
R E P Ú B L I C A A R G E N T I N A 

COMISIÓN NACIONAL DE ENERGÍA ATÓMICA 

DOS NUEVOS RADIOISÓTOPOS DE RENIO Y TUNGSTENO 

por 

G. B. Baró, J. Flegenheimer y M. Viirsoo 

BUENOS A I R E S 

1966 





DOS NUEVOS RADIOISÓTOPOS DE RENIO Y TUNGSTENO 

G. B. Baró, J . Flegenheimer y M. Viirsoo 

Comisión Nacional de Energía Atómica 

SUMMARY 

The new nuclides 1 8 9W and l 9 0 m R e have been produced and their decay 
characteristics investigated, while the existence of the recently discovered 
189R e n a s been confirmed (1). 

189^ w a s produced by(n, alpha) reaction on natural osmium enriched l '^Qs 
Its half-life is 11 min. -lmin. and it decays by beta rays, with a máximum beta 
ray energy of about 1,4 MeV. 

190mR e w a s produced by (n,p) reaction on natural osmium and on osmium 
enriched in l '^Os, a n ¿ by (d, alpha) reaction on enriched l '^Os. Its half-life is 
2,8 h í 0,2 h and its máximum beta energy about 1,5 MeV. Gamma lines of 60, 
120, 190, 230, 380, 560 and 820 KeV were observed. By Szi lard-Chalmers 
process it was investigated whether 1 9 0 m R e decays to its 3 minutes isomer. 
These tests have been unsuccessful up to the present 

1 8 9 R e , produced by (d, alpha n) reactifon on l 9 2 0 s , by (n, p) reaction on 
1 8 9 0 s and by (n,np) reaction on l 9 0 O s , shows a half-life of 23 h ± 1 h. Its 
máximum beta ray energy is about 0,8 MeV. Gamma lines of 65, 140, 170 and 
225 KeV have been observed. 

RESUMEN 

Se han obtenido dos nucleídos nuevos, 1 8 9 W y 1 9 0 m R e , cuyas propiedades 
nucleares han sido estudiadas, al mismo tiempo que s e ha podido confirmar la 
existencia del l 8 9 R e , recientemente descubierto (1). 

Por reacción (n, alfa) sobre osmio natural y osmio enriquecido en * 9 2 0 s fue 
posible producir ^ 8 9W con un período de 11 min. ~£. 1 min. Este nucleído se desin­
tegra emitiendo partículas beta, cuya energía máxima es de 1,4 MeV. Su e spec ­
tro parece ser complejo. 

Por medio de la reacción (n, p) sobre osmio natural y osmio enriquecido en 
1900s, y por reacción (d, alfa) sobre l '^Os, se obtuvo ^ 9 ^ m R e . Su período es 
de 2,8 h j£ 0,2 h y la energía máxima de las partículas beta emitidas es de apro­
ximadamente 1,5 MeV. Se han encontrado también rayos gamma de 60, 120, 190, 
230, 380, 560 y 820 KeV. Settrató de comprobar s i el 1 9 0 m R e decae a su isómero 
de 3 minutos, utilizando el efecto Szilard-Chalmers, sin poder establecer relación; 
genética hasta el presente. 

l 8 9 R e , cuyo período es de 23 h ¿ 1 h, se forma por reacción (d, alfa n) sobre 
por (n, p) sobre ^ 8 9 0 s y por (n, pn) sobre l^^Os. Su energía máxima e s 

de 0,8 MeV. Se han observado rayos gamma de 65, 140, 170, 225 KeV. 
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El nucleído más pesado de u'ngsteno que se conoce es el 188\y. g e debería 
poder obtener 189w por reacción ( ¡ i . alfa) sobre 1920s, que forma 41% del osmio 
natural. Tal proceso ha resultado posible con los neutrones rápidos producidos 
en el sincrociclotrón de CNEA, tanto para obtener un nucleído radiactivo de os­
mio a partir de platino (2), como para producir hafnio radiactivo a partir de tungs­
teno (3). 

E l 189j{ e ha sido descubierto recientemente (1) utilizando l a s r e a c c i o n e s 
1 8 6 W (alfa, p), 1890s (n, p) y 190Qs (n, pn). Se le asignó un período de 23 horas 
y rayos gamma de 70, 150, 219, y 245 KeV. Anteriormente se le había asignado 
períodos de 150 días (4) y 250 a 300 días (5). Esto no pudo ser confirmado por 
Smith (6) en un cuidadoso trabajo, realizado irradiando reuio natura! con un alto 
flujo de neutrones para producir doble captura, Smith concluyó que el período 
¡Je! 189Re debía ser menor que 5 días o mayor que 100 años. 

Un isótopo de renio de 2,8 minutos, fue encontrado por Aten (7), producién­
dolo por reacciones (n, p) y (d, alfa) sobre osmio. Su energía beta máxima fue de­
terminada como 1,7 MeV— 0,3 MeV,' se encontraron rayos gamma de 191, 392, 569 
y 830 KeV y se le atribuyo'el número de masa 190. En el mismo laboratorio tam­
bién se han estudiado detalladamente las característ icas nucleares de losisóme 
meros de 190Os y de 190I r (8). 

Bombardeando osmio natural con neutrones rápidos también se encontró un 
nucleído de renio con un período de 9,75 minutos y energía máxima 1,8 MeV (9). 
Como números de masa probables para este nucleído se han mencionado 189, 190 
y 192- Lareacción (d, alfa) sobre osmio no lo produce (7), y en las tablas nuclea­
res del National Bureau of Standards (10) se le asigna el número de masa 191, 
teniendo en cuenta su energía de desintegración. 

Varios autores han informado acerca de la existencia de un nucleído de renio 
con un período de 1 hora aproximadamente que se forma con bajo rendimiento. 
Chu (11) lo obtuvo irradiando osmio con deuterones de 19 MeV, lo cual no pudo 
ser confirmado por Aten (7), quien en cambio lo obtuvo por bombardeo j e osmio 
con neutrones rápidos (9). Otros autores (12) observaron un período parecido en 
la fracción renio, al irradiar renio y tungsteno con protones de alta energía, dedu­
ciendo que el número de masa mas probable para este nucleído es 184 o 186-

E s de hacer notar que el renio esta' ubicado en una de las i s las de isomería 
y que se conocen isómeros de todos los isótopos de renio de número de masa 
par, desde 180 hasta 188, con posible excepción del 186, En cuanto a los isóto 
pos de número de masa impar, no se les conoce ningún isómero con seguridad. 

L a posibilidad de usar el proceso Szilard-Chalmers para estudiar la exis­
tencia de isómeros de renio fue demostrada por Herr para I 8 8 m R e i C ^ l 8 8 R e (13). 
No hay intercambio rápido entre Re'V y ReVÜ; p 0 r desintegración gamma la ma­
yor parte del 188mR e a j e s t a d o de valencia tetravalente pasa al estado heptava 
lente. El proceso ha sido utilizado para investigar los estados de valencia del 
renio producido por captura neutrónica (14). 

INTRODUCCIÓN 
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P A R T E EXPERIMENTAL 

1.- IRRADIACIONES Y MEDICIONES. 

L a s irradiaciones se efectuaron en el sincrociclotrón de CNEA, aprovechan­
do los neutrones rápidos producidos por acc ión de los deuterones de 28 MeV 
sobre un blanco de berilio. Una fracción de los neutrones obtenidos tiene ener­
gía superior a 20 MeV, pero su espectro total de energía sólo se conoce en for­
ma aproximada (15). Para evitar en lo posible reacciones con neutrones térmi­
cos, las muestras s e irradiaron dentro de una envoltura de cadmio de 0,3 rom de 
espesor. 

L a s irradiaciones con deuterones se realizaron con el haz interno de dicho 
sincrociclotrón. L a corriente iónica de deuterones sobre el blanco fue del orden 
lOmicroamperios en todos los c a s o s . 

L a medición de las partículas beta se efectuó con un tubo Geiger-Müller 
Tracerlab T G C-2 con ventana de mica de 2 mg/cm2 y un escalímetro decimal 
tipo CNEA. Dicho equipo de medición fue calibrado con 24j*ía para determinar 
la eficiencia beta/gamma de detección , y con 32P para obtener una curva de 
absorción patroli. 

En los casos en que tomar una curva de absorción total resultó impractica­
ble, debido a la baja actividad de la muestra, se usó el método que relaciona 
semiespesores (espesor de aluminio que reduce la actividad a la mitad) con la 
energía de los nucleídos. Previamente se calibró el método por medio de patro­
nes de energía conocida. 

Para mediciones de larga duración s e utilizó un equipo compuesto de inte-
grador con gran constancia del cero, amplificador logarítmico e inscriptor mecáni­
co. De los gráficos obtenidos se calculó la actividad en función del tiempo. 

L a s mediciones de la radiación gamma se efectuaron con un cristal de cen­
telleo de INa (Ti ) marca Harshaw, de 2 x 2,pulgadas y un espectrómetro monoca-
nal. Ocasionalmente s e usó un cristal de centelleo de 3 x 3 pulgadas y un es­
pectrómetro multicanal Nuclear Data 512, con inscriptor automático. 

Para las calibraciones de los equipos en energías gamma s e usaron patrones 
emisores gamma. 

2.- COMPUESTOS USADOS EN LAS IRRADIACIONES. 

El osmio metálico natural utilizado como blanco para las irradiaciones fue 
de procedencia alemana; después de un anál is is espectroscópico se consideró 
innecesario purificarlo. 

L o s isótopos enriquecidos de osmio, procedentes de Oak Ridge, tenían la 
siguiente composición : 
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Os Os-189 (%) Os- 190 (%) Os - 192 (%) 

184 0.05 0.05 0.01 

186 0-05 0.05 0.01 

187 0.05 0.05 0.01 

188 1.7 0-54 0.19 

189 87,3 1.41 0.37 

190 8.5 95.46 0.77 

192 2.5 2.6 98.68 

Según las especificaciones de Oak Ridge, cualquier otra impureza s e con­
sidera despreciable. 

El dióxido de osmio se obtuvo disolviendo el tetróxido (Merck) en solución 
de hidróxido de sodio y reduciendo el osmio por agregado de clorhidrato de hidra-
zina sólido en caliente (16). L a precipitación se completo llevando la solución 
a nH 6,5, diluyendo y calentando cierto tiempo, En caso de partir de osmio me-
L á i i c o , s e aplico"previamente el método de van der Wiel (17). 

El dióxido de iridio se obtuvo a partir de cloro-iridiatode p o t a s i o (Hereaus) , 
El renio metálico, también de origen alemán, no sufrió purificación química alguna. 

3.- SEPARACIONES QUÍMICAS 

3-a) Tungsteno producido por la reacción Os (n, alfa). 

En este caso se irradió óxido de osmio, o ácido osmico. Después de la irra­
diación se agregaron portadores de renio y tungsteno y se eliminó el osmio, aci­
dificando enérgicamente la solución con ácido nítrico y sulfúrico en c a l i e n t e . 
Este procedimiento se repitió varias veces , agregando cada vez osmio como 
portador. El tungsteno queda como ác ido túngst ico , el cual fué fi ltrado 
por un filtro de fibra de vidrio. E l precipitado una vez bien lavado con a'cidos, 
se disolvió en amoníaco, agregando nuevamente portadores y precipitando hierro 
y renio varias veces . El precipitado final de ácido túngstico se obtuvo acidifi­
cando nuevamente con acido nítrico. 

E l tiempo necesario para obtener un preparado radioquímicamente puro de 
tungsteno, según el procedimiento descripto es de 10 a 15 minutos. 

3-b) Renio a partir de iridio. 

Se irradió dióxido de iridio con neutrones, en forma de polvo muy fino. El 
polvo fue tratado con hidróxido de amonio y agua oxigenada de 100 volúmenes. 
Con este procedimiento el agua oxigenada se descompone y parte del renio pro­
ducido por la reacción nuclear p a s a a la fase acuosa, mientras que el óxido de 
iridio no se disuelve. Se filtró por^papel coloidal, agregando portadores de renio 
y osmio. Se acidificó con ácido nítrico, y se calentó varias veces a fin de eli­
minar el o « T i n t o . 8 T r e m a n d o cada vez alevinos mi 15 eramos de osmio como portador. 
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Se agregó cloruro férrico y se alcalinizó hasta precipitación del hidróxido 
de hierro y se repitió nuevamente esta operación a fin de limpiar la solución. 

A continuación se precipitó el renio agregando filtrado un exceso de cloru­
ro de tetrafenil-arsonio en solución al 2%. r a r a purificar el renio, se coloco"el 
precipitado obtenido, junto con el papel coloidal, en un balón de desti lación, 
que contenía ácido nítrico y sulfúrico (18) y portador de iridio, y se destilo' en 
corriente de nitrógeno hasta aparición de humos blancos. El renio destilado fue 
recibido en una solución de hidróxido de sod io 3M- De esta solución el re­
nio fue precipitado nuevamente con cloruro de tetrafenil-arsonio. Ocasionalmen­
te se repitió la operación a fin de asegurar una purificación total del renio. 

El tiempo necesario para separar el renio fue de unos 10 minutos; cuando 
s e efectuó la destilación doble de 1 hora aproximadamente. 

3-c) Renio a partir de dióxido de osmio. 

El dióxido de osmio irradiado fue tratado en forma semejante a la indicada 
anteriormente para el dióxido de iridio. L a extracción de renio e s eficiente; se 
asemeja al proceso que permite extraer tecnecio a partir de dióxido de rutenio 
irradiado (19). Cuando se usaron isótopos enriquecidos de osmio, el método tie­
ne la ventaja de que no se pierde material. Además de agregar portadores de os­
mio y renio tambie'n se agregó tungsteno como tungstato de sodio, que fué elimi­
nado junto con el hierro, agregando cloruro de calcio. Para la purificación del 
renio se procedió tal como se describe más arriba (3-b). 

3-d) Renio a partir de osmio metálico. 

El osmio metálico se disolvió según el método descripto por van der Wiel 
(17). Luego se eliminó el osmio calentando con a'cido nítrico repetidas veces , 
y se procedió a la separación química de renio como en el caso anterior. 

Cuando se usó osmio enriquecido, la primera destilación se efectuó reco­
giendo el destilado de osmio. 

3-e) Método Szilard-Chalmers para renio. 

L a fracción pura de reno, obtenida por destilación en hidróxido de sodio 
3M. s e redujo al estado tetravalente agregando en caliente clorhidrato de hidra-
zina (16). El renio precipita como dióxido de color negro, el cual fue separado 
de la solución por centrifugación. Este dióxido de renio fue disuelto en ácido 
clorhídrico en caliente y se filtró la solución para eliminar todo residuo que p u ­
diera quedar. Luego se agregó portador de Re VII, y se lo eliminó por precipita­
ción. Se dejó la solución en reposo, agregando más Re VII como portador y al 
cabo de cierto tiempo medido, s e volvió a separar Re VII de Re IV, midiendo la 
actividad de la fracción Re VII. En otros c a s o s s e midió Re IV habiéndolo separa­
do del Re VII, por extracción con éter, previo agregado de sulf ocian uro de p o t a ­
sio , para complejar el renio que estuviera al estado reducido (20). 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

4.- CURVAS DE DESINTEGRACIÓN BETA. 

4ra) Tungsteno obtenido por irradiación de osmio con neutrones rápidos. 

En la fracción tungsteno obtenida por irradiaciones cortas seguida de sepa­
ración química relativamente rápida s e observa un período de 11 minutos, que 
sería el 189W y U n período más largo que decae con 24 horas perteneciente al 
187W (figura 1). No s e distingue en es ta curva actividad debida al 189Re de 
23 horas. 

Al separar la fracción renio luego de haber desintegrado la fracción tungsteno 
y midiendo su período unos 40 minutos, se observa una pequeña actividad que 
decae con un período de 20 horas aproximadamente. Esto confirmaría los resulta 
dos de Crasemann et al . (1) para el 1 8 9 R e de 23 horas. En este caso la actividad 
se formaría por desintegración de 189\^ e n l 8 9 p e > 

4-b) Renio producido por irradiación de iridio con neutrones rápidos. 

En irradiaciones cortas y separación química muy rápida, sin destilación 
de renio, se observó el período de 3 minutos del l^ORe, confirmando as í su nu­
mero de masa. Sin embargo, la presencia de otros períodos, entre el los uno de 
10 minutos, indicó que la purificación química no había sido suficiente y parte 
del osmio quedaba en la fracción renio. 

Con una purificación química más cuidadosa, pero más larga, se observan 
dos períodos: 2,6 horas y 17 horas. E s t e último corresponde al ™^Re (figura 2). 
Aparece además una cola larga (1% aproximadamente) que decae con un período 
de más de 10 d ías , y cuya energía beta máxima corresponde al 3 2 p . E s t a activi­
dad residual fué identificada por separación química como contaminación de 3 2 p . 

Para asegurar completamente el período de aproximadamente 3 horas, se 
repitió esta experiencia varias veces, purificando la fracción renio por doble d e s ­
tilación. Una curva de desintegración típica s e muestra en la figura 3 donde s e 
observan períodos de 2,4 horas y de 19 horas, que corresponderían a 190mR e y 
188R 6 respectivamente. 

4rc) Renio producido por la irradiación de osmio natural y osmio enriquecido 
con neutrones rápidos. 

En la figura 4 se observa la curva de desintegración del renio producido 
por irradiación corta de osmio natural con neutrones rápidos. El preparado fue 
medido con un absorbedor de aluminio 143 mg/cm2. Predominan el período de 2,7 
horas y el período de 17 horas del 188jj e _ 

Con una irradiación larga y doble destilación de renio se observa que la ac­
tividad relativa del competente más- largo respecto a los otros varía ligeramente 
al medir con la hoja de absorción (143 mg/cm2) (figura 5). 

Al irradiar 1 8 9 0 S j 1900s y 1920s enriquecidos s e midió sin separación 
química, a través de absorbedores de aluminio (52,7 mg/cm^ en los dos primeros 
c a s o s , 143 mg/cm^ para l^^Os). En todos los c a s o s aparece el período de 3 ho­
ras aproximadamente (figuras 6, 7 y 8). 
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Al irradiar 1 9 0 O s (figura 7) la actividad relativa del período cercano a 3 ho­
ras resulta mayor que en los otros casos . También es de notar que el período 
largo e s mayor que 17 horas. 

Por irradiación de 1 9 2 0 s s e forma una alta actividad, cuyo período es sen­
siblemente mayor al de 3 horas (3,6 horas) que generalmente se observa en los 
otros gráficos (fig. 8). Resulta difícil explicar esto, y a que la formación de l 9 0 R e está 
menos favorecida, teniendo en cuenta que el contenido de ^ 9 ^ 0 s en ^ 9 2 0 s enri­
quecido es de 2,6% y la probabilidad que s e produzca la reacción (n, pn)es menor 
que la de la reacción (n,p). En cambio no se observa actividad correspondiente 
al * 9 2 R e que s e debería formar en e s t a s condiciones, lo cual lleva a creer que 
su período es corto, posiblemente menor que 3 minutos. 

En la figura 9 s e muestra una curva de desintegración que corresponde a la 
irradiación del 1920s con neutrones rápidos, sin separación química. Se observa 
una alta actividad de renio con un período de 10 minutos, con lo cual se confir­
ma la asignación del numero de masa 191 a este período. 

4-d) Renio producido por irradiación de ^ ^ O s enriquecido con deuterones. 

En la figura 10 se observa la curva de desintegración del renio obtenido 
por irradiación con deuterones, medida a través de 143 mg/cm2 de aluminio. L a 
energía de los deuterones era aproximadamente 28 MeV. L a actividad obtenida 
para el período de aproximadamente 3 horas es bastante a l t a , lo cual permite 
obtener una curva de absorción y determinar su energía beta máxima. 

5.- CURVAS DE ABSORCIÓN BETA. 

189 
5-a) Absorción beta del 1 W. 

L a energía máxima de las partículas beta se determinó por el método del 
semiespesor con absorbedores de aluminio, debido a las bajas actividades pro­
ducidas. Se compararon los valores obtenidos con una calibración de semiespe-
sores de distintos radionucleídos cuya energía beta se conoce (figura 11-a). 

L a energía beta máximadel tungsteno que decae con 11 minutos resulto'ser 
1,4 M e V ¿ 0,3 MeV (figura 11-b). 

5-b) Absorción beta de l 9 0 m R e y l89Re. 

Como el renio de aproximadamente 3 horas se produce preponderantemente 
por la irradiación de l 9 2 0 s con deuterones, se utilizó esta reacción para deter­
minar su energía beta máxima por medio de absorbedores de aluminio. En la figu­
ra 12 s e muestra la curva de absorción corregida por efecto del fondo y período. 
Comparando esta curva con la de un preparado de 3 2 p medido en el mismo con­
tador, y aplicando el método de Feather, la energía beta máxima del renio de 3 
horas resulta 1,6 MeV * 0,2 MeV. 

L a energía gamma emitida por desintegración beta pudo deducirse en forma 
aproximada por calibración con fuentes de esquema conocido: resulta alrededor 
de 1,5 MeV gamma/desintegración. 
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L a curva de absorción beta correspondiente al renio de aproximadamente 
23 horas s e muestra en la figura 13. Su energía beta máxima e s 0,8 MeVy emite 
menos de 0,5 MeV gamma/desintegración beta. 

6.- MEDICIÓN DE RADIACIÓN GAMMA. 

Se realizaron las s iguientes mediciones de espectros gamma: 

a) Fracción renio obtenido de osmio natural irradiado con neutrones. 

b) 190Os enriquecido irradiado con neutrones, sin separación química. 

c) Renio obtenido por irradiación de renio natural con deuterones de 28 MeV. 

d) Fracción renio obtenido por irradiación de l " 2 0 s c o n deuterones de 28 MeV. 

En el caso a) el renio radiactivo se midió con un espectrómetro multicanal y 
cristal de centelleo de 3 x 3 pulgadas. L a s figuras 14, 15 y 16 muestran algunos 
espectros obtenidos. Se observa que los rayos de 55, 140 y 210 KeV son los más 
importantes y persistentes, pero su relación cambia y la actividad disminuye en­
tre los dos últimos picos . 

En el caso b) el 190Os fue también medido con un espectrómetro de centelleo 
multicanal. L o s espectros obtenidos s e muestran en las figuras 17, 18 y 19. In­
mediatamente después de .la irradiación predominan los picos conocidos de 
190m0s, cuyo período es 10 minutos. Una hora después el espectro aparece de­
formado, y a las 3 horas sólo se observan picos correspondientes a 50, 122, 210, 
375, 560, y 820 KeV. 

En el caso c) s e tomó el espectro de una mezcla de 186R e y 188Re, obteni­
da por bombardeo de renio natural con deuterones (Fig. 20). L a s líneas encontra­
das en el caso anterior no corresponden con é s t a s . 

En el caso d), para obtener el espectro de l ^ ^ R e ¿ e 3 n o r a S ; s e irradió 
1920s enriquecido con'deuterones. £n e s t a s condiciones se produce principalmente 

por reacción (d, alfa) y !89Re por reacción (d, alfa n). L a s mediciones 
se efectuaron con espectrómetro monocanal y cristal de centelleo de 2 x 2 pulga­
das . L a fracción renio había sido purificada por doble destilación. 

El espectro de 1 8 9 R e j m e d ¡ d 0 a m a s ¿ e j ¿{¡^ después del fin de irradiación 
(figura 21) muestra los picos de 65, 140, 170 y 225 KeV. Al restar este espectro 
del original, obtenido aproximadamente dos horas después del fin de irradiación, 
se obtuvo el espectro que se ve en la figura 22 y que corresponde al 1 9 0 m R e 

de 3 horas. Además de J o s picos de 60, 120, 190, 230, 380, y 560 KeV existe 
tambie"n un pico de 820 KeV. 

CONCLUSIONES 

L a semejanza entre las líneas gamma encontradas, como as í también entre 
las energías Deta, del 1 9 0 m R e de 3 ñoras y las de su isómero de 3 minutos (7) 
sugiere la posibilidad de relación genética. 
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E s concebible, por ejemplo, que el isómero de 3 h o r a s , f u e r a e l e s t a d o e x c i ­
tado del 1 9 0 R e , cuya desintegración s e produjera mediante una t r a n s i c i ó n gamma 
al estado fundamental de período corto. Tal transición debería estar a c o m p a ñ a d a 
de alta conversión interna y manifestarse por un cambio de valencia al e s t a d o m á s 
oxidado, tal como sucede en el caso del I88mp{ e (13). 

Se intentó verificar ésto, utilizando a l tas actividades de renio obtenido por 
irradiación de osmio natural con deuterones. En ningún caso se llegó a d e t e c t a r 
el período de 3 minutos en la fracción perrenato, separada de l a fracción renio 
reducido. Todos los preparados tenían poca actividad de período l a r g o , prove ­
niente posiblemente de la oxidación del renio reducido o del renio adsorbido. 
E l resultado negativo de estas experiencias sólo permite concluir que no s e ha 
podido comprobar relación genética entre ambos isómeros. 

El período de 11 minutos correspondiente a la fracción tungsteno no s e ob­
serva cuando s e irradia tungsteno con deuterones, lo cual e x c l u y e l o s números 
de masa 185 y 187. Por lo tanto el único número de masa p o s i b l e para e s t e nu­
cleído es el 189. L a actividad correspondiente al período de 11 minutos s e de­
sintegra en 1 8 9 R e de 23 horas, lo cual también confirma el número de m a s a 189 
para e s t a cadena de nucleídos. 
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