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INTRODUCCION 

Los estudios de los efectos químicos de las transformaciones 

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

vos de dichas transformaciones, continúan 1 !amando poderosamente la atención 

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

turaleza de las reaccion.es del ion o átomo en el que se encuentra el núcleo 

transformado. 

Una vez ocurrida la transformación nuclear, por ejemplo la 

transición isomérica, la cual va acompañada de la emisión de electrones de 

conversión interna y de procesos Auger, el análisis químico del sistema en 

estudio pone de manifiesto un cambio en la forma química del átomo o ion que 

experimenta la transformación nuclear. Estos cambios químicos así producidos 

pueden revertirse, si el compuesto en el que se encuentra el núcleo atómico 

tra~sformado se calienta antes de real izar el análisis químico. Un proceso 

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

a un incremento de la retención, considerando a ésta como el porcentaje de 

átomos radiactivos que reaparecen en la forma qufmica original después de 

ocurrida la transformación nuclear. 

Al pretender conocer la variadón de la retención .en fl.Jl'!citl'l 

del tiempo de calentamiento, se ha observado que la mayoría de los compues_ 

tos se c'omportañ siguiendo un patrón determinado; es decir, se obtiene el 

mismo tipo de curva al graficar la retención contra el tiempo de calenta_ 

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

que el sistema bromato representa una excepción a esta generalización, en 

vista de que la forma en que varía la retención en función del tiempo de ca 

lentamiento no sigue el modelo observado usualmente. 

De esta maner~, el objetivo del presente trabajo es estudiar 

1 f t • · d 1 • ., · • · d 1 BomB 80s os e ec os qu1m1cG-s causa os por a trans1c1on 1somer1ca e r a r 
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• 1 d b d • d Sorne • 1 • en crista es e romato e potasio marca os con r; as1 como as reacc10_ 

nes de r'ecocido tér..mico de ·1os productos de la transición lsomérica; y eh 

esta forma poder observar y analizar el · comportamiento nada usual del slste_ 

ma bromato. 

Por otro lado, la exper iencia y los conocimientos adquiridos 

en esta clase de procesos pueden aplicarse principalmente en la preparación 

de rad 1 o isótopos de a 1 ta a.et i vi dad específica, así como en 1 a sepa racl ón de 

Isómeros nucleares. 



CAPITULO 1 

LOS EFECTOS QUIMICOS DE LAS TRANSFORMACIONES 

NUCLEARES(l) 
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Después del descubrimiento de Szil a rd y Chalmers en el año de 

1934, de la rupt ura del enlace C-1 en el yoduro de etilo por la captura ra_ 

diativa de neutrones térm icos , los variados efectos químicos causados por 

las transformac iones nucleares continúan llamando poderosamente la atención 

de los investigado res . 

En una transformación nuclear, la energía cedida se pone de 

manifiesto en la energía cinética de la partícula formada como resultado del 

evento nuclear , ya sea en forma de radiación electromagnética, o en la ioni 

zac¡ón y excit ación elect rónica del átomo o molécula en los que se encuentra 

el núcleo trans formado. La mayor parte de esta energía se disipa en el medio 

circundante produciendo cambios radiolíticos; pero además, el ion o átomo en 

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

capaz de sufri r nueva s e interesantes reacci ones. Si el producto nuclear es 

radiac t ivo puede actuar como su eropio trazador y el curso de sus reaccionés 

puede segu i rse f ácilmente, siendo de interés primordial el conocer la forma 

quím ica final del átomo involucrado en l a transformación. 

- Es de gran utilidad mencionar los eventos que conducen a la 

ruptura primaria de las mo léculas y al subsecuente estado quimico final de 

los fragmentos. 

La rup t ura primaria de las moléculas puede efectuarse por 

exc i taci ón el ectrónica , tonización o retroceso mec&nico de tal magnitud que 

se produce la rup t ura de l enlace químico. La importancia relativa de los di_ 

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

veniente clasificar a los eventos nucleares en dos grandes grupos: 

1.- Proce sos que invo lucrén un cambio en el número atómico 

Z, como son el decaimiento alfa y beta. 

2.- Procesos que no involucr-an un cambio en el número atómico 

Z, como son la captura radiativa de neutrones térmicos y 

la transición isomér1ca. 

En el presente trabajo solo nos ocuparemos de aquellos proce_ 

sos que no involucran un cambio en Z; en vista de que la transformación nu 

clear que nos interesa, la transición •somérica, deja al número de protones 

en el núcleo sin experimentar ningún cambio. 

Desde el punto de vista químico las transformaciones nuclea 

res)sin cambio en Z son muy interesantes, en vista de que el núcleo producto 

tiene la posib i lidad de encontrarse en un estado de combinación química si 

mllar al del reactante. 

En esta clase de procesos químicos podemos considerar separa_ 

damente a aque llos que .producen una gr3n energía de retroceso mecánico y 

aquel los que dan una energía mucho menor. Este retroceso mecánico ocurre al 

sal ir del núcleo una par t ícula con una ene rgí a cinética dada, ya que el prin_ 

cipio de la conservación de la energía exige que el núcleo que sufre la 

transformaci ón nuclear, retroceda mecánlcamente en la cantidad y dirección 

convenientes. 

1.- Procesos con gran energía de retroceso mecánico . 

Los procesos nucleares pertenecientes a esta categoría son 

las reacciones nucleares (n, 2n) y (y, n). En cada caso, la energía de re. 

troceso es enormemente más grande que la energía de e~lace, lo cual conduce 
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lnvariablement.e .a 'la ruptura de dicho enlace, produciéndose así un cambio 

quTmico en el át~mo que sufre el retroceso. 

2 .. - ·P.~ocesos con menor energ ía de retroceso nuclear. 

~ay dos t ransformaciones nucleares que producen una energia 

de retroc-eso mecánico muccho más pequeña: la captura rad i at i va de neutrones 

térmicos y ma it1r.afls ticc íi6n isomérica. 

Captur.a •r.a.d'iat iva de neutrones térmico!>. 

En el caso de · la captura de neutrones térmicos, reacción nu 

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

gamma p.or 1medfo de la cual el núcleo capturador naciente elimina el exceso 

de energl~ que tiene al encontrarse en un estado energético superior, como 

resultado de su interacción con el neutrón térmico. 

El retroceso mecánico del núcleo producido como consecuenci a 

de la sa1.ida del fotón gamma, generalmente será suficiente para fragmentar 

un gran 1n.Úme·r,o de moléculas a las que el átomo capturador se encuentra unido 

por tin enhoe s.encillo . 

:rran s 1 c i ón i somér-ica (J). 

En la mayoría de los casos de des integración gamma, como el 

descrito anteriormente, lós períodos de semhlesintegración o vidas medias 

·sora tan co.r.tos que no pueden medirse. Sin embargo, se conoce un centenar de 

casos en ~os que aparece . una transición gamma retardada de un estado excita_ 

do a otro _ de energía inferio r , generalmente el - estado fondamental y a lo s 

que conresponden periodos de semidesintegración entre 10-B segundos y vaJios 

año.s; las trans iciones de este tipo se 1 laman isoméricas, debiéndos~ , a'~l las 

rla ex ·istencia de algunas parejas de especies nucleares que tienen los mismos 

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

•núcl idos se denominan isómeros nucleares y el fenómeno se conoce como isome 

ría nuclear. 
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Las transiciones isoméricas( 2) pueden ser acompañadas o a ve 

ces desplazadas por otro proceso: la emisi6n de electrones de conversi6n in 

terna: La conversi6n interna resulta de la interacci6n (puramente electro_ 

magnética) entre el núcleo y los electrones extranucleares, lo cual causa la 

emisi6n de un electrón con una energTa cinética igual a la diferencia entre 

la energía de la transici6n nuclear involucrada y la energía de enlace del 

electr6n en el átomo. 

Un proceso de conver·si6n interna deja al átomo con una vacan 

cia en la capa donde se encontraba el electr6n emitido. Esta vacancia se 

llena muy frecuentemente con un electr6n de la siguiente capa superior. 

Si un electr6n cae de una capa superior a otra inferior, la 

diferencia entre las energías de enlace de la capa superior a la inferior 

puede emitirse como un rayo X. característico o puede usarse en un proceso 

fotobléctrico interno (véase el Cap. 111), en el cual un electrón adicional 

de capas superiores, se emite con una energía cinética igual a la energía de 

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

electrones Auger. 

De lo anter ior, resulta obvio que la emisión de un electrón 

de conversión interna supone la reorganización del átomo, una vez concluido 

el proceso de desintegraci6n, involucrando el reajuste total de un átomo pe_ 

sado, muchas emis iones de rayos X y procesos Auger en capas sucesivamente 

. superiores. 

Debe ha~erse notar que la cantidad de energía 1 iberada pd r 

conversión interna es igual a la 1 iberada por la emisión de radiacl6~ gamma, 

por lo que ámbos procesos representan el mismo tipo de desexcitación nuclear 

Desde el punto de vista teórico ofrece gran interés la fre 
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cuencia relativa con que aparecen la emisión g ~mma y la conversión interna 

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

nominada coeficiente de conversión interna, definido como la relación entre 

el número de electrones de conversión int e rna y el de rayos gamma emitidos. 

Este coeficiente puede tomar valores entre cero e infinito , conociéndose es 

tos valores par3 cada uno de los niveles ene rgéticos atómicos K, L, M, etc., 

y aún para cada uno de los subniveles K1, K
11

, etc. de un gran número de 

elementos. 

En el decaimiento por transición isomérica(l), puesto que la 

sal ida de los fotones emitidos ocasiona un retroceso mecánico muy pequeño 

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

ocurrirá como un a consecuencia de tal re t roceso mecánico, sino que será la 

cascada Auger la causante de la frag mentación mo lecular, en vista de que 

aquella dará cerno resultado la ionización de la molécula; llegándose a dis 

tribJir esta ionización entre los átomos constituyentes y conduciendo, por 

lo tanto, a la fragmentación por repul s ión electrostática, obteniéndose de 

este modo fragmentos que poseen una carga eléctrica dada. 

Después de ocurrida la transformación nuclear, el anál 1sis 

químico del sistema en estudio, invariablemente muestra que alguna propor 

ción de los átomos radiactivos producto del evento nuclear está presente en 

la forma de las moléculas originales. El porcentaje de e stos átomos radiac 

- tlvos que reaparecen en la forma quími ca original después de ocurrida la 

transformación nuclear, se llama la retención. 

El proceso de recocido(!). 

Los cambios químicos producidos por los eventos nucleares 

pu eden reverti -se ya sea de una manera total o parcial, por medio de un tra 

tamient o apropi ado del si s t ema en estudio. De este modo la retención gene . -
ra lmente se inc rement a , s i el compuesto en el que se encuentra el núcleo 

a tómico que su fr e la tr ansformación se calienta antes de real izar el anál í 
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sis químico. Un proceso que conduce a la reparación de los daños q4Ímicos 

causados por el eve nto nuclear, se 1 lama una reacción de recocido. La mayo_ 

ría de los si s temas sólidos irradiados con neutrone s o que contienen en sus 

moléculas un nucleo activado por neutrones, parecen capaces de sufrir algún 

recocido, aún cuando las moléculas sean muy complicadas. 

Recocido Térmico(!). 

El proceso de recoc ido térmico se ha estudiado más ampl iamen_ 

te que cualquier otro, pero a pesar de ésto y de que haya una similitud su 

perficial en aproximadamente todos los procesos de recocido térmico, la 

forma en que ocurren sus reacciones, hasta ahora, no está completamente cl a 

ra. 

Se han propuest o varias ripótesis para explicar el mecanisnlO 

de recocido té-mico, de las cual es la más atractiva y la más obvia es consi 

derar. el proce5o de recocido térmico como una recombinación de fragmentos 

para regenerar la especie original. Sin embargo es neces ar io tener en cuenta 

que, en general, existen diferencias fund amentales entre un proceso de reco_ 

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

cada uno de el los. 

Desde luego, es necesari o asegu rar5e de que el proceso pueda 

describirse apropiadamente como una rea:cién de recocido o reformación y que 

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

+ 
cr 3+ + 

Tal proceso de intercambi o, a primera vista parece improbable 

al menos por lo que se r efiere a sustancias muy complejas, y solo reciente 

mente se han hecho pruebas directas sobre su ocurrencia, Bastante inquietan. 

tes, estas pruebas han demostrado que los iones Cr3+ hidratados, embebidos 
2-

en una matriz de Cro4, o yodo en yoduro , pueden intercambiarse al calentarse 
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cada una de las mezclas. Sin embargo, µara este proceso son necesurias tem 

peraturas más altas que l¡¡s requeridas pa ra las reacciones de recocido; de 

modo que parece probable que tales reacci ones de intercambio no pueden ex 

pi icar más que quizá, una peque~a parte del recocido. 

Caracterís t icas del recocido térmico. 

Después de someter un só lido, irradiado con neutrones térmi 

coso que contiene un núcleo activado por tales neutrones, a l recocido tér 

mico; se han obten ido curvas isotérmicas similares p¡¡ra una variedad muy 

amplia de compuestos al graficar la retención contra el tiempo de calenta_ 

miento, conocifndose hasta el presente solo unas cuantas excepciones. 

En la figura 1 se muestra un grupo característico de isoter_ 

mas de recocido pa ra el cromato de potasi o. De las curvas se observa que la 

retención crece primero rápidamente y después lo hace más lentamente. De 

este )modo, la isoterma de recocido está dividida claramente en una porción 

que representa una reacción muy rápida, seguid~ por la pseudomeseta, o re 

gión d~ _cambio muy lento. 

Uno de los aspectos más inte resantes y desconcertantes del 

proceso de recoci do térmico es e l cin é tico. Se han propuesto varios modelos 

para explic~r la cinética de las reacciones de recocido térmico, sin que 

hasta ahora ni ~guno de e llos haya sido t o talmente confirmado; rechazándose 

en cambio, alg~nos que no se ajus t an a \os datos experimentales .conocidos. 

La recom binación de pares de átomos productos de la trans.for _ 

maci ón nuc lear (átomos in t ersticiales) y de vacancias ha formado usualmente 

la ba se de los mode los pa ra el recocido térmico. Para nuestros propósitos, 

una "vacancia'' en un cristal complejo es un fragmento de cualquler especie 
capaz de reaccionar químicamente con un átomo intersticial. En algunos ca_ 

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

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

puestos es de gran importancia la separación inicial de las especies que su_ 

fren las reacciones de recocido. Si, como usualmente es el caso con átomos 

activados por l as reacciones (n, y), el alcance del átomo que experimentó la 

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

átomos intersticiales y las vacancias; o dicho de otro modo, los átomos ra 

diactivos y los fragmentos con los cuales se combinan tendrán separaciones 

iniciales pequeñas. 

Un modelo bastante exitoso(!) postula que la barrera de poten_ 

cial (energía de activación), que impide la recombinación inmediata de los 

pares correlacionados de fragmentos, se redµce por una interacción atractiva 

entre los fragmentos. Tal interacción ruede ser de origen electrostático pa_ 

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

tros, la excesiva tensión producida por estos defectos cristalinos conduci 

rá a ~nteracciones atractivas. 

La ley de recombinación derivada de este modelo es 

- ~~ = nv exp(- K~ ) exp(K~x) 

dond~ n es el namero de fragmentos correlacionados, U la barrera de energía 

antes de la modificación de las fuerzas atractivas, V el potencial atractivo, 

x la distancia entre un par de fragmento s , t el tiempo, T la temperatura, V 

un término de fr ecuencia, y K es la constante de Boltzman. Para aplicar esta 

relación es necesario supone r que todos los valores de X entre un valor mrni 

mo x0 , abajo del cual los fragmentos no están separados efectivamente, y al_ 

gún valor superior x
00 

correspondiente al máximo alcance de los fragmentos son 

igualmente probables, entonces la ley de recombinación se convierte en 

R - R 
CXl 

U V 
v exp(- KT) exp{ cKT(óR + S)} 
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donde c y S son cons tantes, R
00 

~s l a máx ima retenci6n al calentar y 6R R-R o 

Esta expresí6n explica l a forma de las curvas de recocido iso 

t érm ico. A cua lqui e r temperatura dada, e l segundo término dom ina la segund a 

etapa de l a cinét ica, mientras haya pares de fra gme ntos aQn no recombinados y 

no muy separados . Sin emha rgo, tan pronto como és tos se han recombinado , el 

segundo té rmino 1 lega a ser ap roximadament e 1, porque V/cKT(6R + S) llega a 

ser muy pequeño, y e l cambio posterior en R está determinado por el primer 

término exponenci a l, el cual si U es grande, conduce al cambio muy lento que 

corresponde a l a meset a de la curva de recocido isotérmico . 

Ot ras formas de recocido(!). 

Recocido por radiación ionizante. 

Probabl emente el primer caso de recocido fue un ejemplo de re_ 

cocido por radiaci6n ionizante . Desde entonces, aQn cuando no se ha estudiado 

tan extensivamente como el recocido térmico, se ha probado que la mayoría de 

los sistemas invest igados son más o menos sensibles al recocido causado por 

radiaciones ion izantes. 

Fotorrecocido. 

En algunos compuestos, tal es como los fosfatos, el recocido 

también puede inducirse por irradi aci ón con luz ultravi o leta. Sin emba rgo, el 

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

diaci6n ionizante. Otras formas de recoci do, que tampoco son usuales, son el 

realizado por c0mpresi6n y el efectuado por cambio de fase o por hidratación 

o deshidratación. 



- 1J -

CAPITULO 11 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

DEL BROMO 

( 11) 
El bromo , Br2 , de peso molecular 159.83 y número atómico 

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

tura ordinarias. 

En l a naturaleza, el bromo tiene dos isótopos estables: el 
79sr y el 

81
Br, cuyas abundancias son 50.5% y 49.5%, respectivamente. 

Propiedades físicas.- La Tabla 1 muestra las características 

f í si c1 s de 1 B r 2• 

Propiedades químicas.- El bromo se encuentra en la familia VII 

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

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

y 3. 

Reacciones.- Las reacciones del bromo tienen carácter oxidante 

ya que en el sistema acuoso 

+ . 2Br 

el potencial normal de oxidación es -1.087 Volts. 

Las reacciones del bromo pueden claclflcarse como slgué! 

1) Por adición o combinación directa con otro elemento o grupo 
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a 10°C 
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0-57°C 

Vapor a 
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O. 1071 cal/g 

0.0553 cal/g 

TABLA 1 

Calor de Fusión 
a -7.2 º C 

Cal or de vapori 
zación a 59 ºC 

Temperatura crí 
ti ca 

Presión crítica 

Densidad de va 
por a 15 ºC 

Ten s ión superfi 
cial a 20ºC 

Coeficiente de 
dilatación a 
20-30 º C 

16. 14 ca 1 / g 

44 . 8 cal/g 

311 ºC 

107 Atm. 

3. 1193 

5,515 

41.5 dinas/cm 

0.0011 por ºC 

·Coeficiente de 62.5x10 
compresibilidad 
(0-100 megabares) 
a 20 º C 

Solubi l idad del Br2 en agua 

Temperatura Solubilidad g/100g Temperatura Solubilidad g/100g de 
ºC ce solución ºC solución 

o 2.31 20 3.41 

3 3.08 25 3,35 
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de elementos. Como ejemplo tenemos la unión directa del bromo gaseoso con el 

hidrógeno. 

2HBr + 24950 Cal. 

Por medio de una reacción como la anteri or, el bromo se combi 

na por adición con varios de los no metales, por ejempl o , con el fósforo for 

ma PBr
3 

y PBr
5 

y también con varios de los elementos metSI icos como el alumi 

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

En el campo orgánico, el bromo se combina directamente con los 

alquenos y forma productos de adición como los dibromuros: 

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

elemento en una molécula. En química inorgánica se utilizan muy poco las rea~ 

ciones de sustitución del bromo, entre éstas podemos mencionar a la determina 

ción yodométrica del bromo 1 ibre: 

Br2 + 2KI 2KBr + 12 

Las reacciones de sustitución en el campo orgánico son más im 

portantes. El bromo reemplaza al hidrógeno unido al carbono, rápidamente 

cuando el hidrógeno está en posición orto o para con respecto a un grupo po_ 

lar en un compuesto aromático, menos rápidamente en los compuestos aromáti~os 

y con grupos no polares, y con menos facilidad aGn en los hidrocarburos a{! 

fáticos. 

+ + HBr 
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+ HBr 

Bromuros : 

Los bromuros alcalinos pueden prepararse directamente partien_ 

do del bromo y de un ca rbonato alca! ino, o algo más sencillamente, tratando 

un hidróxido o un carbonato alca! ino con ácido bromhídrico, o con bromo y un 

reductor como e l amoníaco. Los bromuros alcalino-térreos se preparan de mane 

ra análoga . El bromu ro de amonio se forma tratando e l sulfato o el carbonato 

de amonio con bromuro de bario, o bien por reacción directa del bromo con a 

moníaco acuoso; o de este último con el ácido bromhídrico. Para los dos últi 

mos casos 1 as reacciones correspondientes· son: 

+ JBr 2 ---------;~ 

+ HBr Para esta última rea~ 

ción se debe poner algún exceso de amoníaco . 

El peso molecular del bromuro de amonio es 97.96, cristaliza . 

en el sistema cúbico y sub! ima a tempe raturas altas. El bromuro de amonio es 

más soluble que el cloruro y tiene las siguientes solubilidades en gramos por 

100 gramos de agua : 

Temperatura Bromuro Temperatura Bromuro 
ºC (g) ºC (g) 

o 60 . 6 60 107.8 

20 75,5 80 126 . 0 

40 91. 1 100 145.6 

El bromuro de amonio se comporta como un agente reductor cuan 
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do reacciona con el bromat o de potasio en medi o ácido, la reacción que se 

efectúa es la siguiente: 

Bromatos : 

Los bromatos son est ables en las condici one s o rdinarias. Se 

preparan haciendo pas a r vapor de bromo po r una soluci ón cali ente de l c~ r bo _ 

na t o alca! ino o del hidróxido alcalino-térreo corre spondient e y se forma si_ 

multáneamente el bromuro. Por lo general , el broma to e s men os so luble que el 

bromuro, de modo que puede cristalizarse enfriando la solución. 

El bromato de potasio, de peso molecular 167.01 forma gránu_ 

los o cristales blancos o incoloros, se descompone aproximadamente a 670 ºC 

y su solubilidad en agua es 7. 53 g por 100 gramos de solución a 25 ºC y 25.4 

g a 80 )°C. 

Los bromatos alcalinos se usan como oxidantes, 1 iberan oxíge_ 

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

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

En la actualidad se conocen 22 radio isótopos del bromo, ningu_ 

no de los cuales se encuentra en la naturaleza, todos son radioisótopos arti_ 

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

o de la fisión del 235u con neutrones térmicos. De todos ellos, los más inte_ 

resante s para el estudio aquí real izad o son los obtenidos a partir de la reac 

ción nuclear (n , y), en particular el BOmBr y su producto de decaimiento el 
80sr que se encuentran en la Tabla 1 l. En ella se muestra el modo de activa 

ción de cada isótopo es t abl e de l bromo , así como el núcleo radiactivo prod u_ 

cido, la sección eficaz a de cada uno de estos isót opos estables para neut ro_ 

nes térmicos y para la formación del radioisótopo correspondiente (dada en 

barns) y el tiempo de vida media de cada radioisótopo obtenido. 

Deacimi en to de los radioisótopos del bromo (6) 

La Tabla 111 muestra la forma de decaimiento de los radioisó 

topos del bromo, la energía de las radiaci ones emitidas (en Mev), así como su 

principal forma de producción y el tiempo de vida media de cada radioisótopo. 

Decaimiento de l par de isómeros BOmBr y 80sr(3) 

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

para dar el isóme ro de 17.6 minutos de tiempo de vida media, emitiendo dos ra 

yos gamma. en ca scada con energías de 0. 049 y 0.037 Mev. El isómero con un pe_ 

ríodo de semidesintegración de 17.6 minutos, identificado como el 80sr en su 

estado fundamental, se desintegra por emisión 
80 . . - d . ("3%) dose en Kr y por em1s1on e positrones 

mándese el 
80

se. 

de negatrones (92%) transformán 

y captura electrónica (5%) for 

Sea cual fuere la forma de desintegración del 80ar, el proceso 

puede dejar al núcleo producto ya sea en su estado fundamental o más frecuen 
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TABLA 11 (4) 

ISOTO PO a MODO DE TIEMPO DE 
(B AR NS) ACTIVACION V 1 DA MEO IA 

79Br 2.5 80 17 . 6 min (n , y) Br 
35 

( )80m 2.9 n, y Br 4.5 h 

81 
3.0 ( )8 2m 6. o min 35Br n, y Br 

82 (n, y) Br 35 . 0 h 

TABLA 111 (6) 

ISOTOPO TIEMPO DE VI PRINCIPAL MODO TIPO DE DE RADIACIONES 
DA MEDIA DE PRODUCCION CAIMIENTO E(Mev) 

74Br) 26 min 65cu( 12c, 3n) s+ 4;_7 

y 0.64 

75Br 1. 6 h 74se(d,n) CE (10%) 

s+ (90%) 1. 7 

y 0.285 

0.511 

76Br 16 h 75As(a , 3n) s+ (62%) 3. 1 

3, 6 

CE(38%) 

y 0.56-3.57 

. 77 sr 58 h 75As(a , 2n) CE(99%) 

~+(1 % ) 0.34 

y 0.25-1.00 
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TABLA 111 (6) (continuación) 

77mBr 4. 2 min 76 Se(p, y) TI 

e o. 94 
o. 106 

y o. 108 

78Br 6. 4 min 75As(a, n) 6+ (92% ) 2.5 

l. 9 
CE(8%) 

y 0.511 
0.62 

79m8 r 4. 8 s 78Se(p , y) TI 0.21 

80sr 17 . 6 min 79sr(n, y) 6-(92%) 2.5 

1.9 

CE(5 . 7%) 
6+(2.6%) 0.87 

y 0.511 

0.618 

o.64o 

0.666 

80m8 r 4. 5 h 79sr(n, y) TI 0.024-0.048 

82Br 35,5 h 81 Br(n, y) 8+ 0.44 
y 0.55-1.47 

62.mBr 6.05 min 81 Br(n, y) TI (97.6%) 
6-(2.4%) 3. 138 

y 0. 046 

o. 777 
· 1 .475 
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TABLA 111 (6) (continuación) 

83Br 2.4 h 82 Se(n, y) 13- a SJmKr 0. 94 
83se(l3-) 

y 0. 530 

84Br 32 min 87Rb(n , a) 13 . 4,68 

Fisión y 0,81-3.9 

84m0r 6,0 min Fisión 13 - 1,9 

y .. 0,44-1 ,89 

85Br 54 s Fisión 13 2. 5 

86Br 54 s Fisión 13 7. 1 

y 1,29-2 ,76 

87Br 55 s Fisión 13-: 2, 6 

a.o 
y 1.44-5.2 

" 
SP, Br 16 5 Fisión 13 0.76 

89Br 4. 5 s Fisión 13 0. 5 
\ 

90Br 1. 6 5 13 -
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temente, en su estado excitado. En este último caso el núcleo excitado puede 

ceder su energía de excitación emitiendo radiación gamma, para pasar así a su 

estado fundamental como se ob serva en la figura No. 2 en la que se muestra el 

esquema de decaimiento del 80sr(6). 

D • • d 1 BOmB 1 • 1 d b d . eca1m1 ent o e r en os crista es e remato e potasio. 

La figura No. 2b muestra esquemáticamente el decaimiento del 

SOmBr a 80sr por t rans ic ión isomérica y el cambio químico producido. 

Como re sul tado de la emisión de fot one s gamma durante la tran_ 
· " · ' · d 1 SOmB ' 1 • d . , . s1c1on 1somer1ca e r, este nuc 1 o experi me nta un retroceso mecanice. 

Sin embargo, a dife renc ia de una reacción nuclear (n, y ) por ejemplo, el re_ 

troceso mecáni co es tan pequeño que no pu ede causar la ruptura de enlaces quí_ 

micos sencillos, pero s i e l fotón gamma se convierte internamente pueden emi_ 

tirse eVectrones extranuc l eares de los primeros niveles electrónicos, con la 

consecuente creación de vacancias electrónicas en ellos. Cuando se llenan es 

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

como consec uencia de estos últimos y se fragmenta por repulsión electrostáti_ 

ca al distribuir se la carga eléctrica que soporta, entre los átomos que la 

constituyen, produciéndose así el cambio químico. 

E 1 b • • . d 1 . " • • . d 1 B Om B cam 10 qu1m1co causa o por a trans1c1on 1somer1ca e r 

en cristales de bromato de potasio consist e en la reducci ón de la valencia 

del bromo al aparecer éste en su forma química más reducida después de ocurrí 

da la transformación nuclear. 

Es conveniente aclarar que el número de ~tomos de bromo que su 

fren el cambio químico es muy pequeño y que para poder conocer Ja magnitud de 

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

tran en forma de iones bromuro, lo cual se real Izó en la parte experimental 

del presente estudio. 
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FIG . 2b) DECAIMIENTO DEL SOmBr EN CRISTALES DE BROMATO DE POTASIO . 
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CAPITULO 111 

ANALISIS Y DETECCION DE LA RADIACION GAMMA, 

Puesto que en el presente trabajo es de gran interés conocer 

la forma química final del 80sr, producto de la transición isomérica del 

BOmBr en cristales de K80msro
3

, es necesario poder usar una técnica que nos 

permita conocer esta forma qufmica y cuantificarla. Afortunadamente, el 80sr 

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

lograr nuestros fines , haciendo uso de la detección y medición de su radiac 

tividad . 

Todos los métodos de detecci6n y medida de la radiactividad 

se basan en la interacción de las partículas o rayos gamma con la materia 

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

dir la radiactividad del 80sr, es necesario conocer las formas en que esta 

radiación ~nteracciona con la materia, 

La inte racción de la radiación gamma con la materia(3) ocurre 

de tres formas, según sea la energía del fotón gamma; 

1 . - Efecto fotoeléctrico. 

En el proces.o fotoeléctrico ! toda la energfa del fotón inci 

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

del misrnd"con una ene rgía cinética T=hv-1,donde 1 es el potencial de ioniza_ 

ción del electrón, El efecto fotoel~ctrico predomina cuando la energía de los 

rayos gamma es baja. 

2.- Efecto Compton. 

A medída que aumenta la energía de la radiación el efecto 
Compton sustituye al fotoeléctrico. En el proceso Compton el fotón incidente 
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resulta dispersado por uno de los electrones atómicos, separándose este últi 

mo de su átomo, alejándose el fotón dispersado según una dirección distinta 

a la original y con menor energía que la que poseía antes de la dispersi6n, 

3.- Formación de pares, 

A energías suficientemente elevadas, los efectos fotoeléctrico 

y Compton dejan de tener importancia en comparación con la formación de pares. 

Como consecuenci a de este proceso, un rayo gamma de energía suficiente puede 

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

un pos it rón; l a energía to ta l del par es igual a la energia hv del rayo gamma 

incidente y la energía c in ética T del par 

jo de la energía 2m c2 (1.02 Mev), que es 
o 

2 corresponde a Tmhv-2m
0

c . Por deba 

la equivalente a la masa en reposo 

de las dos partículas, no es posible la formación de pares, Además, para que 

se conserve la ca rga eléctrica, deben ser opuestas las de ámbas partículas; y 

para que el momento p de l fotón (dado por la relación hv/c ) se conserve, es 

necesario que el núcleo involucrado y las dos partículas producidas se muevan 

en la canti~ad y direcc ión convenientes. Es obvio que en los casos 1 y 2 también 

debe conservarse el momento p del fotón incidente. 

Para detectar y medir la radiactividad del 
80

sr se usó un detec 

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

ventajas sobre otros detectores de la radiación gamma, como son su 1 ineal idad 

en la respuesta como una función de la energía de la radi ación incidente, sus 

tiempos cortos para la sal ida de los pulsos y la buena resolución de energías. 

En part icular, los detectores de Ge-Li(Z~ se usan ampliamente 

como espectróme tros de rayos gamma debido a que el núme ro atómico del Ge re 

lativamente más alto que el de otros materiales semiconductores, hace a esto s 

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

da para crear un par hoyo-electrón es más baja para el Ge , Así mismo, las im_ 

purezas de Li, las cuales actúan como acarreadores de cargas positivas y que se 
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encuent ran di spersa s den t ro del ma te ri a l semiconductor, hace que tales detec 

to res sean más ef ic ient es que ot ros para la detección de la radiación gamma. 

En el de tecto r, e l mate r ial semi conductor se encuentra colocado 

entre do s e lectrodos metáli cos , a los cual es se aplica un potencial V. Al lle 

gar la rad iación ion izante al ma t e rial sem icond uctor , e leva los electrones a 

la ba nda de conducci ón y enton ces estos e lectrones viajan hacia el electrodo 

posit ivo con movi lid ade s muy alta s creándose asi un pulso eléctrico. Las ca r 

ga s pos itivas ,(hoyos electrón icos) viajan en la dirección opue5ta, no pur mo_ 

v im ient o de los ione s a través del cristal, sino por movimiento de electrcnes 

entre átomos vecinos. 

Los pulsos sal idos del detector semiconductor son del ord en de 

mV y por consigui e nte se requieren amplifi cadores para hacer a los pulsos ade_ 

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

el cual po see d isc ri minadores cuya función es anal izar la altura del pulso, en 

función de voltaje s y a lturas pref i jados y que elimina aquellos pulsos que no 

poseen una altura de terminada; los pulsos que no son rechazados son enviados a 
\ 

una serie de' dispos i t ivos eléctricos llamados canales cada uno de los cuales 

acepta y acumula pulsos de una energía determinada. 

Poste riormente, la información proveniente del analizador multi 

canal se traduce en un espectro de ene r gias, e l cua l se forma de acuerd e a los 

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

gamma obtenido pre sentará uno o var ios máximos , segGn el radionGclido en estu_ 

di o , cada uno de los cuales corre sponderá a una energía de terminada, midiéndo_ 

se est a Gltima en Kev o Mev . En la figura No. 4 se muestran los espectros 
80 82 gamma del Br y del Br. 

El ana l izador rnu l ticana l ma rca HEWLETT . PACKARD us ado en este tra 
137 241 . bajo se calibró c0~ mu es tras patrón de Cs y Am. La f 1gura No . 3 mue s tra 

Ja curva de calibrac ión empl ead a . 
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CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL. 

En esta parte se expone la secuencia del trabajo efectuado en 

el laboratorio para la separación analítica de los iones 80er- radiactivos, 

d t d 1 t . í • . • . d l SOmB d 1 . SOB O- d. . pro uc o e a rans1c on 1somer1ca e r, e os iones r 
3 

ra 1act1 

vos pertenecientes a la molécula original. El método empleado para la separa_ 
¡ • d 1 ' SOB - f 1 d . . . • A B con e os iones r ue e e su prec1p1tac1on como g r. 

FUNDAMENTOS. 

Es impo r tante hacer notar que la actual invest(gaci.ón pudo efec_ 

tuarse gracias a las secciones eficaces para neutrones térmicos de los isóto 

· pos estables del Br y a las propiedades radiactivas de sus rad{oi.sótopos, como 

sus periodos de semldesintegraclón y sus formas de decaimiento, las cuales 

cumplep con los requerl.mientos básicos para la realización de un estudio como 

el presente. Estos requerimientos son escencialmente: 
I 

1) El tiempo de vida media del isómero metaestable debe ser lo 

suficientemente grande como para permit i r la preparación del compuesto químico 

que se estudia. En el caso presente el BomBr con un período de semldesintegra 
· 80m -

cl6n de 4.5 h permite holgadamente la preparación de los cristales de K Br03" 

2) El isómero nuclear en su estado fundamental debe ser radiac 
80 

tivo a fin de que pueda detectarse sin dificultad. El Br producto del decai 
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miento del 
8

°'"er es radiactivo y se desintegra por emisión de electrones, po 

sitrones y rayos gamma. 

3) El tiempo de vida media· del isómero nuclear en su estado ba 

se no debe ser demasiado corto para que el análisis qu'i'mico del sistema en es 

tudio no requiera de manipnlaciones excesivamente rápidas que le restarían e 

ficiencia. El 80er tiene U(1 periodo de semidesintegración de 17.6 minutos, que 

si bien es relativamente CJ¡>rto y requiere de manipulacioens rápidas, permite 

que se le maneje sin dific~ltad , 

4) La radi~ción de los isómeros nucleares debe ser fácil de de 

tectar y diferenciar. Par& el caso presente sólo es indispensable que el 
80 Br cumpla con este requisito ya que el objetivo de la investigación es cono_ 

cer su forma qu1m1ca final, después de ocurrida la transformación nuclear del 
80m . 80m . Br en los cristales de K Bro3. 

5) Las impurezas debido a la presencia de otros radloisótopos 

deben ser nulas o mín imas, lo que puede lograr~e dejando decaer a la muestra 

irradiada durante un tiempo conveniente para el lminar a los radioisó.topos de 

período de semidesintegración corto. Los isótopos de período de semidesintegra_ 

ción largo se eliminan, en los casos en que sea posible, por adsorción en car 

bón activado. 

Con el pro,ósito de tener una idea más clara de la parte expe_ 

rlmental, se da a continuiK:IÓn una serie de explicaciones sobre la misma: 

a) La muestra de NH4Br irradiada en el reactor se deja decaer 

durante una hora en la piKina del mismo, con el objeto de el !minar al 
80

er 

(tiempo de vida media de 17.6 minutos) y SzmBr (tiempo de vida media de 6 mi 

n~tos) formados ~irectamente por las reacciones nucleares 71 Br(n,y) 80Br y 
81 · 82m 

Br(n,y) Br, 
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b) Al final del intercambio isotópico, además del brol'.lato de potasio 

marcado con BOmBr, se obtiene también bromato de potasio marcado con 82 ar; 

puesto que el NH4Br irradi ado y utilizado en e l intercambio isotópico contiene 
82 también al Br que no puede eliminarse por deca imiento de la muestra debido a 

su período de semldesintegraclón relativamente largo: 35 h. 

cambio 

les de 

ble en 

c) El análisis químico del sistema en estudio permitirá evaluar el 

químico producido en la transformación nuclear del SOmBr en los crista 

KSOmBro
3

• Es conveniente real izar este análisis en el menor tiempo posi 

1 d 1 d 1 · • d · • 1 80e · · d -v sta e que e ra 01sotopo e 1nteres, e r, tiene un tiempo e 

vida media de apenas 17.6 minutos. 

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

de poder precipitar efectivamente a los iones 80ar- los cuales existen en el 

sistema en estudio en un número del orden de 1010 . Con la solución portadora se 

aumenta la concentración de los iones Br totales en el sistema, con lo cual al 
. I + 

agregar los tones Ag se supera rápidamente el producto de solubilidad del AgBr 

(7.7 x 10- 11) y ocurre la precipitación de este último, precipitándose simultá 

1 . B - • Boa - d. . nemaente os iones r inertes y r ra 1act1vos. 

e) El pH de la so lución portadora en 1~ que se disuelven los crista 

les de KSOmBro
3 

impide la coprecipitaclón excesiva de los iones 80sroj durante 

la precipitación de los iones 80ar·, disminuyendo sensiblemente la contamina 

ci6n de estos últimos. 

80 -f) La fracción de Br separada como AgRr se redisuelve en una solu 

ción concentrada de Na 2s2o3 
para tener la misma geometría en el detector. 

g) La detección y cuantificación de la actividad del 80sr en cada 

fracción química se realizó por espectrometrfa garrma, contándose durante un mi 
nuto en un detector de Ge-Li acoplado a un analizador multicanal. Las radiacio_ 

nes gamma emitidas por el 
80

er poseen energías de 0.511, 0.618, 0.640 y 0.666 
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Mev, las que se muest ran en el espectro correspondiente en la fig. 4a. 

h) En todos los experimentos se permitió que el BOmBr y el 80Br 
80m alcanzaran el equilibrio radiactivo en las muestras de K Bro

3 
a temperatura 

ambiente, a~t e s de que se real izara el recocido térmico o el análisis químico . 

Para tal efecto se dejó r eposar a los cristales de KBOmBro
3 

durante dos horas. 

1) El recocido térmico de los cristales se real izó calentándolos a la 

tempe ratura de 250º C durante 10, 60, 90 y 120 minutos, anal izándose la muestra 

Inmediatamente después de terminado el tiempo de calentamiento. 

j) Para evalua r el cambio químico se midió la actividad para un mis 

mo fótopico y se calculó utilizando la siguiente expresión: 

80 Actividad del Ag Br. 
%Cambio químico -= 

Actividad del Ag80Br +Actividad del 80eroj 

El fotopico utilizado para medir la actividad del SOBr en cada frac 

clón quími ca fue el de 0.511 Mev. 

k) El valor relativo de la retención del 80Br como bromato se estimó 

por medio de la ecuación 

%Retención = 100 - %Cambio químico. 
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METODO. 

Se irradiaron muestras de bromuro de amonio nat ura l de 10 mg cada una, 

en el reactor TRIGA MARK 111 de l Centro Nucl ear de Méx ico, eón un f (ujo aproxi 
12 2 mado de 2x10 neutrones/cm xseg durante 10 -minutos. Enseguida se dejó decaer 

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

Después de lo anterior, se prepararon(S) cri$tales de bromato de pota_ 

sio marcado con SOmBr por medio de un intercambio isotópico en un medio acuoso 

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

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

durante una hora en un baño de vapor; después de lo cual y por recristal ización 

se obtiene el bromato de potasio marcado con BOmBr. 

Los cristales de KSOmBr0
3 

Obteni~os( 4 ) se dejan reposar a temperatura 

ambiente dura~te dos hora s , tiempo durante el cual ocurre la transición isomé 

rica del BOmBr a 80sr y que es suficiente para que se alcance el equilibrio ra 

diactivo entre el par de i sómeros. 

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

peratura de 250 º C, disolviéndose inmediatamente al término del calentamiento 

(vía 11 del diagrama). En los primeros experimentos real izados, las muessras no 

fue ron sometidas al recocido térmico, sino que se disolvieron inmediatamente des 

pués de que se alcanzó el equilibrio radiactivo (via 1 del organigra~a) : 

Separación de la< fracciones quimicas. 

Los tristales de bromato de potasio se disue lven en una solución por ta_ 

dora de bromuros y bromatos a un pH de 13 y a una temperatura de 40-SO º C, sepa_ 

rándose inmed iatamente las trazas de 80Br que se encuentran en forma de bromu~ 
ros, precipitándolas como AgBr. Este precipitado se separa rápidamente por fil 
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tración y se redlsuelve en el menor tiempo posible con una solución concentrada 

de tiosulfato de sodio. Mientra s tanto, a la otra fracción de 80sr que se encuen 

traen forma de bromatos en solución se le mide su actividad por espectrom_etría 

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

canal, e inmediatamente y en las misma s condiciones se midió la actividad del 
80sr separado como AgBr y redisuelto en la solución concentrada de tiosulfato de 

sodio . 



DIAGRAMA DE LA PARTE EXP.ERIMENTAL. 

Irradiación de NH4Br con 

neutrones lérmicos . 

Eliminación por decaimiento del 80ar y BZmar 

formados directamente de las reacciones nu 
79 80 81 82m ,,,,,.. ••<•. 'l ,, y ••<•. y) ••. 

Preparación de cristales de bromato de potasio marcado 
BOmB d. d . b. . - . con r por me 10 e un 1ntercam 10 1sotop1co entre 

el NH4ar irradiado y b ornato de potasio inerte. 

. . 80m l ... Deca1m1ento del ar por trans1c1on isomérica en los crista 

les de K80maro
3 

durante dos horas a temperatura ambiente. 

'/ \1 
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Separación de las fracciones químicas Calentamiento de los cristales 

1 
Cuantificación en el multicanal 

de la actividad del 80ar en ca 

da una de las fracciones químicas. 

l 
Cálculos 

1 
Separación de lls fracciones químicas. 

Cuantificación en el multicanal de la 

actividad del 80ar en cada una -de las 

fracciones químicas. 

Cálculos 
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CAPITULO V 

RESULTADOS. 

80 En las figuras 4a y 4b se observan los espectros gamma del Br obte 

nidos en cada una de las fracciones quím¡cas separadas. 

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

1 d 1 
80s · b · • 1 d 

82 · -e espectro e r; as1 como tam 1en e el Br. La presencia de este ultimo 

espectro en la fracción de bromatos se debe a que durante el intercambio isotó 

pico las moléculas de bromato de potasio se marcaron tnmbién con 82 er, que por 

ten·er un per.íodo de semidesintegración relativamente largo aún se encuentra 

presente al término del proceso analítico. 

En la fracción de bromuros se puede observar el espectro gamma del 
80er, así como los fotopicos correspondientes al 82 er disminuidos considerable 

t L · d 1 de 1 82 Br en 1 f · • d b men e. a presencia e espectro gamma a racc1on e romuros se 

traduce como u~a contaminación química causada por la coprecipitación de los 

iones bromato durante }a precipitación de los iónes bromuro. Experimentalmente 

se encontró que el valor de esta contaminación era mínimo cuando el pH de la 

solución portadora era de 13. 



0.5 11 Mev 

0.618 Mev 
0 . 619 Mev 

0.554 Mev 

0.64 

Fig. 4a) Espectro gamma obtenido en la fracción de 

bromuros. 
80 Espectro gamma del Br (0.511 Mev, 0 . 618 Mev, 

0.640 Mev, 0.666 Mev). 
82 Espectr9 gamma del Br (0-. 554 Mev, 0.619 Mev, 

0.698 Mev, 0.777 Mev, 0.828 Mev, 1 .04 Mev) 

0.666 Mev 
0.777 Mev 

Mev 11 O. 698 Mev 



0.554 Mev 

0. 511 Mev 

Fig. 4b) Espectro gamma 

Espectro gamma 

Espectro gamma 

obtenido en la fracción de bromatos. 
80 

del Br (0.511 Mev, 0.618 Me v) 
82 

del Br (0.554 Mev , 0.619 Me v, 0.698 Mev, 
0.777 Mev, 0.828 Mev, 1. 04 Mev) 

0.618 Mev 

0.619 Mev 

0.698 Mev 

O. 777 Mev 

0.828 M~v 

1.04Mev 
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Análisis de la curva de retenci6~ contra el tiempa de 

calentamlento( 4). 

-40-

Campbell y Jones(]) investigaron el recocido térmico de los produc 

tos de decaimiento del SOmBr formada por la reacción nuclear (n, y) en broma~o 
de sodio y observa ron que el calentamiento de los cristales antes de la irra 

diación con · neutrones inhibía la subsecuente reaccton de recocido térmico 

post-neutrónica; siendo observado este mismo fenómeno por Jones y Warren(S)en 
131m · 

los cristales de ácido telúrico marcados con Te. De lo anterior se despren_ 

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

decaimiento en el cristal, tiene un efecto muy marcado en el curso de las sub 

secuentes reacciones de recocido térmico. 

El fenómeno an t erior puede entenderse si se piensa( 9) que los elec 

trones y hoyos positivos atrapados en las vacancias, Intersticios o impurezas 

en el cristal turnan parte en la reacción de recocido cuando ~e calientan los 
I 

cristales. Los defectos del cristal en los que se encuentran atrapados los elec 

trones y hoyos positivos pueden existir como una propiedad inherente de la red 

cristalina y los electrones y hoyos positivos que ocupan estos defectos pueden 

tener su origen en la radiación ionizante absorbida por el cristal durante el 

bombardeo neutrónico o el decaimiento radiactivo, Al calentar los cristales en 

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

pueden vaciarse de sus trampas (~efectos cristalinos) a velocidades gobernadas 

por su energía de activación e interaccionar con los fragmentos producidos por 

el decaimiento radiact ivo, dando como resultado la reacción de recocido a tra_ 

vés de uno de varios pos ibles mecan.ismos, entre los cuales se puede incluir la 

recombinación de fragme ntos. Realmente en la actualidad aún permanecen como 

puntos oscuros la comprensión detallada de la naturaleza y papel de los defec 

tos involucrados en este proceso, as1 co~~ también el mecanismo real de la eta 
pa de recocido mismo. 



-L¡ 1-

Teniendo en men te la discusión ant e ri or, exami nemos ahor a los resul 

tados de l presente tra ba j o . La caracte rística interesant e de los datos de rece 

cido térmi co del 80sr producto de la transición i somé rica de l SOmBr en crista 

les de KBOrnBro
3 

se encuentra -·en el max1mo que exhibe la curva de r ecoci do iso 

térmico mos trada en la f igu ra 5. Afín de comprender(lO) la forma de esta curva 

de recocido isotérmico, e s necesa rio darse cuenta que en este s istema los pro_ 

duetos de deca imiento presentes están en equilibrio radiactivo transitorio du_ 

rante el per íodo de recoc ido térmico. Est e sistema difiere entonce s , de aquel · 

observado normalmente cuando, _por ejemplo se estudia el recocido térmico post_ 

neutrónico en cri s t a les .. írradiados con neu trones. En el último caso, todos los 

átomos productos del evento nucl ear e s tán ya presentes en el cristal al comienzo 

del experimento de recocido y no se forman más 
Br 

átomos radiactivos durante est~_ 

• I 80rn T. 1 . 80 pe riodo. En e caso Br Br 

· • d 80s · t1nuamente atamos e r y continuamente 

------se están produciendo con_ 

están deca yendo conforme el experimen ~ 

t o del recocido se real iza. Ahora podernos examinar el efecto que tiene este he 

cho sobre la retención del 80sr como brornato observada como una función del 

tiempo de calentamiento. 

\ 
Al principio del período de recocido está presente una población en 

equilibrio de átomos de 80sr y las trampas inherentes en el cristal estarán 

ocupadas parcialmente po r electrone~ y hoyos positivos generados en el decai 

miento radiactivo. Al ca lentar los cristales, los electrones y los hoyos posi_ 

tivos son promovidos de su s trampas y ocurre el recocido de los fragmentos de 
80sr produciéndose un incremento en la ret ención como brornato, siendo eliminados 

al mismo tiempo los de fectos del cristal. De e ste modo, conforme el tiempo de 

calentamiento se incrementa, decrece el nú me ro de electrones y de hoyos positi_ 

vos (y tamb ién el número de trampas) que pueden participar en las reacciones de 

recocido, por lo que al final de las dos horas de calentamiento quedarán muy po_ 

cas trampas cristalinas qu e puedan pa r ticipar en el proceso de recocido. Míen 

tras tanto, las especies de SOmBr habrán decaído y habrán sido desplazadas por 

á tomos de 80sr, que a su vez están decayendo, formados después de que el proceso 

de desaparición de defectos haya ocurrido, teniendo ésto como consecuencia e! que 
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estos U" lt "1mo s a" tomo s de 80sr no "d f · 1 · • sea n recoc 1 os e ect 1vamente . y que a re ten c 1on 

como broma t o di sm inuya ha s t a un c ierto valor , alcanzándose en t once s la pseud o_ 

meseta o reg ión de cambi o muy lento. 

COMENTARIO S. 

Uno de los as pec t os más importan tes de un estudi o como el aquí desa 

rro ll ado, es e l poder establ ece r una técnica que permita la separación cuantit a 

ti va de las fr acc ione s qu ímica s producida s durante l a transformac ión nuclear del 

i sómero metaes t a ble, para lo cua l e s nece sa ri o tener en cuenta la naturaleza de 

es t as fr accion es . Así mismo , es ta técnica de be perm i tir la separación rápida de 

ta le s fracc ione s ya que e l tiempo de vida media del 80sr presente en cada ·una 

de ellas es de 17 . 6 minutos , un período de semidesintegración relativamente corto. 

También es impo r tante considerar cual es la mejor forma de medir la 

actividad del ~ómero nuclear en su estado fundamental en cada una de las frac 

ciones qutmicas. Para ést o debe considerar se cuat es e l estado ftsico más ade 

cuado para el manejo de las mues tras radiactivas, y ast evitar pérdidas durante 

su procesamiento y, por supues to, tal estado ftsico debe estar tam5ién en ' fun 

ción del sistema de detecc ión de la radiación de que se disponga en el laborato_ 

rio. 



-43-

CONCLUSIONES. 

De los resultados obtenidos puede concluirse que : 

··l-) La transición lsomérica del BOmBr en cristales de KBOmBro
3 

produce 

un cambio quimico en el átomo de bromo que experimenta la transformación nuclear 

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

2) Estos cambios qufmlcos pueden ser revertidos por el recocido térmico 

de los fragmentos producidos durante el decaimiento del BOmBr . 

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

4) El máximo valo r del porciento de retención se encontró después de un 

recocido térmico de 250ºC durante 10 minutos. 

5) S~ observó que conforme aumenta el tiempo de recocido el porciento 

de reten.ción disminuye (60 minutos), hasta obtenerse un valor aproximadamente 

constante que indica que ya no se produce una reversión apreciable del cambio 

quTmico (90 a 120 minutos). 
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