructura organizada y que re-

paran el daño químico iniciado por el evento nuclear, se lla 

man reacciones de "recocido" o de "reparación" +, Gran parte 

de los s ólidos bajo l a influencia de una transformaci6n nu -

clea r se les puede t r atar de esta forma aún cuando la rnolécu 

la o rigina: s e a muy complicada. 

Es necesario ase gurarse que el proceso es una reacción 

d e r eparación y no s i mplemente una reacci6n de intercambio -

en l a fase sólida, c orno en el ejemplo siguiente, donde el 

elemento con asterisc o representa al átomo radiactivo: 

+3 - l +3 2 
*Cr + Cro 4 -+ Cr + *CrO~ 

+ Las palabras recocido y reparación se usan como el equivalente a la -
palabra 11 annealing" del i dioma Ingl és . 
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Puede parecer a primer a vista que tales reacciones de -

intercambio s ean improbables en lo que se refiere a substan-

cias comple jas, sin embargo se ha demostrado que hay inter_-

cambios cuando se calienta, pero la temperatura necesaria p~ 

ra ésto es mayor que la requerida para el recocido, por lo 

tanto las reacciones de intercambio intervienen en s6lo una 

* 
pequeña parte del recoc i do. 

Recocido térmico . 

La cinética del recocido t€rmico de los fragmentos que 

se recombinan al ser calentados isotérmicamente sigue un pa-

tr6n muy parecido en la mayoría de los cristales. Al princi-

pio la retenci6n aumenta rápidamente y luego crece !entamen-

te hasta alcanzar una regi6n de cambio muy lento o pseudo m~ 

seta, como se indica en la figura l. También se ha observado 

que mientras mayor es la temperatura mayor es la retenci6n -

obtenida. 

Las isotermas de recocido no son dependientes de la ac-

tividad específic a del compuesto , por lo tanto el evento de 

recocido sólo comprende los fragmentos de un evento de tran~ 

formaci6n, esto es , reaccionan entidades corre lacionadas. Du 

rante e l estudio de la cinética del proceso de recocido se -

encontró la misma curva de comportamiento cuando el proceso 

* Interpretac i ones r eciente s ( s) de nuevos datos experimenta l es tiende n 
a aceptar que las reacciones de recoc ido son de naturaleza si milar a 
l as de i ntercambio . 
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de recocido 3e repiti6 después de que el noventa por ciento 

de la actividad había decaído( 6
) 

Las curvas de recocido son incompatibles con un proceso 

único de primero o segundo orden de reacci6n. Una gráfica de 

retención contra tiempo muestra que una isotérma individual 

puede ser resuelta como si se tratara de dos procesos de pr! 

mer orden, sin embargo si se grafican varias isotermas la 

intercepción no es la misma para tiempo cero. 

Recocido por irradiaci6n. 

Se ha observado que los átomos que han sufrido retroce-

so se recocen cuando se exponen a radiaci6n ionizante de 

fuentes radiactivas tales corno cobalto-60, generadores de ra 

yos X o reactores nucleares, solo que e n estos últimos no so 

lo los rayos gamma sino también los neutrones rápidos juegan 

un papel importante. 

A pesa r de q ue el primer caso de retención estudiado 

fué un ejemplo de recocido por radiaci6n ionizante, no se 

han hecho e studios muy exte n sos corno en e l r e cocido térmico, 

pero en la mayoría de los sistemas es tudiado s s e ha encentra 

do una sensibi l i d ad a la radiaci6n. 

Como e l recocido por irradiaci6n p uede ser debido a un 

calentamiento local producido durante la disipaci6n de la 

e nergía de la radiaci6n en el sólido, se ha puesto más aten

ci6n en los efectos térmicos relacionados con este proceso. 

Las primera s experiencias sugieren la existencia de un coefi 
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ciente de te~peratura pos i tiva, pero estudios más detallados 

han demostrado que un tratamiento térmico previo de la mues

tra, influe ncia la cantidad de cambio producido por dosis da 

da de radiaci6n y que el proceso en sí puede ser separado en 

una etapa producida por la radiaci6n, probablemente indepen

diente de la temperatura, seguida de una etapa puramente tér 

mica, similar a un recocido térmico normal. 

Si el recocido por irradiaci6n es llevado al cabo a la 

temperatura de nitrógeno líquido y se determina la retención 

sin permitir que la muestra se caliente, excepto en el mamen 

to de disolución para el análisis, el recocido o la reacción 

de recombinación que ocurre es despreciable. Sin embargo si 

la misma muestra se calienta a temperaturas altas antes del 

análisis, el proceso de recocido tiene características cinéti 

cas similares al recocido tefmico. Estos resultados sugieren 

que una parte substancial del proceso se lleva al cabo como 

"un recocid o térmico norma l•; como consecuencia de los cam -

bios induci dos por la rad iación ionizante. 

Fotorrecocido. 

Erl al gunos de los compuestos, tal e s como los fosfatos -

el recocid o también pue de s e r inducido por irradiación con -

luz ultravioleta . Este p r oceso parece que no ocurre de mane

ra tan usual como el recoci do térmico y por radiación ioni -

zante, aunque el cambio en la retenci6n con el tiempo de ex

posición e s similar al producido por las radiaciones más 

energéticas. 



- 23 -

El rec o cido por electrones, partículas pesadas, tritur~ 

ci6n, y comp resi6n , así como los factores que los afectan, -

también ha sido estudiado. 

Se han elaborado algunas teorías para explicar los pos! 

bles mecanismos de las reacciones de regeneración, exponién-

dose aquí parte de algunas de ellas. 

~·1ecanismo del recocido térmico. 

Una h i pótesis atractiva es considerar el proceso de re-

cocido como una recombinación de los fragmentos para regene

rar la red cristalina. En el ca~o de la captura de los · neu -

trenes térmicos los fragmentos producidos probablemente no -

están muy separados, siendo la recombinaci6n la uni6n de los 

fragmentos de cada evento de captura individual. Si así se 

supone se puede esperar un tipo de p roceso controlado por la 

difusión, con una cinética característica de tales procesos. 

Algunos de esos procesos tienen una dependencia exponencial 

con el tiempo, pero la gráfica de 100-Retención vs. el loga

ritmo del tiempo no es lineal. 

Otro rr~canismo basado en la difusión aplicable en cier-

tos casos de reparación térmica del daño por radiación, sup~ 

ne que los fragmentos pueden recombinarse después de una tr~ 

yectoria c aótica. Sin embargo por esta teoría no se obtienen 

las mesetas características obtenidas experimentalmente. 

Otro modelo considera el proceso de recocido corno una -

recristalización de la zona caliente. Se supone que los áto

mos radiactivos están situados en regiones más o menos esfé-
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ricas, en po3 ici6n desordenada, la recristalizaci6n 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 recombinaci6n inmediata de pares de fragmentos 

correlacionados está en funci6n de la atracci6n entre frag_

mentos, lo cual depende del recíproco 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 energía 

efectiva de activaci6n para el proceso de recocido decrece -

con el número de centros no regenerados, pero también da una 

relaci6n lineal para Retenci6n constante. 

Existe la consideraci6n de una distribuci6n de las ener 

gías de activación para el proceso de recombinación. La may~ 

ría de los datos experimentales en el caso de los sólidos 

han sido tratados de esta manera. 

Mecanismo del recocido por irradiaci6n. 

Ni los mecanismos por irradiación ni por fotorrecocido 

están establecidos claramente. Un mecanismo térmico puro se 

e x cluye d eb ido a la evidencia de la separaci6n de la etapa -

térmicamente activada de la etapa por irradiaci6n, y también 

por el descubrimiento de que el recocido térmico, por irra_

diaci6n o por f otones producen diferentes cambios químicos -

cada uno. Una posible explicaci6n del efecto de la radiaci6n 

es que en l os cristales expuestos, la interacción con el 
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cristal da L .igar a "coeficientes térmicos"*, que ocasional_-

mente ocurren suficientemente cerca del átomo que retrocedi6, 

dándole la energía de activaci6n necesaria para el recocido. 

Tal punto de vista implica que el recocido por irradiaci6n -

es similar al recocido térmico. 

Otra posibilidad que considera un uso más eficiente de 

la energía depositada por la radiaci6n en los cristales es -

que las vib raciones de la red cristalina debidas a los elec-

trones rápidos producidos por la radiaci6n, viajan a través 

del cristal hasta que encuentran un defecto. Allí ceden algo 

de su energía, dándole al átomo afectado suficiente energía 

para permitirle que sobrepase la barrera de potencial para -

la recombinaci6n y lograr que finalmente los átomos puedan -

combinarse con los fragmentos o electrones producidos por la 

radiaci6n. 

Rayos gamma . 

Los r ayos gamma moderadamente energéticos pierden su 

energía por int era cci6n c o n los electro ne s, a bajas energías 

la interacci6n más importante es el efe cto fotoeléctrico, 

mientras que a energías del orden de 1 MeV, domina el e f ecto 

Compton. La energía máxima qte un electrón Compton de energía 

E puede transfe r ir a un átomo de masa M es: 

* El conc epto "coeficiente térmico" se t oma como e l equivalente al co~ 
cepto "t hermal spi ke 11 en el :idi oma Inglés, queriendo significar l a 
existencia de una alza de temperatura en un punto. 
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2E(E + 2mc 2
) (3) 

Mc 2 

donde mes la masa del electrón y c la velocidad de la luz. 

Como la energía necesaria para desplazar un átomo es E~25eV, 

se puede ver que un electr6n Compton de energía 0.41 MeV pu~ 

de desplazar a un átomo de masa 50; ésta es aproximadamente 

la energía promedio de los electrones Compton resultantes de 

la interacción de rayos gamma del orden de 1 MeV como por 

ejemplo, los rayos gamma del cobalto 60. 

Sin embargo la secci6n transversal para tales desplaza-

mientos es pequeña,por lo tanto el número de enlaces rotos -

de este modo es pequeño c0mparado con el número roto por e~ 

citaci6n electr6nica y por ionizaci6n de las moléculas por -

electrones Compton. Se considera que un electrón Compton 

pierde su e nergía en producir puntos calientes , lo que co-

rresponde a la producci6n de electrones secundarios de ener-

gía aproximada a 100 eV, esos electrones disipan su energía 

en un volumen que contiene del orden de 100 moléculas. Cuan-

do empiezan a actuar los electrones Compton , los puntos c a_-

lientes estarán espaciados varios miles de Angstroms , pe r o -

cuando la e nergí a llega a 1 keV, la separaci6n entre esto s -

puede ser de solo 50 Angstroms. 

El problema sugerido por esta informaci6n es interpre _-

tar si el recocido por radiación es debido a las temperatu_

ras altas en los puntos calientes o a la probabilidad de re-

combinación incrementada debido al aumento de iones, radica-

les libres, o electrones producidos por la radiación. 
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La primera de estas alternativas puede verse de la siguie~ 

te manera: par t e de la energ!a de los electrones secundarios 

es usada en la ruptura de enlaces, pero la mayor!a aparece -

en último término como calor. Se puede calcular la ene r gía -

promedio disipada por molécula cuando el sólido ha recibido 

una dosis de radiación para r ecocer cerca de la mitad de los 

átomos que retrocedieron. En casos t!picos este requerimien-

to es aproximadamente de 5x10 7 rads, tales dosis correspon_

den a una disipación de energ!a de 3xl0 21 eV/g o aproximada

mente 1 eV/mol. Bajo estas condiciones cada átomo radiactivo 

está incluido una vez en promedio en un punto caliente de 

100 eV y como 1 eV es el orden de magnitud de la energía de 

activaci6n necesaria para una reacci6n de recocido típico, -

puede decirse que ·este mecan i smo de produc c i 6n de puntos ca

lientes probablemente se a bueno. 

El segundo mecanismo es la recombinaci6n del átomo a fee 

t ado con iones o r ad icale s producidos por la radiaci6n. Debí 

do a que las fuerzas intermoleculares son más débiles en los 

cristales moleculares que en los cristales i6nicos, las mol é 

culas excitadas están relativamente más aisladas en los pr i

meros y se descompondrán más pronto en fragmentos, que gene

r almente son radicales libres. Considerando que 100 eV son -

necesarios para producir un par de radicales libres en un 

cristal molecular, cerca de 10 pares serán producidos por ca 

da punto caliente. Como se dijo anteriormente para una dosis 

de 5xl0 1 rads cada átomo radiactivo está inclu i do una ve z, -

e n promedio, en un punto caliente, se puede deducir que cada 
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átomo radiact. i vo tendrá una buena probabilidad de encontrar 

se en la veci ndad de un radical libre al menos una vez. Aun 

que la mayoría de los radi cales libres se recombinan entre 

sí, su concentración probablemente será suficiente para que 

este segundo mecanismo s e considere como una posibilidad 

atractiva. 

Un tercer mecanismo considera el movimiento de los elec 

trones resultantes de la ionizaci6n producida por los rayos 

gamma en el cristal. Los electrones liberados de este modo 

pueden ser capturados relativamente lejos, y la captura por 

defectos puede ser importante en el caso de los cristales -

i6nicos. En general el recocido por irradiaci6n como el re

cocido térmico, provoca un incremento en el estado de oxida 

ci6n observado de los átomos radiactivos, mientras que la -

captura de electrones reduciría el estado de oxidaci6n, pe

ro si fuera necesaria una neutraliza.ci6n parcial del exceso 

de carga positiva antes de que la especie en retroceso pue

da recocerse, el movimiento del electrón puede ser de impo~ 

tancia. 
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I I. TRANSICI)N ISOMERICA DE LOS RADIOISOTOPOS DEL TELURIO 

12lm, 127m, y 129m EN EL ACIDO T~LURICO, EFECTO QUIMICO 

ASOCIADO Y RECOCIDO . 

l. Propiedades del telurio. 

a) Propiedades químicas y físicas del telurio 

El telurio tiene el número at6mico 52 y pertenece al 

grupo Vla de la clasificaci6n peri6dica de elementos. En su 

forma natural contiene un gran número de is6topos: Te-120, -

Te-122, Te-123, Te-124, Te-125, Te-126, Te-128, Te-130, de -

los cuales el más abundante es el Te-130. La Tabla I muestra 

la abundancia de los difere ntes is6topos en el telurio natu

ral. Su peso at6mico dado por la Tabla Internacional de pesos 

at6rnico~ es de 127.6. 

La configuraci6n electr6nica del átomo libre de telu -

rio es (Kr)4dl0 5s2 5p4 por lo que puede formar compuestos -

con estados de oxidaci6n -2, +4, +6 y ocasionalmente +2. Los 

átomos de telurio con valencia +2 se descomponen con el calor 

dando telurio libre y telurio tetravalente. El telurio metá

lico hierve a los 1390 grados centígrados formándose un va -

por amarillo dorado. 

Existen tres 6xidos del telurio, TeO , Teo 2 , Te0 3 , de 

los cuales no se conocen muy bien sus estructuras . 

El di6xido de telurio('), Teo
2

, es un compuesto crista-
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lino incolor,_; que hierve aproximadamente a los 500 grados -

centígrados , sub l imándose sin fundirse. Se prepara por com_

busti6n en el aire y presenta dos formas: precipitándolo de 

agua, en la cual es insoluble, se obtiene la forma octa~dri-

ca; si s~ funde y poster iormente se enfr ía, se obtienen cri~ 

tales r6mbi cos 6 monoclínicos . El di6xido de telurio líquido 

es amarillo obscuro. Tambi~n presenta la característica del 

anfoterismo. El dióxido de telurio se puede disolver en solu 

ciones acuosas de hidr6xidos met~licos alcalinos obteniéndo-

se teluritos metálicos, M2Teo 3 • 

El tri 6xido de telurio, Teo 3 , es un polvo de color ama

rillo naranja( 7
) el cual se obtiene calentando el ácido telú 

rico. 

Los potenciales de 6xido-reducci6n para el telurio son 

los siguientes(e ); 

a) en soluci6n ácida: 

- 1.02> 
Teo

2
(c.) -- Te (OH) 

6 
(d 

b) en soluci6n básica. 

Te-2 1 .14> 0.57> -2 - 0.4> - 2 
~~ Te ~~ TeO ~- TeO 

3 4 

Estos potenciales dan una medida de l a estabilidad de -

los diferentes compuestos que se pueden f ormar con este ele-

mento. 

Acido telúrico('). El ácido telúrico simple H
2

Teo
4 

es -



TABLA I ( 9 ) 

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 31.79 127.90449 

Te-130 34.48 129.90623 
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análogo al á <, ido sulftírico y al ácido selénico, pero no ha -

sido aislado, aún cuando s us sales son conocidas. El ácido -

estable d erivado del telurio en su más alto estado de oxida-

ci6n es el ácido ortotelúr ico tt 6 Teo6 , en el cual el átomo -

de telur i o ocupa la posici6n central de un . octaedro. Es un -

compuesto c r istalino blanco que se encuentra en dos formas: 

la variedad alfa obtenida por cristalizaci6n en ácido nítri-

co concentrado es cdbica , y la variedad beta obtenida a par-

tir de soluciones en agua o en ácidos diluidos es monoclíni-

ca. Esta última es la forma estable a temperatura ambiente.-

Por calentamiento se puede pasar de la forma ctíbica a la for 

ma monoclínica , pero la trans formaci6n inversa no se ha pod! 

do llevar al cabo. El ácido ortoteltírico se puede obtener por 

oxidaci6n del telurio con ácido crómico en ácido nítrico, o 

con peróxido de hidrógeno: el telurio se calienta con un ex

ceso de peróxido de hidrógeno al 30%, hasta que cese el des-

prendimien~o de oxígeno, se filtra la soluci6n, se concentra 

y se precipita el ácido ortotelúrico agregando á cido nítrico. 

El ácido ortotelúrico no es higrosc6pico , es ligeramente so-

luble en agua fría, pero si bastante en agua caliente. Es un 

-e 
ácido muy débil K1 (22ºC) = 1.53x10 . Se ha demostrado por 

análisis con rayos X que los grupos OH es tán dispuestos en -

forma octaédrica; las moléculas de ácido están u nidas por 

puentes de hidrógeno. 

Los compuestos de telurio empleados en este trabajo son 

el di6xido de t elurio (Teo
2

) en donde el telurio tiene valen 
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cia +4 (Te i V) y el ác ido teldrico (Te(OH) 6 ) en donde el te

lurio tiene valencia +6 (Te VI). 

El di6xido de telurio se usa como un compuesto interme

dio para prepar ar el ácido telúrico y además como portador -

del Te IV formado por la reacci6n nucle ar. 

La molécula de ácido telúrico es muy estable, sin embar 

go, en soluciones ácidas concentradas se descompone muy fácil 

mente, por lo que es necesario estudiar con cuidado las ope-

raciones químicas previas al análisis de las especies quími

cas. Una vez escogido el ácido y la concentración 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 ácido telúrico usado en 

este trabajo es de la variedad S ya que se desea contar con 

cristales estables, tanto a temperatura ordinaria, como a 

temperaturas más elevadas. 

b) Propiedades nucleares del telurio. 

Como el telurio natural tiene ocho is6topos estables, -

al irradiarlo con neutrones térmicos en un reactor nuclear -

se producen un gran núme ro de radionúclidos, en la Tab l a II 

(lO)se muestran las diferentes propiedades nucleares de los 

is6topos estables y radiactivos. 

Los radiois6topos del telurio tienen peso at6mico impar, 

por lo tanto ndmero impar de neutrones y número par de prot~ 

nes . 



TABLA II 

ISOTOPO VIDA \IBDIA SECCION EFICAZ 
BARN 

Te-120 0.3(121) 

2.0(12lm) 

Te-121 17 di.as 

Te-121m 154 días 

Te-122 2(123) 

1(123m) 

Te-123 l. 2xlo
13 400 

años 

Te-123m 117 días 

Te-124 2(125) 

5(125m) 

Te-125 l. 5 

TIPO DE DE RADIACIONES 
CAIMIENTO: E(MeV) 

Cl 

EC 0.543 

0.033 

0.0070 

Y; 

R·~9~f§8:~ 
TI(90%) Y; 

EC(l0%) 0.212(82%) 

1.10 (3%) 

-e ; 

0.007 

o.oso 

EC y 

TI Y; 

0.159(84 %) 

-e ; 

0.084 

0.057 



TABLA I I (CONT.) 

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

Te-125rn 58 d í.as TI Y; 

0.110(0.3 %) 

0.035(7%) 

-e i 

0.004 

0.03 

Te-126 0.9(127) 

0.1(127m) 

- -
Te-127 9.4 horas s B ; 

0.70 

Y; 

0.058(0.01 %) 

0.21(0.03 %) 

0.36(0.05 %) 

0.417(0.3%) 

Te-127m 109 dí.as TI(9 9.2%) Y; 
-s (0 .8%) 0.059(0.19 %) 

0.089(0.08 %) 

0. 6 7(0. 0 04 %) 

-e ; 

0. 0 57 

0.084 

-s ; 

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(129m) 

Te-129 68.7 minu- - -tos f3 6 ; 

l. 45 

Y; 
0.027(19%) 

0.275(1.7%) 
doble 

0.455(15%) 

0.81(0.5%) 

1.08(1.5%) 

-Te-129m 34.1 días TI(64 %) B i 

-
B ( 36 % ) 1.6 

Y; 

0.69(6%) 

-
e ; 

0.074 

0.102 

Te-130 0.2(131) 

0.04(131!Il) 



TABLA II (CONT.) 

ISOTOPO VIDA MEDIA SECCION EFICAZ TIPO DE DE RADIACIONES 
BARN CAIMIENT07 E(Mev) 

1 - -
Te-131 24.8 minu- 8 8 ; 

tos 
2.14 

-e . 
' 

0.116 

0.114 

Y; 

0.15(68%) 

0.453(16%) 

0.493(5%) 

0.603(4%) 

0.95(3%) 

1.0 (4%) doble 

1.147(6%) 

- -
Te-13lm 30 horas 8 (82%) s ; 

TI(l8%) 2.46 

-e i 

0.048 

0.069 

Y; 

0.78(60%) 

0.85(31%)do-
ble. 

1.127 ( 13%) 

l. 206 (11%) 

ó.j1G(~i) 

0.20(8%) 



TABLA II (CONT.) 

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

Tc-13\m 
0.241(8%) 

0.081(2%) 

0.102(5) 
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2 . Transici6n isornárica del Te-121m, Te-127m, y Te-129m 

en ácido telC~ico cristalino y efecto químico asociado. 

En la irradiaci6n con neutrones térmicos se forman seis 

radiois6topos en total y todos decaen por transici6n isomér~ 

ca a sus isómeros en estado base, en la figura 2(lo)se mues-

t r an las diferentes reacciones nucleares del telurio. Los ra 

diois6topos de este elemento que decaen a estados bases est~ 

bles son el Te-123rn, y el Te-125rn, y los que decáen a isóme-

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

Las energías y vidas medias de las transiciones de los 

isótopos metaestables 121, 127 y 129 son respectivamente 

0.082, 0.088 y 0.106 MeV y 153, 109, y 34.1 días (figs. 3, -

4 S)(lo) y • 

El Te-121 se desintegra por captura electrónica con una 

vida media de 17 días formando Sb-121, en cambio el Te-127 y 

el Te-129 se des integran por emisión beta con vidas medias -

de 9.4 horas y 70 minutos formando I-1 27 y I-129 respectiva-

mente. 

El efecto quími co se detecta corno un cambio de valencia 

del telurio que pasa de VI a IV y da luga r a la formación de 

un compuesto químico nuevo, el ácido teluroso, el cual se 

puede separar fácilmente del compuesto original con un sol -

vente adecuado. (ll) 

El mecanismo sugerido para explicar- el cambio químico -

que resulta de la transici6n isom~rica indica que el emitir-

se el rayo garrana de la transici6n, produce un retroceso en -
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FIGURA 2. 
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e l n6cleo el cual no es suficiente para romper las ligaduras 

químicas ordinarias. Sin embargo si esta radiaci6n gamma se 

convierte i nternamente, se emiten electrones extranucleares 

de las primeras capas electr6nicas. Esta emisi6n provoca la 

creación de vacancias que producirá una cascada Auger con la 

consiguiente pérdida de electrones en la periferia, lo cual 

puede causar disturbios en la molécula por repulsi6n elec_-

trostática. Por lo tanto, el cambio químico en una transi -

ci6n isornérica s6lo puede ocurrir cuando la radiaci6n gamma 

es convertida internamente. 
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3. Recoc ido térmico y por irradiaci6n ganuna simultáneos 

de los fragmentos formados por la transici6n isomérica. 

La transici6n isomérica es muy adecuada para estudiar -

las reacciones de reformación, ya que se puede someter el 

sistema a diferentes temperaturas y dosis ganuna u otros efec 

tos mientras sucede la transformaci6n nuclear. 

Se han hecho varios estudios para conocer el comporta_

miento de los is6meros del telurio. D. Doncewicz y A.H. Al 

pern(lz) investigaron la cinética del recocido térmico de los 

fragmentos formados por la transición isomérica en cristales 

de telurato de sodio marcados con Te-127m. 

C.H.W. Jones y J.L. Warren(l 3
) publicaron trabajos basa 

dos en el estudio de los efectos de la transici6n isomérica 

del Telurio 127m y Telurio-129rn en ácido telúrico. S. Bulbu

lian y A.G. Maddock(l~) efectuaron un estudio sobre efectos 

de la transici6n isomérica y recocido térmico en el ácido te 

ldrico. 

Si se considera que la regeneración por irradiaci6n ga~ 

ma se lleva al cabo de un modo similar a la regeneraci6n tér 

mica, el patr6n cinético de los efectos térmico e irradiación 

gamma simultáneos en la recombinación será igual o muy pare

cido al que se observa en la reforrnaci6n térmica. En un pri~ 

cipio la retenci6n aumentará rápidamente, después menos ráp~ 

damente y finalmente se conservará estable (figura 6). 



RETENCION 

DOSIS 

TEMPERATURA T2 > T 1 

RETENCION VS IRRADIACION ISOTERMICA 

FIG . 6 
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IV PARTb EXPERIMENTAL 

l. Fundamentos 

Ex isten varios puntos fundamentales a cumplir para que 

Ja experimentaci6n presentada en este trabajo se lleve a 

buen fin, estos son los siguientes: 

a) No deben existir reacciones de intercambio químico -

e isomérico, ya que el objetivo es medir el efecto de la 

transformaci6n y el recocido. 

b) El is6mero nuclear en su estado base debe ser radiac 

tivo, de otra manera sería muy difícil detectarlo, ya que se 

produce en muy pequeñas cantidades, y su vida media no debe 

ser muy corta, ya que se dificulta la precisi6n en el análi

sis. 

c) La vida media del compuesto metaestable debe ser lo 

suficientemente grande para que permita la formación del com 

puesto en estudio. 

d) La radiaci6n que emitan los diversos is6meros nuclea 

res d ebe ser fácil de identificar y discriminar. 

e) Los radiois6topos apropiados para el análisis son el 

121m, 127m, y 129m, los cuales decáen a núcleos que son emi-

sores gamma, radiaci6n que puede usarse para distinguir su -

procedencia, siendo fácil su identificaci6n; de ellos el más 

conveniente es el Te-127 debido a la duraci6n de su vida me-

dia. 

Te-127m(109 d) TI> Te-127 (9.4 h) 

f) Los isótopos radiactivos del te lurio se obtienen 
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irradiando ~e lurio natu r a l c on neutrones térmicos, en el 

reactor TRIGA MARI< III del Centro Nuclear de México, durante 

72 horas a un flujo de 2x l0 1 2 n/cm 2s. 

g) Corno e n la irrad i aci6n con neutrones,del telurio na-

tural se pr oducen otr os radiois6topos ya sea por captura o 

por decaimiento, se eliminan estas impurezas, ya sea dejando 

decaer la muestra eliminándose los radionúclidos de vida me-

dia corta o por absorci6n en carb6n ac t ivado para eliminar -

los de vida media larga. Para el caso específico del yodo se 

disuelve l a muestra y se evapora a sequedad. 

h) El ácido telúrico se prepar6 por el método empleado 

por S. Bulb ulian( 
6

), y consta de los siguientes pasos: 

Disoluci6n del telurio metálico con ácidos clorhídrico 

y nítrico e n caliente para eliminar el yodo-131. 

Redisoluci6n en ácid o clorhídrico p a r a puri f icar con --

carb6 n act i vado . 

Formaci6 n del 6xido de telur i o a ñadie ndo ác i do ní t rico . 

Eliminación de las i mpurezas qu í micas diso l v i e ndo en - · 

NaOH, fil t r ando, pos teriormente precip ita ndo con HN03 : 

Oxid a c i6n a Te(VI) añadiendo peróxido de hidr6geno e hi 

dr6xi do de amonio! 
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Formaci6n del ácido telrtrico añadiendo HN0 3 : 

Purificaci6n del ácido telúrico por cristalizaci6n en -

agua. 

i) La identificaci6n de los radiois6topos es posible 

con la ayuda del detector Ge-Li,debido a que las energías 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 mayoría de los radioi

s6topos del tel urio y en especial los fotopicos que sirvie -

ron para la elaboraci6n de este trabajo, o sean los corres -

pendientes al Te-121m, 0.212 MeV y Te-12 7 , 0.417 MeV. 

j) Se debe tener una actividad específica suficientemente 

alta en el ácido telúrico para evitar trabajar con grandes -

cantidades de s6lido y tiempos prolongados de detecci6n gam

ma, y para que influyan lo menos posible l as variaciones de -

fondo y medici6n. 

k ) Para l levar a cabo el recocido po r irradiac i6n gamma 

a una temperatura determinada, es necesario que los radioi~6 

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 s e?araci6n de las formas químicas Te IV y Te VI -

se hizo por medio de la técnica de extracci6n por solventes 

( ~), empleando para este caso el sistema HCl 4N y fosfato de 

tributilo, obteni~ndose las formas VI y IV en las fases acuo 

sa y orgánic a respectivamente (figs. 8 y 9). Como el proceso 

químico de oxidaci6n produjo Te VI y la transici6n isomérica 

produce indirectamente la reducci6n a Te IV, la medida de 

la actividad en las fases acuosa representa el cambio quf 

mi co producido cuando es debido a la transformaci6n nuclear. 

De esta misma manera se pueden detectar las concentraciones 

de Te VI y Te IV después del recocido térmico y por irradia-

ci6n gamma, usando en todos los casos Teo 2 corno portador. 

m) La retenci6n se determina teniendo en cuenta la acti 

vidad del radiois6topo en estudio, la cual se obtiene del es 

pectro gamma de la fase acuosa resultante de la extracci6n -

posterior al recocido, considerando los tiempos transcurrí -

dos para la disoluci6n, la extracci6n y el análisis. Esta ac 

tividad se compara con la del mismo radiois6topo en una solu 

ci6n patr6n de ácido telúrico en equilibrio radiactivo, apl~ 

cando las siguientes fórmulas ( 
6 

ro = 

r = c 

A·k 

r -o 

- As(l 

Ase 
->.t 

r (1 -s 

- >.t - e ) ( 4) 

e-J.tl) 1 -J.t - J. (t1+t 2) - r e l + r e c c 

(5 ) 

Donde r
0 

es la retenci6n OQServada después de la separª 
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ci6n química ; A es la actividad del isótopo de interés en la 

soluci6n que contiene al Te VI; As es la actividad del mismo 

is6topo en la soluci6n patr6n; t es el tiempo transcurrido -

entre el final de la extracción y la mitad del tiempo del 

análisis; \ es la constante de decaimiento. 

La retenci6n en los cristales r después del recocido,c 

que es la de interés principal, resulta de corregir la rete~ 

ci6n después de la separaci6n por los efectos de decaimiento 

y crecimiento en la fase s6lida y en solución, que tomaron 

lugar durante los procesos de manipulaci6n de los cristales, 

y disolución de ellos: rs y r~ son la retención en soluci6n 

y en los cristales respectivamente ( '" ) / t 1 es la mitad del 

tiempo de disoluci6n, t 2 es la mitad del tiempo entre el fi

nal del recocido y el principio de la disoluci6n. 

ll~('.,OC.I bO 

n) El namero de determinaciones por cada punto experi -

mental fué de dos a cuatro, tomándose el promedio de estas -

como valor final . 

Cada determinaci6n consta de las siguientes partes: se-

paraci6n y dos análisis gamma sucesivos de una muestra en 

equilibrio radiactivo a la temperatura del recocido; irradi~ 

ci6n gamma de una muestra a temperatura constante, con post~ 

rior separación y dos análisis gamma sucesivos, as! como 
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tres o más aná~ isis gamma de la s oluci6n patr6n. 

El número de espectros gamma obtenidos de la soluci6n -

patr6n permi ten combinar cada uno de ellos con los obtenidos 

de las muestras que se procesaron. Este número de combinacio 

nes permite tener varios r esultados numéricos de la retenci6n 

buscada, mejorando por lo tanto la estadística de medida. 

o) El cálculo numérico de la retenci6n se hizo por me -

dio de un programa de c6mputo elaborado especialmente para -

es t e caso. El programa agi l iza y aumenta la capacidad de cál 
. ( 1 5 ) 

culo de las retenciones • Para este prop6sito se hizo uso 

de las computadoras Burroghs 6700 del Centro de Servicio de 

C6mputo de la UNAM y POP 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-cúprico 

(Fricke mod i ficado) , hecha por I.E. Garcfa(lG) en el Gamma -

Beam de l Cent r o de Estudios Nucleares de la UNAM. Las dosis 

dadas e stuvi eron comprend idas entre 2 y 21 Mrad para temper~ 

turas de - 1 96 , - 78, -10, 18, y 50 ºC y la abertura de las -

fu e ntes fué de 14 cm de d iámetro en todos los ca sos,para peE 

mitir la presenc i a de los aditamentos de contro l de la temp~ 

ratura . 



0 61'01~77 1 : ;- 1 ) : i ~ . J •; j i P l ~ ~ T 1 O 11 .~ A R i< 2•6•000 

e 
ccc ccccc ccccr~ r. ccr.cccccc :cécé~ :cc: ccc ccc"cc c cc cc c cc c cccc c c ccccccccc c cccc 
e ••*••••••••••*•••••••·••••••••••••********************************** e 
e • • e 
e • : ~ L: u LD I)~ L' RE TE'l cI J ;, : :1 L4 TqA !·IC I SI DN IS O ~ERICA DE LOS lsoTO-. e 
e • POS oEL T~L U ~T o 12 1, 127 y !29 ; ~ JJ LA I NrL UENC! A DE TEMPERATUR A * e 
e • y ~ADIA c I~ 'I r.• ~~A * e 
e • • e 
e • •• • • • • ••••••*•• • •• • •• • * • * * * * ** * *• *• ••••• • ·~•••••••••••************* e 
c cc c c c ccc c ccccccccccccr ccc ~ccccccc c cc ccc cc c ccccc c c cc c cccccccccccccc c cccc 
e 
e 
e 
C ~O~ E~~ L 4f Uq4 1 
e 
e ~.~ . e y 4S, 3s.c s = A?.oA S oE LO S PIC OS DEL TELu--
c ~ ! O 12 !• 12 7 Y· 1 2 9 FASE A CU~ SA Y r S T A N~A~ RESP [ CTl ~ A MCNTE 
e 
e 
e 
e c. 

Fl • .ro , ,FI 9, •• y ,r• s·FoAs, FIRs •••• = F O ~D O IZQ UIERDA Pico A, FONDO 
'E~ E CC;.1 l i>I cD A• FO'IC> J ¡;:~U ! E R o A !'lCJ 9" ·Y f" O~ D O !ZG.UI(~DA · t>ICO A l)f:t. 
EST AN OA R' FON DO oC R E c~· plc u A DEL EsTA NO AR' fOND~ I!QUIER~A ~ ~tco B· º! 

e 1 • TlE M p~ ENTRE EL FINAL DE LA 
e SE G J ~ O A • Gr r•C ¡ ,N y LA ~ ¡TAu DEL T ![ ~ pJ D[ CD NT[ Q 
e 
e 
e e r O'• 
e 

T \ a Ml TAú DEL TIE~pO DE . oisOLU••• 

e T2 ~ rIEHP~ EttTRE Et. FINAL o( LA 
C ¡ Rq'J I~ C ! O >I Y EL P~ I ~c¡-¡O DE LA oR I ~ ER ~ AG¡TAC ¡JN 
e 

AP. I! y l e> il S e 
e 
e 
e 

r ASE •c uos • y Es TA No• R ~( SP ECT ¡ vA~ ( N T[ 
•i>R v vRs 

e 
e 

LA NA , L ~ 'I R • L l , , : 

e 110 
e ~E• c ~::~ cr ~ 
e 

: :'.)A' i: => a, e 
e 
e 
e 
e 
e 

'1 5 y "~ 
C'JJS• s 

e 
e 
e 

e 
e 

!! 

;¡o 

=: r-

Ci>C 

:l :-:~ ::~ ' e. 

AR"A DEL PICO o} AEFERENclA 

= AR EA DEL ? ICO Di REFERENCIA 

C0 '1 S TA~TE S DE oECHMIE ~ To 

= KO • ~ELAClO N DE L~S PICO$ DE ' 

: CANAt.Es pARA Et. pico.A ••••••• 

~u~ E "J DE ESTA NOARS i oE A---

· ~!JE5HA :1 '.l I RRADIADA 

K U~ST ~ 4 : ~ RADIADA 

q:.: r~ c¡C! h aAS E a CERO 

:c.: r <: .. : ! o:. n : .~L 

FIQ. 10 

FRtoAY, 08/ 01/75 1o11 9 ¡;> ~ 

e 000100 00 15 
e 0001000 J~ s 
e 0001000 015 
e 000100 0J l 5 
e 000100 00 15 
e 0001ooóo1s 
e oooiooo'•s 
e ooo•ooo .i 1s 
e 0001000 015 
e OOo , 00 00 15 
e 0001000 015 
e 0001ooo a 15 
e 000100 0015 
e OGQ1000 01 5 
e 0001000 01 5 
e ººº'ºº ' º I S 
e 00 0 '000J 15 
e ºººtt&ºº'5 e oooí 'oo a1 s 
e ~00•000015 

' 1~0001115 e Cllt>Oo Cl t5 
e 0001000 ~ 15 
e ·ooo•íooo•5 e ooo.•000015 
e 0001000 015 
e 000•000015 
C• oog•1>00 015 
e 00 1000 015 

~ &&s:&&s& :~ 
e ooouooo, s 
e ·tgo•óooo1~ e 01 000 0¡ 
e eoo•oooots 
g ººº'ºººº '5 

0.00•000015 
e ooouoo o15 
e 000•0000 15 
e 0001000 015 
e OG010.ooof5 
e ooo•qooo 15 
e OOOt OOOlh 5 
e 0001000015 
e 000•000 015 
e 000•000 015 
e ooo•oooJ• 5 
e 000•000 J 15 
e 000100 0015 
e 0001000 J 15 
e ººº'ºº 'º is e 0001000 015 
e 0001ooo v is 
e 000100001 5 
e il OO IOOO ú l 5 
e , 00 100 00 15 
e ooo 1ooo J • s 
e 0001000 0 15 



I ·•:-•Jc; '., "J 
r.,,:: ' : e;~ ~ ·1 

! ·=>!e: y 1~ 
! ·l:- 'I C:.1""1 '; 

= ! A~ \1 , f i 'J 

~ i •).: 'JC) ! 1 ' I 
: I · .. ::•1c:.·"' 'IJ 
J 1 ' I ~ 'I <; 1 1 ~ 
J J 'A".'! ~ T 1 ..¡ 

: 1"~'/<;t1'1 
j ! · ~::: 'J <; T 1 ' I 
:¡~~l L4 J A' 

t (; .. l . 
:- .... ~ ( "'I • ) • 

T ! ( 2. ) • 
:- : ( , : } . 

:'" ., ~ ( / -1 ) , 

") , :? !. ( 2.) . 
"' 3c e ? : i . 
r~ 's ' 2< ) .. 
~ C'td ..,~ ) . 

!) C" .c. ( ? ) ) • 

" <:: ( ) j ) • 

L -" '.: , i. -

... ( ~ ..i) , C~ ~l , iC 2 Jl , r¡4( z~ ) 
i ( - •• • " . 3c: _J , . :c2 . i , r ~c c2 0 1 
'C:: J; , '.~ > C_.l , ~ C2 0: , cq C2 :i > 
~( --~} ' ·: : 1c: ·. J , lCC 2 ... >, :_:¿4(2 ú ) 

- · ~(::, J ) , l : : 'C- ü l • ) :d(¿ <J l , :J !CC2;, l 
~~ c:: : l · ·_ . .J2c C~ : i , J .J4< 2~ ), ')ú l n <20 > 
~ ~ C2'.) , ~5( _ ) ¡, CSC2.~ )• >HSC 20l 

r: ~ s<2 , i, ~ ~ J~ C¿ J J, FicsC2 a 1. ·~csC 2 0> 
c,'.' _,(2 " )' ~ )cC2 :' l ' A r'~ SC ~l )• ~0(.20) 
' ~ ú C2:J , <Fc< :0 J, J "T0 <20 J1 ' ~ ( ¿ J) 

1 ~ • ~ : ,> ; ) , · 1 A ( :! j ' 2 V ) • ·1 CE ( 2 J ) 

~ 'J.\ L ~ ~ : e; ~ ~ 1_ ~ -1 .- T::: . : I ] J .; :... ... ... 5 ::-· T .> T \ ~ .... ~ ¿ : ~ :: .. 'JI L I 1 ~ I O 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 

~ 4= ') . '? 3 
~ q= l) . s52S 
q e = 0·~< 7 

C~5TA~T~ S 1=: 1 E C A l ' t ~ •4 T 

LA •¡•• 0 .000 ~283 
La -; q: 0.0 0 1,269 
~ l "'IC ~ (1 ,1 10fl4Y27 

~ET~ ~ :T~~ o=: LOS C'll 5 T ' - - ~ 

'< 5 ~ = '.) . ') 5 
:< s ~ :1 o. ,4 
'S~ = o. ) 4 4 

[ , S~ L . 1 :! 1 '1 

e : ~ ~ ;JL 1 Oc LAS • o~ •s J Ó LJ3 ?l C~S 
e 
e 

~~5}( ~ . ~ ) c o ~ .. e ~ ~ .. 

¡ " c:~A· E~ · ~P~ · · · ~ · - P3 · ~ 1 · :?C · ~,) . :pc . ¿~ · J ) ~ ~ r n J ~Q 
· 'lTT( (~ , !')) 

:¡ l l\ (5 . 7 > C '·• ~ (Ll • 
0 ~1 ¡5 , 7l C~ C ~ C ll • 

: •' ( <,,! ~) -

-'O¡ T~ ( <, ,15) 

: : I 11} 
:.. = 1 > 1 ¿ ) 

O TT (,,. ~) ( .,- ( ) · 

;¡ I T ' " . 1..,) - -
~;.: .. .. : ! } 

• 'l'. T (~, ! q 
''.• <••º· l C · :::C ~ J · :....=: ... :- : 
~ ! T ( ~ ' ; <,) 

~ t ~ e «i. 1 ~' 
· O! ~ ( <, ,¡ 3) 

· 0 T T ( "• ; < l 
~:: ~ 'i ( 5.1º) 'S 
=c ._-, '.º ,! > ) ' ' 

1 ~ ~ ( =" . - ( :; ' 3) . s ( .. J • 

! ""' ~ :: • 4} ~ s ( ". ) , 
1-· ( = .; ) ,.. s ( / ) , 

=-- · ,-, ..J ( • , j I C' 
... . . ,. 
.. - :.. ' r . , 
~ , ) . 

!.. ) : -< ) J :.,? ;:. $ ( f . ) 

en( ~ ) 

FIG. 10 ( CONT) 

sTªRr ar , Ea ~ ~ ~ · 0J~ 
e 00 21000.llu 
e 002100 0.J 10 
e 002 10 0 0 , 10 
~ J02 1000 J 1.;¡ 
e :i02 100 0~ 1 0 
e 00 2100 0 .J1 0 
e 0021000J1 0 
e 002 1000 J 1o 
e 1>021000J1 0 
e 00 2 1000.i 1.:i 
e 002 100 3J1 0 
e 0021000 0 1.J 
e 002 1 0.n ·) 1 :; 

e 0021000J 10 
e 0021000 0 11 
e 0021000 1.1 10 
e 0021000 0 10 
e 002ª000213 
e 0021000 ~ 1 3 
e 002•oooó'3 
e 0021000613 
e 0021oo cp13 
e 0 021000 ~1 3 
e 00210Doj 11 
C 0021000 AI) 
e 0021oooc13 
e 0021oo oc 1 3 
e 0021oooc13 
e 0021oooc13 
C 0021oooE 1 3 
e 0021ooto13 
e 0021001.213 
e 0021001213 
e 00210012i1 
e 00210012¡3 
e 0021001<13 
e Jo21001 ¿13 

r!9 t:> G ~.-, ~ Lél'IQ 
e 0021oou12 
e on1002 0 •3 

F'IB IS 000 !> L·1NG 
e 0021002~12 
e 002100311 2 
e on1003E•2 
e 00 2100421 2 
e 002 100• 0 • 2 
e 0021oos2~ 2 
e 002 1 0J5" 1 2 
e J021,os•1 2 
e 0021oo!>~i2 
e 00210051. 12 
e 002•oo~c:12 

e 002'oorc• 2 
~ 0021 ,01 6 1z 
e )0 :<: 1 0 J7 J : 2 
e 002 1 oos~ 1 2 
e 0021no,s1 0 
e ' º2 1 0006 • 2 
e )J 21~0~· '.2 



e 
e 

.:. ::::,- ( c. 5) (" ( " • ·_ >, L=:, ·) 
~ ~ ! T(( ~ 1 17) ( '! ( ( ,~ ~ > ~; 1 , ~ ) 

, ~ JT'" e ~ , 1 ~ l : : • l , f : · • . . : ) , r ; · 3 : · J • . se .-. J , r ! 8 S C ¡q ' r ~e s e K l, 
! =~(;( )•:- IrsC-:l · > ) :> C ~ l, ~ ' '.S ( < l 

:< cw i = AS(• ) • : r¡ . 1 •i ·r ~ - :[ ~ll " : "·/ 2 • c 
- s c <l = ~; c~i - • r¡ • "; - r . • :c · i : . : ?'1 =. ' 
: se ~> : : s e ~) & (~ : ~ ,·- v ; , ~ ; , - : ~ ~/~ & r 

• º! ' ~ (~ , ¡5 ¡ ~S l ~ l • • C ~ J , ~S c < l 
1 ) 3 : ~ ~ T! ·: _; ~ 

•· ., ! T ~ ( , , , ~ ) 
, = T !' C" < "' ' ~ ~ ) 
J; ! !j 1 ! = 1 .t •1 A 

' '~~ c~ .4l · cJ J , r¡ • ( J l, c~ C J > 
=~ 1 ' c~ • • i •C "l ' r r • CJ l , J _ ( 1l 
:; :: 1 J e 5, • J : e J l . r ! · e J ; , ~ ~ : . 1 J 
~'4) (5 ,3l T( Jl , T1 >J ) , T '.e l, ~o p (Jl 
'< E4ry C~o21) C ., ~CJ,~ J , : , :\, ~ ) 

-< q¡T~ C ~ ·2 2l ( ''HJ , • l• ·, = ¡ ,.¡ ) 
" 'lTE '~ · 1 41 ~ (J )• : ¡ A (~) , ~ = ~ ( J) , ~ (J), f I3(JJ, rn o CJl, cC Jl, 

l F!cCJJ, f"D CCJ) , : >"(J) 
A C J) =A ( 1 l" ( rl 4 ( J) H -· A ( J ) ) < ? A! 2 , j 

º CJJ=~C J l·cr ! S C J l+F • ~ CJJJ • : ? 3 ;2 • J 
C (J)•C( J J•cr¡ C(J l+F J C CJJJ . C P C;2 . ~ 
• RITE C~·15l AI J ), ~ (Jl, CCJ) 
•qn r c~.1~, 
~ ~!TE C~·l Sl 

8 e Ai.. Cu ... o DE LA '< t T ~ 'i C r J 1 .~ ·: y Ri" 

e 
~!C J )= ~x ~c-LA ~ ! •T[ J 1 ) 
~3 C J) : ~y ? ( •LA ~ 3•T CJ• ) 

ECCJl • Ex°C •LA ~~•TC JJ ) 
Et4 (J)•:- xP<·L• • •· r1 ' Jl) 
Elq( J">•~XP( •LA ' ' ;! •T! LJJ J. 
Et~CJ J z,..XPC•LA ~ C* Tl ' JJ) 
E2~(J)•~Xº( "LA ~A·cr 1 cJ )+ T2(J))) 
E z q(J):r~P( ·LA ~ ? ·Cr-CJl.T 2 CJ)1) 
:: >-: e J > • ¿. <" e • L A '' : • e r : e J i + ' 2 e ; l 1 i 
: , ¡ A (J):~ S l o ( j · ~;~( . Jl 

~J t 8 C Jl: ~S 3 • C :· ~ !~ C .ll 
)J IC(Jl:~5C•Cl•[IC C ~) J 
) j ~A(J):~ : ~•E! aC J ) 

JJ ~eCJ >~q c~·r 19 cJ1 
~J ?:C J):~C':•~1 ~ ~ _1 ) 

93 1A (J)2 q:1•[ 2 ~ CJ) 

:J l ~CJJ:qC~•t2 3 CJl 
: J 3:CJJ.~C C •E 2:CJl 
J J 1 ~> t=1 · ~ C 
• l {!)•Ao~SC¡)/ : ~~(JI 
~ o ,crJ•(4Cj)• ~~ (¡) • • 5 C:J• C1- EJ( ))l ¡ CAsCrl•[4(J)l 
' ' ~<Ii=c~c J>• •- C lJ - ' S C~>-cl · E~ c JJJ ; c a s c 1i.~ 0 CJ>l 
~ - :<:>= c :< J 1 • • C •J- .5 ('. ) • (: · E ~ ( )) ) ¡ C=sC : l•E C (J )) 
~ ~ i e r ) = ~ ;;) : ~ e : ) • - .. ! : .... ~ ... _ : : .:. ~ . .i ) .,. _ : ~ ; e J ) ' / ~ ... ~ e J > 
'." =- :; ~! ) : '::~ ( ¡)- · ... ~ · ..-1- ... _ _ ::: _ ) + : _ ; _ CJ )) i :¿ .:. c~: 
~ ~ ~ ( !): ( ,: C { !) "' : J! \ v )·~~~~(J )· - ~ : . C J ;) IE ,: ( J) 
· ~ .. -~ (" 11 ? ) ( ( • .:.{ • • ) 1 . :..: : ,, -. ), ( !~ ( !,!_.) , 1..•1, 2>> 

' < • ~ ) - ( ; j • : - ., • ~ . : . ) , ; -· - ( J ) , l f ~ s ( : ) ' ~ ( J ) , 
l: e; ~ ! ' • .. .. e J > , : ':. ( : ' 

fl8 . 

~5(¡)i5(J), 

10 ( CONT) 

e ~021oos2 1 2 
e ~021ooc o 1 2 e 00211)0C D• 2 
e 002 1oo)E 1o 
e 0021~0(1.I ¿ 
: l02 1 Cj ~F: • 
e '.l.;21~on•o 
e 002 •0 0••12 
e 002•01:l=•2 
e 0021010 ~ •3 
e 002•01 0; • 2 
e 0021011 0 •2 
e 0021011110 
e 0021011n2 
e 0021012 :i 12 
e 0021 013 a 12 
e 0021ouc 1 2 
e 002 1015 4 12 
e 002•016'12 e 00210171.12 
e 00 2•0111• 1 2 
e 002101& 7 14 
e 002•01e••o 
e 002101H12 
e 002101&012 
e 0021OlA 412 
.e 002101'º!2 
e 00 2I01A lll2 
e 002•oud 12 e OO:z•oh5 !2 
t 00210hllt2 
e 002101All 12 
e 0021ouc!1 
e 0021010 0 10 
e 00210l8l15 
e 00210113714 
e 002•ó1est3 
e 002101ar12 e Oo2 1 otC4 13 
e 002101~ v 1 4 
e 0021J1 C[IS 
e 002101ol11 
e 0021010>13 
e 002•01011•5 
e 0021010815 
e 0021()t0El5 
e 002•01r11 s 
e 002•oie: .. s 
e 002•01rr15 
e 002I01EA15 
e 00210l~CIQ 
e 00210lEF"15 
e 0021o1''912 
e 002 1 0202 •s.. 
e 002102oc12 
e 8ºfo21 ~ '0 e o 1021 c 1 
e 0021022l •s 
e 0021023i1 2 
e ; 02•024(1 4 



., , 1 r e ~. 1 : i .. : e 1 i, .; :· :, e 1 i • P •. i : r >, 2 : e e 1 i 
·• :¡ T T C ~, 1 ~ l 
~: "" C~ . o) :fJ CI'• F .: '¡) , At r.C :> 

, ~r r cv! SJ 
- ~Tr r~ , ~} ) ::: " : J) , _=cJ; ,, .:ccJ ) 

-.~T T (~ . ) "\) E 1~l .J) ' :.:!i...(~ ), :-l: C..; ) 

· ~TT (~ , :-:::) t - ~ (j)·' _ '. .;. \ J J1 :- 2: (J) 
fJ ~ !T (~,, ?i ) ~1 :-i1.:.(J. , --J l3 CJ ) , _. Jl:~J) 

,, oyT c~·:> 1¡ ~J2 ' '.J " J _2g ( Jl • :.t '.J 2 CCJJ 
. o¡T {~· ?0 l ~: 3> '. J 1 1 ~~38 (J), ) J3C (J) 
F)," 4T {4 Fl ·: , J l 

• F ) oU-T ( 3<"1 1 . ~ ) 
5 <" J o ·AAT ( ?'<) 

~ F : :¡ >• A T r ? Y • 3 ( 1 ( • ; l • l ' '. ( l X • F o • J ) ' 6 ( J ' · • F l 1 • 0 ) ) 
7 F ilR"q (12~ ~ ) 
B filP~AT ( ) OX • 1 2~Sl 

9 FO~MAT cJax. 3c15x, 3 H~r= , r 1 0 . o ll 
1 ~ "' :R•HT ( l HI l 
1 1 F ~ q H AT (25 X• 3" K0 =- fl ') , 5 , 3C1SX• 31tR0= 1 t'10·6)) 
12 F'.l :> ~ AT { /• p , 4A 4, Jt, , ~;é l 

¡3 •oq u ar (20X• 6~rE ·1 2 ¡1 2~X · 6~~E -¡ ~7 · 29X• óH TE-129• 20x• 2HPR) 
14 <")q " AT cH5v,ClFlO, li )l,F15. J l 
1 5 Fjq~tT C3(5'1Fl 0 • 012QXl ) 
I S "' J ~ U AT ( 1 ~ ) 
¡7 f)Q • AT (]X1 2~ ~ ) 

¡ B FOq~'T (5lx• 6~ r~·1211 22x • 6 ~ 1~ ·1 2 7• 22X • 6HT Eªl29) 
1 9 F'()q '.• AT (15) 
2 0 F'.iQ '· AT ( B X• H 13;• C:l5 .¡ c )) 
21 "'O'HAT (4441 
2~ F'Jq~AT () X• 4A4) 

11 2 CJ 'lT! ll 'J "' 
1 01 e ;·in "l 'J"" 

~O TO 1 . 
30 0 CALL ElCtT 

E ~ 'l 

e 002102s o 12 
e 0021026112 
e 0021n26a 12 
e 00210211 12 

• e ~02102 7 :'!12 
e 0021'l2 ~r 12 
e 002102~312 
C 002 1o29i" 12 
C 002l02A312 
e 002•029 1 12 
e 002102cJ•2 
e 002102cl1 2 
e 002•02c' 12 
e 002102cl12 
e 002•02cJt 2 
e 002102cll 2 
e 002102c.s12 
e 002•1>2c112 
e 002•02c .u 2 
e 002102CJl2 
e 00211>2cll2 
e 002102c1i2 
e 002•02c1 1 2 
e 002102c112 
e 002•02cH2 
e 002•02cll2 
e 002•02cJt2 
e 002~02c l 1 2 
e 002102c11 2 
e 002•02Cl 12 
e 002•02c112 
e 002102c5i3 
e 002•02cru 
e 002•02co'1 
e 0021oze111 o 

roRMAT SEGNENT ool ls oo•• LONG• 
roRMAT SEGMENT 002 Is on34 LONG· 

SEGM(NT 002 IS 031 7 . LD~G 

FIG. 10 ( CONT) 



••••••• •~• ••••********•••••• EXPERIME ~ TO 36 ********************* ****••• 

"' • • .., • T E · => E ~ A T.!J 0 ~ - 19~ lRA J LS CENTIGRACOS ••••••••••••••••••••••••••••• 

TE-1 ll JE•121 n ··129 ,.,. 
ESTA'IDlR l 

173 3 3. 5 3 4 • 5 J 5· 173 33 . 534. 506· 17333• 534' SJ 6• 5345 0 • 
11 51 '. : 1 51 J . 11613• 

~ST .\ 'IDlP 9 
t 74 ~t. 5:¡4• 518• 1 7 4 !> ¡ • 51) 4. 51ll1 11461 • 5t)4. 51ª· 53066• 
11840, 1134 \j . 11&40 1 

rsTA'IOlR e 
17S1ó • 17516• · 5227 41 ¡ 151 6 . 5 ) 4 . 53• · 51)4. 539, 504' 5 39, 

t \1 ~'.). 11r 3 ~ . 117 eo • 
EST A•l) lR 'l 

17502• 43 1. 552 · 1 7502 . 461' 55¡¡. 175021 481. 5~; • 52094 1 
1t8;>t, 11a21. 11821 1 

E S T~ 'l l) A P. E 
17387. 5 ¡ 4. 545. ¡ 7 367 . 514 1 545• 17'3a7• 514. 545 1 5290 l. 
\156J. 11563. 11563 1 

EST A 'ID~'l r-· 

\ 7 383 · 48 3 · 515· 17333. 483 · 515• 17363• 483 • s is. 52246• 
118911 . 11894, 11 a94. 

ESn'IDlll G• 
17367 . 93210• t 13111. 5¡4• 545• 514• 54 5 • 17387• 5¡4' '$45. 

115~3. ¡ 15 63. 11563• 
EST AND AR M• 

¡73~3. ~ 3 3 . 515• 1738J . 483· 515• 17383• 483• 515· 91200' 11894. 11 394 . 11 !194. 

TE · ¡ ti:: 
t414~. 4o2· 65 1 • 1474ó• 402 . 651· 14.,46• 402 1 65 11 61291• 
895 ~ · 6955 . 89551 

rc: ·121 TE•127 TE·129 

T~ •t 1'.'. (ST~ ·0 AR A 
2 ~ . ,. 3. ~ 1? Q 'I . ~ 3 ~S) • 3 9 ~5 . 11; l l' 3955. 11613' '9<;5• 11613 1 

~ . = : · ·~ 7 1 9 , ? 7~ ,0 = 0 · 6120~ 1178 Ro •o166 o s o42 3 ~v"0 •5 ó588400 

~F=0 •6721 25o7 ~r•0166244877 ~r •o1574932t• 

·gg~~079139¡: + 00 .g66 176o6•sc:+oo 1 7S47419¡pt•OO • 1¡34010E+oo • 975452179¡;+00 19so1020 Jc•oo 
, 9 9965&:.1o~E·oo .993&743~ssc:•oo 195 o 99s1iaoc•oo 
· 2' '.;!99\9858(·05 ,98t9128Jl2E•o4 1 e1s5oeo 713c•o3 
·72995,6632¡:+00 165o e962S47¡:• 00 • 6 u52401ooc•oo 
•7293 96 7 123¡: • 00 •648so30 06 1E•oo .5 ~~27 3939oc•oo 

T~ · t 1 ~ ::s r ~ :... ; ·~ 

?.1 • 2. 3 . ~ p 9~. s.:, : .. 5 . ~.; ~ 5. 11611 0 • 8955. 11,.¡0 1 &955 . 11840. 
~ = ~ • o:..:> .., JS:>., "0"0 • 65 445245 ~0 •0164263879 ~J • o •5•2$2'20 

FIG. 10 ( CONT) 



~ r = O · ó S4.+802 5 11F"=Oo6•4o9oe3 u· =oº 55037,256 

, 99 72,;, 7•;¡3 9¡:+ 00 09661160645 ¡: +00 07HT.u11111t•oo 
o9 9994 34016E+OO ,9975452179E•O o 0 9eo 1o2(, e 9 3E •oo 
0 9 '1 ?~535 1 J Ot:+ ~u o99 3874J36eE+o1 • 9'S..> 99511 aoE•oo 
· 2 '2 ?> \1 3.;3 ¡:- ) 5 .9 é!t 912833 2E ·0 4 067;;soso7UEf0.. 
• 7 2 J?::; '3 ; ' ~ ..! E• oo º 65oa9a2547E •oo ·61452401oot•oo 
.7 210 9~71.n¡:•oo .61165030 C61E•oo • ; 962 T 39 3 9oe:•o.o 

TE· ¡ \ ~ E5T~ · :,¡ .:.íl C 
2 3 . 2 . 3. 1 ¡ 2 99. 52 2 ~4. 3 9~5. 11 Tilo• a 0ssº 11 T6o º 9955° 

~ - 2 v • ss2n 41 ~ ~o = o d47986t 1 Ro•0.63595351 

~F 2 0 • ó4801 So6 RF',.0063736435 ~F'•Oo5413l'l•7 

,99920791)9(+00 ,9661160645E+OO o 754 7111011 l¡•oo 
.9999434 016E+OJ • 9975452 l79E •oo ·9«1010200>t•oo 
• 9 9 9 8 5 ~ 51 OOE +o .~ o 993e74~~811t•oo 0 95 0 99stieol~º 
•2829919668E· o5 09111912 332E•o4 03755060711 ~)3 
• 72995ll6832E•oo o65o89sz547¡:•oo 0 6145240100(~0 
•1 298 957123(•00 •6465030061E•o o •S'162739J9oc•oo 

TE -y 1 ~ EST~ ¡,Aq J 
3955, 89550 6955. 28· 2. 3. b12•s· 52:)94 . 11821. 1182 t. 11~21• 

~ - 2 J • 8 4 9 8 48? d Ro"o. 64 351159 Ro•o.63132388 ROªOo52I042'2 

RF" =0 •6435l784 RF'•O º 6321061 ll RF'•0•5U14t48 

,99~2 019139(+00 0g661760645E+OO 0 ~' •r•iau•E•oo ,99 9434016(•00 • 975452t79t•O.O • 601020 3't+O'Q 
,999as,s1ooc•oo .993111ul811E•oo •95o995al~ot•oo 
028299t9868(-05 • 98t 9i283l2E·o 4 •arssoaoruf'O! 
•7299586832(•00 • 6508 82541(+00 !6'\'~2•0100 •«o 
· 7296967123(+0b ·648503006tE+Oo ·59627J9l90[•00 

TE-y t E Esn • ;iA~ E 
39:,5. 3955. 1~!;t 2S• 2. 3. 612 98• 52901· l t563 ° 11 56) o 8955• 

~ v " O o (ló 3 ~ ¡ 3 48 Ro=o·668o9205 Ro•o . 656744 71 RO*()•s661h · 

R;=0•66612179 RF'•O o65828)69 RF'•oo56936064 

.9~920791l9(+00 ,96611•o64sc+oo • 7S474tal.IE•OO 

.9999434016[•00 , 997s4s2179E+oo -.vao10~1>• st•oo 
,999e5es100E•oo ,993874338&(•00 ·93u99s 1 ieoe:•oo 
•2829919866(-05 • U19t 26l32c·u =arssoaoruroJ 
·7 29 9Sll6d32E+oo •65oe9s2541(+oo •6145240100[•00 
·129~961123(•00 ·648S030061E+Jo 059 62739390[+00 

r: -! F ¡:r,r ~ ·'.):. ~ r . 
? :. • ' . 3. ' 1 2 .¡ ~. 5~ : ... 6 . 3 9 5 s . 11894. 8'155. 11894. 3~55• 11894• 

~ - =~· ¿5:> 3 27~; · ~o ~o. i.4139839 Ro•o.62913543 ~o•o .52s2uu 
<r= Ooó4142434 RF'•o.63050127 ~F'"'0•532t9964 

, 99920 1 ,, 13 ·n+:i0 ,966176o64SE+0 ') • 7S 4141a11l[+OO 
. 99y9 ~34 ·Jio¿ ") ~ o99754S2119E+Oo 0930 1020693[•00 
. 99?3 5e:.1 00E •o 0 ,9936743l88E•O o e950995t uoe:•oo 
·2~ :: 99 1 9~ o3E·o5 ,9819129332E•J4 0er s 5o so 71lr•o3 
. 72ns~é .l 32[+ ')v · 65~e9a2S4 1c• oo 061 .. s2•01ooe:too 
• ~ ? 9 e 9 ~ 71 2 3E + o~ ·648SOJ0061E•oo ·5ióz73939or•oo 

FIG. 10 l C ONT) 



- 44 -

2. Mate1 i ales y equipo 

Reactivos 

Los reactivos de pureza grado analítico empleados en e~ 

te trabajo son: telurio metálico 99% de pureza de E. Merck y 

A. G. Darmstadt;ácido nítrico concentrado y solución al 10%¡ 

ácido clorhídrico concentrado y soluci6n 4N; hidróxido de 

amonio solución concentrada, hidróxido de sodio, carb6n acti 

vado, anaranjado de metilo, peróxido de hidr6geno al 30%, 

fosfato de tributilo (TBP) puro, solución de 0.002 rng/ml de 

dióxido de telurio, y ácido tel~rico r adiac tivo preparado en 

el laboratorio. 

Irradiador. 

La fuente de irradiaci6n gamma con la cual se llev6 al 

cabo este trabajo es el Garnmabeam 750 tipo IR 31 de la Ato -

mic Energy of Canada Limited, que está situado en el Centro 

de Estudios Nucleares de la Universidad Nacional Aut6noma 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. Básicamente consiste de 

doce tubos metálicos soportados sobre una base cilíndrica de 

plomo la cual contiene los 60 cilindros de Co-60 de 1 mm de 

diámetro por 1 mm de altura, doblemente encapsulados en ace

ro inoxidable. Para poder irradiar se hacen llegar los cili~ 

dros de cobalto a los tubos sobre el blind aje de plomo, 5 
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por cada tubo , pnr med io de un mecanismo neumático. De esta 

forma se tiene u n campo de rayos gamma uniforme(lG), ya que 

los doce tubos están dispuestos en forma circular siendo su 

diámetro variable de 11 .4 a 80 cm según las necesidades y -

por consiguiente la raz6n de dosis también varía (Fig.11) 

Sistema de detecci6n. 

Para obtener los espectros gamma del compuesto empleado 

se hizo uso de un sistema que comprende un detector de germ~ 

nio-litio, un preamplificador, un amplificador, un analiza -

dor multicana l , y un impresor de datos; 

~ D~~~i~ºR ~1 PREAMPLIFICADOR r~PLIFICADOR rl ANALIZADOR rl IMPRESOR 

El detector de Ge-Li pertenece a la c ategoría de detec-

tores del tipo semiconductor (estado sólido ) , y consta esen-

cialmente de una pastilla de germanio en la cual se encuen -

tra d ifundido l iti o a l a temperatura del nitrógeno líquido. 

El princ i p i o de operac i6n cons i ste en que l a ionizaci6n ind~ 

cida por l a radiaci6n b ajo una c i e rta di fere ncia de potencial 

produce una corr iente, l a c ua l es p roporc iona l a la cantida d 

de radiac ión que i ncide en e l c r i s tal. 

La informac i6n que sale del detector p a sa a un preampl! 

ficador y ampl i f i cador que la hace adecuad a para su medición, 

posteriorment e pas a a l ana l izador multicana l en e l cual la -

informaci6n s e dis c r imina en f unción de voltajes y ener~ías 

prefijadas. 
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Sistema~ de control de temperatura. 

Para controlar la temperatura antes y durante la irra_

diaci6n se emplearon diferentes sistemas dependiendo de la -

temperatura deseada. Uno de ellos fué nitr6geno o aire líqu! 

do en un termo de tipo comercial, lo cual aseguraba que mie~ 

tras la muestra estuviera cubierta con alguno de los fluidos 

se tendría la temperatura de ebullici6n correspondiente: ni

tr6geno líquido p. eb. -196 ºC; aire líquido p. eb. -193 ºC 

Fig. 12. 

Un sistema similar se us6 con di6xido de carbono s6lido, 

el cu~l al sublimarse da una temperatura constante de -78.~ 

ºC (fig. 12). 

Para temperaturas entre -10 y +20 ºC se emple6 el en_-

friador Colora Modelo TK 64 acoplado al ultratermostato tam

bi~n marca Colora modelo NB-DS. El enfriador es un instrumen 

to de rápido enfriamiento y una pr~cisi6n en el control de - , 
la temperatura de ± 0.5 ºC por tiempos prolongados. Básica_-

mente consta de un compresor al cual está acoplado un serpe~ 

tín por el cual f luye el líquido enfriador . La temperatura -

es controlada por un termis tor colocado en el baño en que se 

quiere mantener la temperatura constante. 

El ultratermostato consiste básicamente de un cilindro 

metálico aislado térmicamente y tiene una capacidad en volu

men de 14.5 litros, además tiene acoplada una bomba que fué 

de gran utilidad, ya que debido al diámetro reducido y a la -

geometría d e la fuente de irradiaci6n 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 ºC y 80 ºC se utiliz6 el 

control de temperatura diseñado por J. M~ndez(l?), el cual -

b~sicarnente consta de un puente Wheatstone de cornparaci6n 

con un termistor en una de sus ramas como resistencia varia-

ble (fig. 14), se us6 acoplado a un foco de rayos infrarro_-

jos de 375 watts para calentar. La precisi6n observada en es 

te control f ue de + 1 ºC. 

Medida de las temperaturas. 

Para medir las temperaturas durante las irradiaciones -

gamma, se h i zo 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 (U} .La sen-al bt ºd d 1 t t ·t ·d 1 o eni a e ermopar es ransmi i a a gr~ 

ficador en una escala de milivolts que junto con la referen
( l 9 ) 

cia de O ºC, y los valores de conversi6n adecuados dan la 

temperatura en e l momento de la medici6n. Este tipo de siste 

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

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

3. Experimentaci6n 

La Fig. 15 muestra un diagrama de la secuencia de la e x 

perimentaci6n, la cual se llev6 al cabo de la siguiente for-

ma: 
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a} Irradi~ci6n con neutrones térmicos de 20 g de telu -

rio metálico por 72 h acumulables. 

b} Diso l uci6n de los 20 g en 30 ml de ácido nítrico con 

centrado y 10 ml de ácido clorhídrico concentrado, calentamie~ 

to hasta completar disoluci6n haciendo burbujear los vapores 

en una soluci6n concentrada de hidr6xido de sodio. Evaporar 

a sequedad. 

c} Redisoluci6n en ácido clorhídrico 2N y añadir 10 g -

de carb6n ac t ivado, agitar y filtrar. Repetir lo anterior 

dos veces más. Obtenci6n de un espectro gamma del carb6n usa 

do en la tercera purificaci6n. Evaporar a sequedad la solu -

ci6n. 

d} Agregar ácido nítrico, evaporar a sequedad y lavar -

con agua. 

e) Diso l ver en hidr6xido de sodio lN y filtrar. Precip~ 

tar el dióxido de telurio con ácido nítrico 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 ºC. 

g) Oxidar el dióxido de telurio agregando 75 ml de hi_

dr6xido de amonio y 10 ml de per6xido de hidr6geno al 30%, 

calentar la mezcla en baño de agua caliente hasta que el vo

lumen se reduzca a 15 ml. Repetir la operaci6n anterior. 

h) Agregar 10 ml de ácido nítrico y de jar reposar 24 h 

hasta la formaci6n de los cristales de ác ido telürico. 
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i) Sepa~ar ·el exceso de ácido ní trico y recristalizar -

en agua, secar en la estufa a 40 ºC. 

j) Preparar la soluc i6n patr6n. 

k) Colocar muestras de cantidades iguales a la usada en 

la soluci6n patr6n a la temperatura seleccionada para el re-

cocido. Esperar 75 h. 

1) Irr adiar una de las muestras a la temperatura y dosis 

seleccionadas Fig. 16(lG). 

m) Inmediatamente después de terminada la irradiaci6n,-

disolver los cristales en 30 ml de ácido clorhídrico 4N y 1 

ml de 6xido de telurio en HCl 4N(soluci6n portadorai 

n) Pasar la soluci6n a un embudo de separación 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 ganuna sucesivos. 

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

da. 

r) Obtener cuatro espectros gamma de la soluci6n patr6n. 

s) Localizar los picos de energía de los radiois6topos 

Te-121m, 0.212 MeV y Te-127, 0.417 MeV de acuerdo a la cali-

braci6n, analizando en cuantos canales se encuentra cada 

uno de éstos. Proponer un ndmero de canale s comdn para todos 

los p icos y de acuerdo a éste obtener el área bajo la curva 

y los valores e xtremos, en el caso del Te-12 7 , para ser usa -
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dos en el cálculo del fondo. Computar la mitad del tiempo de 

disoluci6n , mitad del tiempo de manipulación después de la -

irradiación, y la suma del tiempo transcurrido después de la 

separación hasta antes de la espectrometría, mas la mitad del 

tiempo de esta última . Alimentar los datos a la computadora, 

Fig. 17. 



15 abril/1974 

EXPERIMENTO 12 

PRIMER ESPECTRO TeI, FASE ACUOSA 

o 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 5275 1 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 ~95 374 340 351 354 
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 73 79 80 
280 99 74 92 83 75 60 59 72 61 71 
290 70 87 76 70 70 76 75 76 77 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 
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IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

A continuaci6n se muestran los resultados numéricos de 

las rete nciones calculadas para las mue stras no irradiadas e 

i r radiadas a una determinada temperatura. Se han desechado -

los números que no están dentro de un ± 2% del promedio arit 

mé tico. 

TEMPERATURA 
º C 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

- 196 

78 . 5 

78 . 5 

78. 5 

78.5 

78.5 

78.5 

- 78.5 

DOSIS 
Mrad 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

8 

8 

8 

1 2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

RAZON DE DOSIS 
Mrad/h 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

4 

4 

4 

3 .95 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

RETENCION 

0.61486 

0.61546 

0.61746 

0 .60164 

0 .61550 

0 .62438 

0.60549 

0.61300 

0 .63089 

0 .62318 

0 .64188 

0 .65587 

0. 64983 

0 . 65090 

0.64780 

0 .63644 

PROMEDIO 

0.61487 

0.61371 

0.62318 

0.64507 
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TEMPERATURA DOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO 
ºC 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 
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TEMPERATURA DOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO 
ºC Mr ad Mrad/h 

- 78 . 5 21.15 4.7 0.71452 

- 78.5 21. 15 4.7 0.71041 

- 78.5 21. 1 5 4.7 o. 70377 

- 78. 5 21. 1 5 4.7 0.70901 0.70942 

- 1 0 o o 0.66625 

- 10 o o 0.66248 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 o o 0.6 9488 

18 o o 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 o. 83621 0.83621 

18 13.92 4.35 0 .83810 
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TEMPERA TURA uOSIS RAZON DE DOSIS RETENCION PROMEDIO 
ºC Mrad Mrad/h 

18 13.92 4.35 0.84616 0.84213 

50 o o 0.77298 0.77298 

50 8 3.95 0.87676 0.87676 

50 12 3.9 0.86729 

50 12 3.9 0.87583 0.87156 
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CONCLUSIONES 

El control de la temperatura se logr6 con una precisión 

de + 2 ºC, por lo cual se considera que el tratamiento de 

los cristales fué isotérmico. 

Debido a que la razón de dosis vari6 en un intervalo de 

3.9 a 4.8 Mrad/h, los resultados se expresaron en base a la 

dosis total dada. 

Se observó un efecto de la radiaci6n gamma en la reten-

ci6n del Te-127 en forma de ácido telúrico, la cual vari6 en 

un principio rápidamente y conforme aument6 la dosis dada al 

canz6 un valor máximo en el cual se mantuvo, a pesar de que 

la cantidad de radiación gamma administrada haya sido mayor, 

este compor tamiento está de acuerdo con lo mencionado en el 

capítulo de generalidades. Además se concluye que este efec-

to de la radiación gamma sobre la retención es menor cuando 

la temperatura de trabajo es menor, como se indica en la fi-

gura 18, s i endo casi cero a temperaturas criog~nicas,Y que -

la variación de este efecto con la temperatura 6r/ 6t es pe-

queña para temperaturas abajo de O ºC existiendo un punto 

cercano a cero por encima del cual esta variaci6n es mayor, 

figura 19. 

Es importante señalar que existen varios factores que 

hacen que haya fluctuaciones en los resultados y se pierda -

en precisi6n, como son la naturaleza misma de la radiaci6n,-

por lo que respecta a l decaimiento de los cristales raJiacti 

vos del ácido telúrico; al tamaño variable de esos cristales 
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obtenidos e 1; las varias ocasiones en que se requirieron pre

pararlos, a las posibles pérdidas de material durante el pr~ 

ceso de extracción y la posibilidad de no contar en todos 

l os casos con la rnisrn~ geometría en el sistema de detección. 

Sin embargo y a pesar de las posibles causas de error, 

se puede concluir que los experimentos indicaron una buena -

reproducibilidad, dentro de los límites ya señalados ge ~ -
2% en los resultados finales de la retención para el Te-127. 

Es recomendable para este tipo d e investigaci6n el que 

se realicen e l mayor número posible de experimentos, sie mpre 

y cuando lo permita la disponibilidad d e la fuente de irra -

diación y del sistema de detecci6n, que por regla general se 

comparten con muchos otros grupos de trabajo. 
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