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AEACCIONES POCOT FRECUENTES OBSERVADAS POR IRRADIACION
DE SILICIO CON NEUTRONES *

Por R. H. RODRIGUEZ PASQUES

Departamento de Quimica. Division Radioquimica

Comisién Nacional de Energia Atémica

SUMMARY

Silicon was bombarded with fast nentrons, and some of the resulting pro-
duets were investigated, Na®* and Mg® being identified among them. The for-
mer can be produced either by the reaction (n, 2p) or (n, He?), or both. The
formation of Na?* can be attributed to an (n, zp) process; it is experimentally
proved that the neutrou capture contribution to the prodnction of the sodinm
isctope is very poor. Energy computations related to these nuclear reactions
are given.
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La obtencion del proceso n,«p con neutrones ripidos producidos
por Be? (d, n) B con el sincrociclotron de la Comision Nacional de
Energia Atomica (1), nos movié a investigar otras reacciones posi-
bles. En el presente trabajo se describen resultados logrados me-
diante la irradiacion de silicio ; de los mismos se deduce la obtencion
de un nuevo proceso n,xp, vy de una de las reacciones n, 2p v n,He?
(o ambas a la vez).

Con respecto a la reaccién =, 2p, al menos, no conocemos hasta
ahora ninguna informacién publicada. Examinando la tabla de nu-
cleidos se comprende que asi sea, 1°) porque un gran nimero de
productos desconocidos posibles de este tipo de reaccién, con toda
probabilidad poseen periodos de semidesintegracién muy cortos;
9°) porque la mayor parte de los nucleidos obtenibles de periodos
suficientemente largos para su observacién comoda pneden ser obte-
nidos también por otras reaceiones; 3°) porque este tipo de proceso
posee seguramente escasa probabilidad.

* Trabajo presentado para su publicacién el 28 de agosto de 1956.
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TUna de las muy pocas posibilidades de producir por irradiacion
con neutrones un nucleido de periodo elaramente observable por el
camino de la reaceion n, 2p, es la de Mg a partiv de Si%’, y por esto
la elegimos para nuestro trabajo. Hasta entonces no habiamos con-
siderado la posibilidad del proceso n, He®, que en este caso particu-
lar conduce al mismo resultado, pero es indadable el interés de
cualquiera de las dos reacciones.

El Mg® tiene un periodo de 21,4 horas y decae, por emisién 3,
en Al% que a su vez se desintegra por emisién B, con periodo de
2,27 minutos, transform:indose en Si%, estable (2).

El Na* se desintegra con periodo de 153.0 Lioras, emitiendo parti-
culas §—, para dar Mg™, estable,

Los productos posibles de la irradiacion de silicio con neutrones
corresponden a los nfimeros de carga 11, 12, 13 vy 14 (Na, Mg, Aly
S1), y los periodos conocidos mayores de un minuto que pueden resul-
tar de la irradiacion pueden verse en la tabla II.

En las experiencias realizadas comprobamos la aparicion del pe-
riodo correspondiente al Mg? y el de 15 h correspondiente a Na®!,

PARTE EXPERIMENTAL

El flujo de neutrones se obtuvo irradiando berilio eon deuterones
en el sinerociclotron. La energia de los deuterones es de aproxima-
damente 28 Mev y la de los neutrones sobrepasa los 20 Mev.

La sustaneia irradiada fué acido silicico « Baker Analyzed» o bien
anhidrido silicico vitreo, molido a 100 mallas y lavado con acido
clorhidrico ; la pureza de este anhidrido se comprobd espectroscopi-
camente, especialmente con respecto a elementos livianos. Se irra-
diaron entre 2 y 3 gramos de silice, durante dos a tres horas, segan
la intensidad alcanzada. La sustancia fué encerrada generalmente
en un pequeiio vasito de vidrio, pero para excluir completamente la
posibilidad de observar indebidamente actividades provenientes del
vidrio, en algunos casos se uso vasito de polietileno.

La separacion quimica de las fracciones examinadas: aluminio,
magnesio y sodio, se efectita afiadiendo los correspoudientes porta-
dores inactivos, en cantidades de 5 a 10 mg. ¥ volatilizando el silicio
con acido fluorhidrico y poco sulfirico, hasta humos blancos. Se
elimina cualquier vestigio de silice inatacada por filtracicn y se pre-
cipita Ia fraceion aluminio con hidroxido amonico: fa precipitacion
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del magnesio se evita manteniendo una elevada concentracion de
sales amonicas ; se agrega y precipita A1T7T+ dos veces mids. Iin la
solncion asi liberada de actividades de aluminio se precipita la
JSraccion magnesio con fosfato amonico o con 8 hidroxiquinoleina; se
agrega y precipita Mg+t dos veces mis para eliminar toda activi-
dad que no corresponda al sodio. La solucion remanente se concentra
a sequedad, se volatilizan las sales amdénicas por caleinacion suave
y se toma el residuo de sal sodica con agna, evaporando finalmente
a seco sobre un disco de papel de filtro, que retiene asi la fraccion
sodio, pura.

Las fracciones aluminio y magnesio, independientemente, son pu-
rificadas por redisolneion y precipitacion en presencia de porta dores
de retencion adecuados.

Finalmente los precipitados de hidroxido de aluminio y de fosfato
amonico magnésico retenidos en discos de papel, después de filtra-
dos por embudos Biichner-Halin, se montan, como también la frac-
¢ion sodio, sobre sendas chapas de aluminio para su medicion.

La marcha quimica expuesta es algo lenta y ello hace practica-
mente imposible la deteccion de periodos muy cortos. Las desinte-
graciones se midieron c¢on tubo Geiger-Miiller de pared de vidrio
de 30-32 mg/em? Para estudiar absorcién se empled un tubo de ven-
tana de 3,2 mg,'em?®.

Las mediciones revelan en la fraccion magnesio un periodo de
21,3 horas, y en el sodio uno de 15,1 horas (gratico 1, en que las tres
curvas han sido reducidas a la 2* posicion).

En Ia fraccién aluminio se halla una mezela de periodos ecortos
con una « ¢ola» de periodo largo indetinido. que puede ser debida «
cualquier producto coprecipitable con el aluminio.

Los periodos de 21 y 13 horas c¢oinciden hien con los asignados a
Mg? y Na?! respectivamente. Kl tramo inicial curvado en el grafico
de la desintegracion de magnesio, denota la presencia de periodos
mis breves.

Ademas se determinaron curvas de absorcién en aluminio para las
radiaciones de magnesio y de sodio (grificos 2 y 3). Comparando eon
«standard » de P32 se encuentran las siguientes energias miaximas :

Fraccion magnesio: 0,2 Mev (alcance visual); 2,6 Mev (4).

Fraceion sodio: 1,4 Mev (alcance visual).

Aunque debido a la escasa actividad de los preparados las ener-
gias obtenidas adolecen de considerable imprecision, poseen el orden
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de magnitud que corresponde a los nucleidos Mg® y su hija AI® y
Na?t, (tablas: 0,43 2,86 y 1,39 Mev, respectivamente).

GRAFICO 2
¢/min
1000 | i

» . .
Fraccioniflg. ~dbsorcion en uminio

e

500 \
400

N\ |
|
300 +

200 \

100 \\ ,
50 \

40
N
w N
20
10
o 38 200 400 00 800 1000 1200

mg/cm 2

Para saber cuinto Na?! puede ser debido a Na% (n, v) u partir de
eualquier impureza soédica en el dcido silicico, se hrradio 1 g de
fluoruro de sodio, contenido en un vasito de polietileno, durante
10 minutos ; se dejaron caer las actividades cortas de sodio y fliiwor,
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se disolvié el fluornro en agna y se evaporo una parte alicuota sobre
un disco de papel, como en la separacion de la tfraccion sodica. La
medicion de actividad correspondiente se hizo con el tubo Geiger-
Miiller « 20" Century » citado.
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Los datos experimentales hallados identifican a los isétopos Me®
v Na?t v por lo tanto demuestran la produceién de las reacciones
n,2p vy o n, Hed y n,ap.
Salvoe el 8i* (producido por neutrones lentos) v el Na?!, los nuclei-
dos activos resultantes al irradiar silicio con neutrones se producen



por mis de una reaccién ; por ello no hemos tratado de determinar
seccion efieaz ninguna para los procesos obtenidos.

La comparacién directa entre los rendimientos de Na* y Mg,
aun cnando provienen de distintos isétopos del silicio, puede dar
una indieacion de la probabilidad relativa de esas formaciones, par:
7Zi = 14.

Extrapolando las curvas de desintegracion al momento final de la
irradiacion, refiriendo a 100 ¢/, de abundancia isotdpica para los tres
silicios estables, teniendo en cuenta el rendimiento quimico en la
obtencion de las fracciones (Na: 83°/,; Mg: 90°,) v caleculando
las actividades que se obtendrian irradiando a saturacion, resultan
los siguientes valores

A, = 2,93 . 10° cuentas/minuto, para n,2p.
A)[n‘ ==

4
Axa = 9,87 . 10° cuentas,/minuto.

,45 . 10° cuentas/minuto, para n, Ile.

a los cuales corresponden los siguientes niimeros de dtomos produ-

. AN )
cidos A = — — = /‘))-
Ny = 9.1.10% por a,2p.
Ny = 13,7 . 105 por n, He?.

21,5 . 10%,

v,
<
l

es deeir Ny, v Ny, estan en la relacion de 1 a 2,4 o bien de 1 a 1,6
segln el caso.

Esta relacion es susceptible de ser caleulada con mayor exactitud
si se aplican las correcciones adecuadas para el cilenlo absoluto de
las actividades v se corrige por la medicion pareial de radiacion v,
pero un tanteo muestra que la relacion no resultaria esencialmente
modificada.

La actividad de Na?, obtenido por n,~ en la irradiacion de ftluo-
ruro de sodio puede calenlarse, del modo ya visto, en un miximo de
7400 cuentas por minuto para un limite superior de impureza sodica
apreciado en 0,0012 g de sodio en 3g de #cido silicico (0,04°/,),
suponiendo irradiacion a saturacion de crecimiento. En esas condi-
ciones hemos visto que la actividad total de Na®! obtenido de la
silice alecanza a 9,87 . 10° cuentas por minuto. Ksto demuestra que
la contribucion del proceso de captura carece de importaneia.



La relacion antes sefialada indica que el proceso n, 2p estd mas

favorecido. s interesante observar que el calculo tedrico de los Q
para las reacciones n, 2p y n, ap indica probabilidad casi igual;
n, He? exige mis energia. En efecto, partiendo de los valores tabula-
dos a continuacion para las masas precisas de los nucleidos invo-
luerados, se llega para la formacion de Mg® por =, 2p al valor
Q= —13,3 Mev, y por a, He?a Q= —16,3 Mev; y para la forma-
cion de Na* a Q= —13,9 Mev,

Nucleido  Masa precisa Procedencia de los datos
Nt 27.98582+2 nma  experimental (6).
Si?! 28,98570-+2 uma  experimental (6).

Sis 29,93331+2 uma  experimental (6), (7) y (8).

Na 23,99774+ 41 uma  caleulada de la energia de su des-
integracion 3~ en Mg?' Q,=5,531
Mev, y de la masa de Mg

Mg 23,99180 =40 uma experimental (6)
Mg 27,99274 + Juma caleunlada de las variaciones ener-

géticas de su cadena de desinte-

graciones isobaricas y de la masa

del Si% estable final :

Mg#—> A1 Q, = 1,785 Mev (3)

Al > 8% Q, = 4,650 Mev (3).
e’ 3,01703+2 uma  experimental (6)

Las alturas de las barreras de potencial, calenladas segln la obra
de Martin (6), resultan :

para Si¥ (n, 2p) Mg¥: ,.) Mev,
para Si* (n, He?®) Mg®: 5,1 Mev.

para Si®(n, ap) Na®': 7,8 Mev,

RESUMEN

Se irradid silicio con neutrones y se investigaron algunos de los
productos formados. Se identificé entre los mismos al Mg®* y al Na*,
producidos por las reacciones nucleares n, 2p, hasta ahora descono-
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cida o bien n, He?, ¥ por n, ap, de la cual sélo se ha publicado un
ejemplo hasta la fecha (1).

Se encuentra para el caso presente un rendimiento de formaeion
de Na? entre 1,6 v 2,4 veces mayor que para formacién de Mg*,

Agradecimientos : A1 Dr. 8. Mayo y personal del sincrociclotron
por las irradiaciones efectuadas.
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