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P o r  R. H .  R O D R IG U E Z  PASQUES
Departamento de Química. División Radioquímica 

('omisión Nacional de Energía Atómica

SUMMARY
Silicon was  l iomliarded w ith  fast  n e u t ro n s ,  a n d  some o f  th e  r e su l t in g  pro- 

duc ts  « e r e  in v e s t ig a te d ,  N a “  an d  M g28 b e in g  ideu ti f ied  am o n g  them . T he  for- 
m er  can  be p ro d u ce d  e i th e r  by  tl ie  re ac t io n  (n, 2p)  o r  üi, H e 3), or b o th .  l l ie  
fo rm ation  o f  N a5* can be a t t r i b u t e d  to  an  (n, y.p) p rocess  ; i t  is  ex p e r im en ta l ly  
p roved  t h a t  th e  n e u t ró n  c a p tu r e  c o n t r ib u t io n  to  th e  p ro d u c t io n  o f  th e  sodinni 
isc tope  is v e ry  poor.  E n e rg y  co m p u ta t io n s  r e la te d  to  th ese  n u c le a r  reac t io n s  
a re  g iven .

La o b ten c ió n  del p roceso  n, <xp con n e u t r o n e s  rá p id o s  p ro d uc id o s  
po r  B efl(<7, n) B 10 con el s inc roc ic lo trón  de la C om is ión  N ac iona l  de 
E n e rg ía  A tóm ica  (1), nos  movió  a in v e s t ig a r  o t r a s  reac c io n es  p os i­
bles. E n  el p r e s e n te  t r a b a jo  se d e sc r ib e n  re s u l ta d o s  log rados  m e ­
d ia n te  la  i r ra d ia c ió n  de silicio ; de  los m ism os se ded u ce  la ob tenc ión  
de un  nuevo  p roceso  ;¡, y  de u n a  de  la s  reacc iones  », 2 p > m,He 
(o am bas  a  la  vez).

Con re sp e c to  a  la reac c ió n  n, 2p ,  al m enos, no  conocem os b a s t a  
ah o ra  n in g u n a  inform ación  p u b l icad a .  E x a m in a n d o  la  t a b la  de nu- 
cleídos se co m p re n d e  que así  sea, I o) p o rq u e  u n  g ra n  n ú m ero  de  
p ro d u c to s  desconoc idos  posib les  de e s te  t ip o  de reacc ión ,  con toda  
p ro b ab il ida d  p oseen  pe r ío do s  d e  sem id e s in te g ra c ió n  m u y  co rto s  ; 
2o) p o rq ue  la  m a yo r  p a r t e  de  los nue le ídos  o b te n ib le s  de  pe r íodos  
su f ic ien tem en te  la rgos  p a r a  su  o b se rv a c ió n  cómoda p u e d e n  se r  o b te ­
n idos ta m b ié n  po r  o t r a s  reacc iones  ; 3 o) p o rq ue  e s te  t ip o  de p roceso  
posee  s e g u ra m e n te  e scasa  p ro b ab il ida d .

* T rab a jo  p re sen ta d o  p a ra  su p ub licac ión  el 28 de agosto  de 195í>.
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U n a  d e  las  m uy pocas p o s ib i l id ad es  de p ro d u c i r  por i r r a d ia c ió n  
con n e u t r o n e s  u n  nn c le íd o  de período  c la ra m e n te  o b se rv a b le  p o r  el 
cam ino  de  la reacc ión  n, 2p,  es la  de M g -’8 a p a r t i r  de S i21, y p o r  es to  
la  e leg im os p a r a  n u e s t ro  t rab a jo .  H a s t a  e n to n c e s  no  h a b ía m o s  c o n ­
s id e rad o  la  p o s ib i l id ad  del p roceso  n, H e 3, que  en e s te  caso  p a r t i c u ­
la r  co n d uc e  al m ism o re su l ta d o ,  p e ro  es in d u d a b le  el i n t e r é s  de 
c u a lq u ie ra  de  las  dos reacc iones .

E l  M g 28 t ie n e  u n  período  de  21,4 l io ras  y  decae ,  po r  em is ión  (3~, 
en  A l28, qu e  a su  vez se d e s in te g ra  po r  em isión  jí- , con per íodo  de 
2,27 m inu tos ,  t r a n s fo rm á n d o se  en  S i28, e s ta b le  (2 ).

E l  N a 24 se d e s in te g ra  con período  de 15.0 h o ra s ,  e m it ien do  p a r t í ­
c u la s  (3—, p a ra  d a r  M g24, es tab le .

Los p ro d u c to s  posib les  de la  i r rad iac ión  de silicio con n e u t ro n e s  
c o r re sp o n d e n  a  los n ú m ero s  de c a rg a  11, 12, 13 y  11 (Xa, Mg, Al y 
Si), y  los períodos conocidos m a y o re s  de un  m in u to  que  p u e d e n  r e s u l ­
t a r  de  la i r ra d ia c ió n  pued en  v e rse  en  la t a b la  II.

E u  las  e x p e r ie n c ia s  re a l iz a d a s  com probam os  la a p a r ic ió n  del p e ­
r íodo c o r re sp o n d ie n te  al M g 28 y  el de 15 h c o r re sp o n d ie n te  a X a 21.

P A R T E  E X P E R IM E N T A L

E l  flujo de  n e u t r o n e s  se o b tu v o  i r ra d ia n d o  ber i l io  con  d e u te ro n e s  
e n  el s incroc ic lo trón .  L a  en e rg ía  de los d e u te ro n e s  es de  a p r o x im a ­
d a m e n te  28 M ev y la de  los n e u tro n e s  so b re p a sa  los 20 M ev.

La s u s ta n c ia  i r r a d ia d a  fué ácido s ilícico « B a k e r  A n a lyz ed »  o b ien  
an h íd r id o  silícico v i t reo ,  molido a 10 0  m a llas  y lav ad o  con ác ido  
c lo rh íd r ico  ; la  p u reza  de e s te  a n h íd r id o  se com probó  espec tro scóp i-  
c am en te ,  e sp ec ia lm en te  con re sp ec to  a e lem en to s  l iv ianos.  Se i r r a ­
d ia ro n  e n t r e  2 y 3 g ram os  de sílice, d u r a n te  dos a t r e s  ho ras ,  según  
la  i n t e n s id a d  a lcanzada .  L a  s u s ta n c ia  fué e n c e r r a d a  g e n e ra lm e n te  
en  u n  p eq u eñ o  vas i to  de  vidrio , pero p a ra  ex c lu ir  c o m p le ta m e n te  la 
p o s ib i l id ad  de  o b se rv a r  in d e b id a m e n te  a c t iv id a d e s  p ro v e n ie n te s  del 
v idrio ,  en  a lg un o s  casos se usó vas ito  de po lie t i leno .

La  s e p a ra c ió n  q u ím ic a  de  las f racc iones  e x a m in a d a s  : a lu m in io ,  
m a gn es io  y sodio, se e fec túa  añ a d ie n d o  los c o r re sp o n d ie n te s  p o r t a ­
d o res  inac t ivos ,  en c a n t id a d e s  de  5 a 10 mg. y v o la t i l iza n d o  el silicio 
con ác ido  fluorh íd r ico  y poco su lfú rico , h a s ta  hum os  b lancos .  Se 
e l im ina  cu a lq u ie r  ves tig io  de síl ice in a ta c a d a  po r  f i ltrac ión  y se p r e ­
c ip i ta  In fra c c ió n  a lum in io  con h id ró x id o  am ónico  : la p re c ip i ta c ió n
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TABLA I

1 Si‘ r
p*¡ V5 í »9- ¡ N N ^

a Si5'
fi , 2,6 H

b A l25j f  ; >76 5*9.
*  A l1*

P*; > « ‘ ftfl.1 ^ ¡ \
4 A l**
/»■; 2,3 w in.

*  A l25
J5"¡ 6,6 mía.

< ^ s
4  M o , r

9,6 Tutu.
*  M «w
/k;2Lii b

4  H a "
l>\ «  k

6 n«l í
p  ¡ 1 mili.

TABLA II

fRACCIOfl
QUIMICAMENTE

SFPMAM
PMIOOO

nvcLiioo
COftftCiK PRODUCIDO POí:

Si 2,6 h Si51 (*  J T )

Al

2,27 tnin. Al2* * “  (« ,r ) 

S‘”  (».p ) 

Si30 (■n.dnj

5,5 min. A l” Si.”  ( * , p )  

Si30 (w,d)

10saflot Al16 ii**  (-.J *)

m9

9,4 W»ÍB. M,27 Si*8 (» .2 p ) 

Si30 (*,d)

2 i,a M,28 Si”  (».2p) 

S¿50 (*,«€*;

tía 15,0 h Ma24 S i*8 (w ,*p)
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del m agnes io  se e v i ta  m a n te n ie n d o  u n a  e le v a d a  c o n c e n t ra c ió n  de 
sa les  am ón icas  ; se a g re g a  y  p re c ip i t a  A l+ + +  dos veces  m ás. E n  la  
so lución  as í  l ib e ra d a  de a c t iv id a d e s  de a lu m in io  se p re c ip i ta  la 
fracción magnesio  con fosfato  am ónico  o con 8 l i i d ro x iq u in o le ín a ; se 
a g re g a  y  p re c ip i ta  M g+ +  dos veces  m ás p a ra  e l im in a r  to d a  a c t i v i ­
d a d  qu e  110 c o r re sp o n da  al sodio. La  solución re m a n e n te  se c o n c e n t ra  
a  seq u ed ad ,  se v o la t i l iza n  las  sa les  am ónicas  po r  ca lc in ac ió n  su a v e  
y se tom a  el re s id uo  de sal sódica  con agua ,  e v a p o ra n d o  f in a lm e n te  
a  seco sobre  un  disco  de papel de filtro, q u e  re t i e n e  así la fra c c ió n  
sodio , p u ra .

L as  f racc iones  a lum in io  y m agnes io ,  in d e p e n d ie n te m e n te ,  so n  p u ­
r if icadas  p o r  red iso luc ión  y p rec ip i tac ió n  en p resenc ia  de  p o r t a d o r e s  
de re te n c ió n  adecuados .

F in a lm e n te  los p re c ip i ta d o s  de h id ró x id o  de a lum in io  y de fosfa to  
am ónico  m agnés ico  re te n id o s  en  d iscos  de  papel ,  d esp u é s  de  f i l t r a ­
dos por em bu d o s  B i ic l iner- l la l in ,  se m o n tan ,  como ta m b ié n  la f r a c ­
ción sodio, sobre  se n d a s  cliapas  de  a lu m in io  p a ra  su  m edic ión .

L a  m a rc h a  q u ím ic a  e x p u e s ta  es a lgo l e n ta  y  ello h ace  p r á c t i c a ­
m e n te  im posib le  la de tección  de  per íodos  m u y  cortos. Las d e s in t e ­
g rac iones  se m id ie ron  con tu b o  (xeiger-Miiller de p a red  de v id r io  
de 30-32 m g /cm 2. P a ra  e s tu d ia r  abso rc ión  se em pleó  un  tu b o  de v e n ­
t a n a  de 3,2 í n g c m 2.

L as  m edic iones  re v e la n  en  la fracción  m a gnes io  un  p e r ío do  de  
21,3 ho ras ,  y  en  el sodio u no  de 15,1 h o ra s  (gráfico 1 , en  qu e  las t r e s  
c u rv a s  h a n  sido re d u c id a s  a  la 2 a posición).

E n  la  f racc ión  a lum in io  se h a l la  una m ezcla  de períodos  co r to s  
con u n a  « c o la »  de  período  largo  indefinido, qu e  p u ed e  se r  d e b id a  a 
c u a lq u ie r  p ro d u c to  c o p rec ip i tab le  con el a lum in io .

Los per íodos  de  21 y  15 ho ras  co inc iden  b ie n  con los a s ig n a d o s  a. 
M g 23 y  N a 21 r e sp e c t iv a m e n te .  El t ra m o  in ic ia l  cu rv ad o  en  el gráfico  
de  la d e s in te g ra c ió n  de m agnesio ,  d en o ta  la  p re sen c ia  de  pe r íodos  
m ás b reves .

A d e m á s  se d e te rm in a ro n  c u rv a s  de abso rc ión  en a lum in io  p a r a  las  
r ad iac io ne s  de  m agnesio  y  de sodio  (gráficos 2 y  3). C o m p aran d o  con 
« s ta n d a r d  » de  P 32, se e n c u e n t r a n  las  s ig u ie n te s  e n e rg ía s  m á x im a s  :

F ra c c ió n  m a g n e s io :  0,2 M ev (a lcance  v is u a l ) ;  2,6 M ev (1).
F ra c c ió n  sod io :  1,4 M ev (a lcance  v isual) .
A u n q u e  d eb ido  a la e scasa  a c t iv id a d  de los  p re p a ra d o s  las  e n e r ­

g ía s  o b te n id a s  ado lecen  de co n s id e ra b le  im prec is ión , poseen  el o rd en



GRAFICO 1



de m a g n i tu d  qu e  c o r re sp o n de  a los nuc le ídos  M g28 y su  h ija  A l28, y 
X a 21, ( t a b la s :  0 ,4 ;  2,8(¡ y 1,39 Mev, re sp ec t iv a m en te ) .

GRAFICO 2
c/m¡n

P a ra  s a b e r  cu án to  X a 21 p uede  ser  d eb ido  a X a M()¡, v) a p a r t i r  de 
c u a lq u ie r  im pureza  sódica  en  el ác ido  silícico, se i r rad ió  1 g de 
fluoruro de sodio, con ten ido  en un  vas ito  de po lie t i leno , d u ra n te  
10 m in u to s :  se de ja ron  cae r  las a c t iv id a d e s  co r ta s  de sodio y flúor,
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se d iso lv ió  el f luoruro en ag u a  y se evapo ró  una  p a r te  a l ícuo ta  sobre 
un d isco de papel, como en la sep a rac ió n  de la fracción  sódica. La 
m edición de a c t iv id a d  c o r re sp o n d ie n te  se, liizo con el tu b o  Geiger- 
Miiller « 2 (),h O e n tu ry  » c itado.

GRAFICO 3

D ISCU SIÓ N
Los d a tos  e x p e r im e n ta le s  h a l lados  iden t i f ican  a los isó topos M g28 

y X a 21 y po r  lo t a n to  d e m u e s t ra n  la p roducc ión  de  las reacc iones  
n, 2p  y o >¡, l í e 3, y n, ap.

Salvo  el S i31 (p roducido  po r  n e u tro n e s  len tos)  y el X a 21, los nucleí- 
dos ac t iv os  r e s u l ta n te s  al i r r a d ia r  silicio con n e u t r o n e s  se p ro d uc en
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por  m ás de u n a  reacc ión  ; p o r  ello no  liemos t r a t a d o  de d e te rm in a r  
sección eficaz n in g u n a  p a ra  los p rocesos  ob ten idos.

La  c o m p arac ión  d i r e c t a  e n t r e  los re n d im ie n to s  de X a 24 y  Mg--8, 
a u n  c u an d o  p ro v ie n e n  de d is t in to s  i só topos  del silicio, p u ed e  d a r  
u n a  ind icac ión  de la p ro b a b i l id a d  r e la t iv a  de esas  fo rm aciones ,  p a ra  
Z =  14.

E x t ra p o la n d o  las  c u rv a s  de  d e s in te g ra c ió n  al m om en to  final de la 
i r rad iac ión ,  re fir iendo  a 10 0  °/0 de a b u n d a n c ia  iso tóp ica  p a ra  los t r e s  
sil ic ios e s tab le s ,  te n ie n d o  en c u e n ta  el ren d im ie n to  qu ím ico  en  la 
o b ten c ió n  de las  fracc iones  (X a : 8 3 ° /0 ; M g : 9 0 ° 0) y ca lcu lan do  
las  a c t iv id a d e s  que se o b te n d r ía n  i r ra d ia n d o  a sa tu ra c ió n ,  r e s u l ta n  
los s ig u ie n te s  va lores

a los cua les  co r re sp o n d e n  los s ig u ie n te s  n ú m e ro s  de á tom os  p ro d l i ­

es dec ir  X Si„ y X x a e s tá n  en la re lac ión  de 1 a 2,4 o b ien  de 1 a  1,(5 
s egún  el caso.

E s ta  re lac ión  es s u sc e p t ib le  de se r  ca lcu lad a  con m a yo r  e x a c t i tu d  
si se ap l ican  la s  co rrecc iones  a d e c u a d a s  p a ra  el cá lcu lo  ab so lu to  de 
las  a c t iv id a d e s  y  se co rr ige  po r  la m edición pa rc ia l  de rad iac ió n  7 , 
pe ro  1111 t a u te o  m u e s t r a  qu e  la re lac ión  110 r e s u l ta r ía  e sen c ia lm en te  
modificada.

La a c t iv id a d  de  X a 24, ob ten id o  po r  n, en  la i r r a d ia c ió n  de  fluo­
ru ro  de sodio p u ed e  ca lcu la rse ,  del modo ya  v is to , en  1111 m áxim o de 
7400 cu en ta s  po r  m in u to  p a ra  u n  l ím ite  su p e r io r  de im p u reza  sódica  
a p rec iad o  en  0 ,0012  g de sodio  en 3 g  de  ác ido  silícico (0,04 
supo n ien d o  i r rad iac ión  a sa tu rac ió n  de  crec im ien to .  E 11 esas  c o n d i­
c iones  liemos v is to  qu e  la a c t iv id a d  to ta l  de X a 21 ob ten id o  de  la  
s ílice a lcanza  a 9,87 . 105 c u e n ta s  po r  m in u to .  E s to  d e m u e s t ra  que  
la  c o n tr ib u c ió n  del proceso  de c a p tu r a  ca rece  de im p o rtan c ia .

A Ms =  2,93 . 10B c u e n ta s /m in u to ,  p a ra  n ,2p.  
A j [K =  4 ,4 5  . 1 0 5 c u e n ta s /m in u to ,  pa ra  n, I I e !. 
A Xll =  9,87 . 105 c u e n ta s /m in u to .

X Ms =  9,1 . 10®, po r  n, 2p. 
X ng  =  13,7 . 106, por n, I l e : 
>'Xu =  21,5 . 10°.
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La re lac ión  a n te s  s e ñ a la d a  ind ica  que  el p roceso  n, v.p e s tá  más 
favorecido. Es in t e r e sa n te  o b se rv a r  que  el cá lcu lo  teó rico  de los Q 
p a ra  las r eac c io n es  n, 2p  y n , ap  in d ica  p ro b a b i l id a d  casi  i g u a l ; la 
11, H e 3 ex ige  m ás en e rg ía .  E n  efecto , p a r t ie n d o  de los va lo res  t a b u l a ­
dos a co n t in u a c ió n  p a r a  las m a sa s  p rec isa s  de  los nuc le ídos  in v o ­
luc rados ,  se l lega  p a ra  la form ación  de M g2á po r  n, 2p  al v a lo r  
Q =  — 13,.'! Mev, y  po r  n , H e 3 a Q =  —1(3,3 M e v ;  y  p a ra  la fo rm a ­
ción de N a 21 a Q =  —13,9 Mev.

N ucle ído  M asa  p rec isa
S i2s 27 .98582 +  2 urna
Si-” 28 ,98570 +  2 urna
S i3" 29 ,98331 +  2 urna

N a - 1 23 ,99774 +  41 urna

M g - 1 2 3 .9 9 1 8 0 + 4 0  urna
M g2s 2 7 ,9 9 2 7 4 +  4um a

l i e 3 3 ,01703 +  2 nm a

P roc e d e n c ia  de  los d a to s
e x p e r im e n ta l  (6). 
e x p e r im e n ta l  (6). 
e x p e r im e n ta l  (6 ), (7) y  (8 ). 
ca lcu lad a  de la  en e rg ía  de su d e s ­

in teg rac ió n  ¡3” en M g 21 Q ;J =  5,531 
Mev, y  de  la  m a sa  de M g 2i 

e x p e r im e n ta l  (6)
ca lcu lad a  de  las  v a r ia c io n e s  e n e r ­

g é t ic a s  de su cadena  de d e s in te ­
g rac iones  iso b á r ica s  y de  la m asa  
del S i2- e s ta b le  final : 
M g 28--*A128; Q ? =  1,785 M ev(3J 
A l28 S i28; =  4,(¡50 Mev (3). 

e x p e r im e n ta l  (6)

Las a l t u r a s  de las b a r r e r a s  de p o tenc ia l ,  ca lcu lad as  s eg ú n  la  o b ra  
de .Martin (6), r e s u l ta n  :

p a ra  S i29(«, 2¿>)Mg28: 5,9 Mev. 
para  S i30(w, l ! e 3) M g 2S: 5,1 Mev. 
para. S i28(», a ^ ) X a 2 t : 7,8 Mev.

RESUMEN

Se i r rad ió  silicio con n e u t r o n e s  y se inv e s t ig a ro n  a lg un o s  de los 
p ro d u c to s  fo rm ados . Se identificó  e n t re  los m ism os al M g 28 y al X a 21, 
p ro d uc id o s  por las  reacc iones  n u c le a re s  11, 2p,  h a s ta  a h o ra  d esco n o ­



—  89 —

c ida  o b ien  n, H e 3, y po r  n, op,  de la cual sólo se lia pu b l icad o  1111 

e jem plo  h a s ta  la ieclia (1 ).
Se e n c u e n t r a  p a ra  el caso p re s e n te  u n  r e n d im ie n to  de fo rm ación 

de X a 21 e n t r e  1,6 y 2,4 veces  m ayor  que  p a ra  form ación  de Mg-28.

A gradec im ien tos:  Al I)r .  S. M ayo y pe rsonal  del s incroc ic lo trón  
po r  las  i r ra d ia c io n e s  e fec tuadas .
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