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NUEVOS DATOS SOBRE ALGUNOS ISÓTOPOS DE RUTENIO Y RODIO DE

VIDA CORTA

Por

BAUMGARTNER, F. , PLATA BEDMAR , A.

INTRODUCCIÓN

El objeto del presente trabajo fue completar el estudio de los isóbaros
de Ru y Rh de números de masa 107 y 108, iniciado por G. B. Baró, P. Rey
y W. Seelmann (1), y tratar de identificar los isótopos desconocidos •1-(-l°Rh.
y l l 0 Rh.

108Dentro de los isótopos de Ru con exceso de neutrones, el Ru solo
puede obtenerse por medio de la fisión o "espalación" de núcleos pesados.
Pero, debido a que en estos procesos el mencionado isótopo se obtiene
siempre acompañado de ^'Ru, el cuál tiene un periodo de semidesintegra-
ción muy similar al de aquél (de poco más de 4 minutos), habia sido muy difí-
cil hasta ahora llevar a cabo un estudio detallado de-los periodos y energías
de desintegración de estos dos nucléidos. En trabajos efectuados anterior-
mente (1) se habia comprobado que, cuando se separan los isótopos de Ru
de vida corta producidos en la fisión nuclear del U con neutrones térmi-
cos, se obtenia una actividad de unos 4 minutos de periodo que entraba en
una proporción mucho mayor que la que cabia esperar si solo se tratase de

u. La relación entre la actividad de 4 minutos y la correspondiente al
(ti = 23 min) era muy superior a la teórica debido a la presencia del

108Ru.

Sección de Isótopos



En el presente trabajo ha sido posible obtener el Ru libre de Ru
por medio del proceso HOpcl (n,oc ) ^"^Ru, irradiando paladio natural con
neutrones de elevada energía. De esta forma, utilizando primeramente el

Ru producido por este método y, en segundo lugar, la mezcla de ^ 'Ru
más 10°Ru procedente de los productos de fisión, se ha realizado un estu-
dio acerca de los periodos y energías de desintegración de estos dos nucléi-.
dos, asi como del *^°Rh hijo del segundo de ellos (**).

Por otra parte, se ha investigado también la posibilidad de obtener
. En un principio se intento producir este isótopo por medio de la

reacción 1A"Pd (n, np) -^'Pd, utilizando paladio enriquecido en un 9 1 por
ciento en uPd, pero, desgraciadamente, se llego a la conclusión de que
la energía de los neutrones de que se disponía no bastaba para que dicha
reacción pudiese tener lugar. En vista de ello, se recurrió a la obtención
del mismo como producto de fisión, irradiando muestras de óxido de uranio
con deuterones de 26 MeV y separando los isótopos del rodio por un proce-
dimiento químico. La identificación del ^'Rh fue realizada por localización
de su hijo ^°Pd en la muestra de los isótopos de rodio separados de los
productos de fisión, dejada desintegrar durante poco más de media hora.

Finalmente, se llevaron a cabo una serie de irradiaciones de corta du-
ración, con neutrones rápidos, sobre el paladio enriquecido en -"-̂ Pd con
el fin de investigar la posible formación de Rh por medio de un proceso
(n,p). De acuerdo con la sistemática del núcleo atómico era de esperar
para el nucléido impar-impar H^Rli un periodo de semide sintegración de
solo varios segundos. Obsérvese (fig. 1) como los isótopos de rodio con
exceso de neutrones y con numero impar de estos, así* como de protones,. Ru

Ru y Ru) tienen periodos muy cortos y decrecientes a meaida que
nos alejamos de la línea de estabilidad. Efectivamente, los resultados con-
firmaron esta idea , llegándose a la conclusión de que el periodo de aquél
nucléido es inferior a 4 segundos.
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Fig. 1. - Estado de la tabla de nucléidos en la zona que nos interesa en el
momento de iniciar las presentes investigaciones. Datos tomados de la tabla
publicada por el "Knolls Atomic Power Laboratory" (General Electric en
abril de 1956.

(*) Las investigaciones se llevaron a cabo durante los primeros meses del ̂
año 1957. Todas las irradiaciones fueron efectuadas en el sincrociclotrón
de la firma "Philips" del "Instituut voor Kernphysich Cnderzoek" (IKO)
de Amsterdam.



PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

A. Series de isóbaros 107 y 108.

Primeramente, se procedió a la separación de los isótopos de rute-
Tí r

nio producidos en la fisión nuclear del U. P a r a ello se i r r ad ia ron di-
ferentes m u e s t r a s de óxido de uranio con deuterones de 26 MeV durante
5 ó 6 minutos . El ma te r i a l i r r ad iado se disolvió en una cantidad mínima
de ácido ní t r ico que contenia unos 3 0 mgr de ion rutenio (portador) y este
elemento se hizo des t i l a r como RuC^ empleando como oxidante solución
concentrada de BrO^K en medio sulfúrico. El desti lado se recogió en ác i -
do clorhídr ico concentrado y, después de herv i r la solución de rutenio
asi* obtenida para e l iminar el b romo que desti la con el RuO^, se real izó una
segunda dest i lación recogiendo esta vez el desti lado en SO3Na2 y recupe-
rando el Ru en forma de Ru(CH)2.

Este procedimiento de separación de Ru habia sido ensayado an te r io r -
mente con una mues t ra de óxido de uranio i r r ad iada durante va r ias sema-
nas en el reac tor de harwel l ( Ingla ter ra) , en la cuál solo podia exis t i r
10°Ru como único isótopo radiact ivo del Ru. El ^ ° R u obtenido por dicho
procedimiento fue estudiado radioquimicamente con todo detenimiento sin
que se encontrase contaminación alguna por parte de otro producto de fi-
sión.

La medida de la fracción de Ru ais lada de esta manera pudo empeza r -
se entre 5 y 6 minutos después del fíh de la i r rad iac ión . La curva de de-
sintegración de la misma (fig. 2) se compone de las siguientes actividades :
un periodo comprendido entre 4 y 5 minutos que corresponde a l ^ ' R u y
^ % u e hijo, otro de 23 minutos del ^^^Rh y un t e r c e r o de 4 ,5 horas del
•̂̂  Ru. La relación entre la actividad de 4 a 5 minutos y la de 23 minutos

e s , ap rox imadamente , de 13,4. Teór i camen te , si no estuviese presente
el ^ ° R u , dicha relación deberia tener un valor de 4 , 0 , suponiendo que las
eficacias de contaje del equipo de medida empleado fuesen iguales para el
iOT 107

A partir de la actividad de 4 a 5 minutos de periodo se puede sepa-
rar un isótopo de rodio que se desintegra con un periodo de unos 18 segun-
dos (^°Rh). Para llevar a cabo la separación del mismo, se separaron
primero los isótopos de Ru de los restantes productos de fisión, como
hemos descrito anteriormente, pero recogiendo esta vez el segundo des-
tilado de RuC^ en solución acética de NO2K. A la disolución de Ru asi
obtenida se añadió Rh inactivo como portador y este se precipitó con
disolución de NajCo^C^)^ (el Rh coprecipita con el K3Co(NC2)£))- Esta
precipitación es bastante cuantitativa con respecto al Rh y puede realizarse
en condiciones perfectamente reproducibles , de forma que por precipita-
ciones sucesivas del -̂̂ ^Rh en la disolución de su isótopo padre (lü°Ru) pu-
do determinarse de una manera aproximada el periodo de semide sinteg ración
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de este, previa extrapolación de las curvas hasta el tiempo de la separa-
ción (tiempo medio de la filtración) (fig. 3). El tiempo transcurrido entre
la separación del Rh y el comienzo de la medida oscilaba entre 8 y 10 se-
gundos.o

En otro grupo de experiencias se irradió nitrato de paladio con neu-
trones rápidos, producidos en el sincrociclotrón por el proceso Be (d,n)¡
durante 5 ó 6 minutos y en el material irradiado se separó rutenio por el
método de destilación mencionado. La curva de desintegración del rutenio
obtenido (fig. 4) se compone de tres actividades distintas, a saber : 4,8 +
+ 0,2 minutos ( 1 0 7 R U ) , 23 minutos (107Rh) y 4,5 horas (105Ru). La rela-
ción entre las actividades correspondientes a los isótopos ^"'Ru y Rh
es, aproximadamente, de 4 ,9 , la cual está ya más de acuerdo con el valor
teórico. Por medio de la curva de absorción con aluminio se puso de mani-
fiesto la emisión de electrones de conversión en la desintegración del

El estudio espectroscópico de. los nucléidos a que nos estamos refirien-
do se realizó utilizando un analizador de impulsos monocanal del IKC de
Amsterdam y un oscilógrafo "Tektronix 531" conectado a la salida del am-
plificador lineal. El equipo podia funcionar indistintamente con un detector
de centelleo con cristal de BMa (activado con talio), de tamaño adecuado
para espectrometría gamma, o con uno de antraceno para las partículas
beta. La forma de los diferentes espectros, asi'como la intensidad y algu-
na de las lineas espectrales, venian reflejadas en la pantalla del oscilógra-
fo donde podian fotografiarse en cualquier momento. El calibrado del equi-
po se hacia antes y después del estudio de cada muestra desconocida. Para
rayos gamma se utilizaron patrones de los isótopos ^Ba (0,356 MeV),
137Cs (0,662 MeV), 54Mn (0,84 MeV) y 60Co (1,33 MeV) y para las partí-
culas beta 36C1 (0,71 MeV), 89Sr (1,46 MeV), 9uSr (2,27 MeV), 144Ce
(2.,99 MeV) y 106Ru (3,5 MeV).

Con este equipo se investigó en primer lugar el espectro gamma de
los isótopos de rutenio de vida corta separados de los productos de fisión.
Se encontraron lineas de 0,22 , 0,43 , 0,57 . y 0,8 MeV, de las cuales las
de 0,31 y 0,57 MeV aumentaban de intensidad durante los primeros 15
minutos de la medida. Se trata de las dos lineas conocidas del •LU'Rh, el cuál
se forma por desintegración del ^ ' R u .

La línea de 0,43 MeV se encontró también asociada con la actividad
108de, aproximadamente, 18 segundos del Rh. Colocando la ventana del

analizador de impulsos en la posición correspondiente a esta linea pudo
medirse con mayor exactitud el periodo de semidesintegración de este
nucléido , habiéndose obtenido para el mismo un valor de 17,5 jj. 0,2 segun-
dos (fig. 5).
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De la misma forma, por medida de la curva de desintegración de esta
línea de 0,43 MeV en el rutenio separado de los productos de fisión se deter^
mino para el 10°Ru un periodo de 4,4 minutos (fig. 6).

La línea de 0,22 MeV se encontró también en-la actividad correspon-
diente al 107Ru obtenido por el proceso 110Pd (n, Oí) y su periodo de semi-
desintegración quedó fijado en 4,8 minutos (figu. 6).

Utilizando el cristal de. centelleo.pfía partículas beta se estudió pri-
meramente el espectro del 107Ru producido por la reacción (n, QC) encon-
trándose para este una energía beta máxima de'2,3 j - 0,1 MeV. Un estudio ..
del espectro beta del ^^°Rh separado de su padre dio para aquél nucléido
una energía máxima de 3,7 + 0,1 MeV. Después de la desintegración com-
pleta de dicho nucléido (al cabo déjanos 3 ó 4 minutos) quedaba un espectro
de partículas beta de una energía máxima de 1,1 MeV, aproximadamente, ;
la cual corresponde al ÔTRn (el valor dado en trabajos anteriores fue de
1, 15 MeV). Por otra parte, la energía beta máxima de la mezcla compleja
de 107Ru más 108Ru e hijos fue de 3 ,7 MeV, lo cual confirma el valor in-
dicado anteriormente para el 108]Ri
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B. Medidas efectuadas .en la serie de isóbaros 109.

En primer lugar se intentó obtener -^"Rh pOr medio del proceso Pd
(n,pn) 'Rh, irradiando durante varios minutos 30 mgr de peladio, enri-
quecido en un 91 por ciento en Ü^Pd, con neutrones rápidos. Sin efectuar
separación química alguna, la medida de la curva de desintegración de la
muestra irradiada pudo empezarse dos minutos después del fin de la irra-
diación, dando los periodos de 4,8 minutos, 22 minutos y 13 , 6 horas. El
primero y último de estos periodos pertenecen a los dos isómeros del 'Pd
que se originan en cirtud del proceso (n,2n). Esto se comprobó por medida
de la curva de abosrción con aluminio; la actividad de 4,8 minutos quedaba
completamente frenada con un filtro de Al de 55 mgr/cm . Dicha actividad
consiste en electrones de conversión del ^ 'mPd , La actividad de 22 minu-
tos corresponde al iJ- iPd que emite partículas beta de 2 MeV.

En otro experimento se irradió Pd natural con neutrones rápidos y de
la muestra irradiada se separó Rh por adición de una pequeña cantidad de
este elemento como portador y precipitación del Pd en forma de hidróxido.
En el filtrado se coprecipitó el Rh con K^Co^C^)^. La curva de desinte-
gración se midió a través de un filtro de aluminio de 55 mgr/cm^ con el fin
de absorber completamente una eventual contaminación de ^"°Pd que pu-
diera haberse arrastrado al efectuar la separación química. El principio
de la medida tuvo lugar unos 5 minutos después del fin de la irradiación.
Los dos únicos periodos que se observaron en esta curva de desintegración
fueron de 4,4 y 23 minutos. El primero de ellos procede de las partículas
beta de 2,5 MeV del 104Rh en equilibrio con su isómero 1 0 4 mRh (4,4m).
La actividad de. 23 minutos era 'Rh procedente del 'Ru producido por
el proceso (n, #)• -A la vista de estos resultados se pensó que la energía
de los neutrones que se utilizaban era suficiente para producir la reacción
104Pd (n,p) 104Rh pero no para la 110Pd (n, pn) 109Rh.

En un nuevo grupo de experiencias se irradió uranio con deuterones
durante 6 minutos de tiempo y de este se separaron los isótopos de Rh por
el siguiente procedimiento : después de la adición de una pequeña cantidad
de Rh como portador a la disolución nítrica del UO2 irradiado, se llevó a
cabo una precipitación de Fe(CH), en el seno de dicha disolución. En el
filtrado se precipitó el Rh por coprecipitación con KoCo(NQ2)^- -A conti-
nuación, se redisolvió este precipitado y en la disolución se hicieron tres
precipitaciones de purificación de fenilarseniato de Zr, AgCl y Fe(OH)3 ,
respectivamente. Por último, se precipitó de nuevo el Rh y se realizó la
medida del mi'smo (este procedimiento de separación habia sido ensayado
anteriormente, con resultado satisfactorio, utilizando uranio irradiado en
el reactor durante varias semanas y dejado enfriar algunos días para que
se desintegraran totalmente los isótopos de Rh producidos en la fisión).
La curva de desintegración dio los siguientes pe.riodos : 8 a 9 minutos, 23
minutos (10'Rh), 1 hora (?) y una cola de difícil análisis por su baja acti-
vidad, pero que lógicamente debia estar compuesta por ^°Pd (13,6 h) y

(36 h). No fue posible comprobar el origen de la actividad de 1 hora,
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pero, sin embargo, se observó que dicha actividad seguía apareciendo des-
pués de modificar el procedimiento de separación del Rh.

Con el objeto de lograr la identificación de la actividad de 8 a 9 minu-
tos, se llevó a cabo una nueva separación de los isótopos de Rh producidos
en la fisión y la disolución de estos obtenida después de realizar las tres
precipitaciones de purificación se dejó desintegrar durante poco más de me-
dia hora. A continuación, se procedió a separar Pd de esta disolución,
previa adición de Pd portador, con el fin de localizar al 'Pd, el cuál se
tendria que haber producido necesariamente por desintegración del •'•""Rh. L
Las curvas de desintegración obtenidas en sucesivas repeticiones de esta
experiencia dieron periodos comprendidos entre 14 y 16 horas, siendo difí-
cil el análisis exacto de las mismas debido a la dificultad que encerraba la
extrapolación de la cola de actividad que siempre quedaba después de este
periodo. Una curva de absorción de la actividad de 14 a 16 horas dio una
energía beta máxima de 0,9 +_ 0,2 MeV, por lo que no cabe duda que se tra-
ta de 109Pd (E m á x =1,0 MeV). Por consiguiente, la actividad de 8 a 9
minutos de periodo de la curva de desintegración de los productos de fisión
del Rh debe corresponder a

C. Medidas efectuadas en la serie de isóbaros 110.

Con el fin de intentar obtener ^Rh por medio del proceso
(n, p) HORh, se realizaron una serie de irradiaciones, con neutrones rápi-
dos, de 30 mgr de Pd, enriquecido en un 9 1 por ciento en Pd. La dura-
ción de estas irradiaciones osciló entre 5 y 10 segundos y las medidas so-
lían empezarse de 10 a 12 segundos después del fin de la irradiación. Para
ello fue necesario colocar los aparatos de medida inmediatamente detrás de
la protección de hormigón del sincrociclotrón. Era de esperar que la ener-
gía de los neutrones fuera suficiente para producir el proceso indicado
pues, según vimos anteriormente, con los mismos neutrones habia tenido
lugar la reacción •'•̂ ^Pd (n,p). Efectivamente, en la muestra de • °Pd
irradiada pudo observarse la existencia de una actividad que desaparecía
después de varios segundos, sin que fuera posible, con los medios a nues-
tro alcance, medir la curva de desintegración. Por consideraciones teóri-
cas basadas en la estabilidad del núcleo atómico, el nucléido impar-impar
HORh deberia tener un periodo de semide sintegracion comprendido entre 1
y varios segundos. De acuerdo con nuestras medidas, no cabe duda de que
el periodo de dicho isótopo es inferior a 4 segundos.

CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un estudio conjunto de los isótopos de rutenio de
números de masa 107 y 108 separados de los productos de fisión y, poste-
riormente, del l^Ru solo producido por el proceso nuclear •'••'•"Pd (n, cí )

Ru. Los periodos de semide sintegracion de estos dos isótopos han que
dado fijados en 4,8 minutos para el 107RU y 4,4 minutos para el ^
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El análisis espectroscópico del ^ ' R u ha dado para este isótopo una linea
gamma de 0,22 MeV y una energía beta máxima de 2 ,3 MeV.

El nucléido ^°Rh ha sido obtenido por separación de su padre ^°Ru
una vez aislado éste, en unión del ^ ' R u , de los restantes productos de fi-
sión. El estudio e spectroscópico de aquél isótopo ha dado una línea gamma
de 0,43 MeV y una energía beta máxima de 3 , 7 MeV. Utilizando un analizador
de impulsos se ha medido sobre dicha línea gamma el periodo de semidesin-
tegración correspondiente, habiéndose obtenido el valor de 17,5 segundos.

Los isótopos de vida corta de Rh producidos en la fisión del U han
sido separados de los restantes productos de fisión y la curva de desintegra-
ción de los mismos da una actividad de 8 a 9 minutos de periodo de semide -
sintegración atribuible a •'•OVRh., La identificación de dicha actividad se ha
realizado por comprobación de la existencia de •l-UVp¿ e n ios productos de de-
sintegración de los mencionados isótopos de rodio.

Finalmente, se ha obtenido ^^Rh por medio del proceso HOpd (n,p)
, habiéndose determinado para dicho nucléido un periodo de semide-

sintegración inferior a 4 segundos.

B I B L I O G R A F Í A

1. G.B. BARO, P. REY y W. SEELMANN-EGGEBERT. Intern. Conf.
PeacefulUses of Atomic Energy 7, 186 (1955)."
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Junta de Energía Nuclear, Sección de Isótopos, Madrid
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y rodio de vida co r t a"
BAUHGA'RTNER, F. , PLATA BEDMAR, A. Ci961 > 12 pp. 6 f igs . 1 ref.

Los isótopos de Ru y Rh de números de masa 107 y 108 así como el iO9Rh,
han sido, obtenidos jbor separación de los. productos de fisión del ^U. El
107Ru se ha preparado además por medio del proceso 1 w d (n,oc) 1 'Ru. Las
energías de desintegración, (beta y gamma) de estos nucleidos se han estudiado
por métodos espectroiétricos y las líneas gamma encontradas para el 1"̂ Ru y
™"Ru e hijo han sido de gran utilidad para la determinación precisa de los
periodos de semidesintegración de dichos isótopos.

El 1^Rh obtenido a part ir de los productos de fisión se ha identificado
por localización de su hijo I^Pd en la mezcla de los isótopos de rodio pro-

Junta de Energía Nucíear, Sección de Isótopos, Madrid
"Nuevos datos sobre algunos isótopos de rutenio

y rodio de vida corta"
BAtK/ÍRTiO, F. , PLATA BEDHAR, A. d90i) 12 pp. 6 figs. 1 ref.

Los isótopos de Ru y Rh de núnmros de masa 107 y 108 así como el ' Rh,
han sido obtenidos por separación de los productos de fisión del j™U. £T
1 '̂Ru se ha preparado además por medio del proceso 11 "Pd [n,cd Ru. Las
energías de desintegración (beta y gamma) de estos nucleidos se han.estudiado
por métodos espectrométrieos y las líneas gamma encontradas para el 1"'Ru y
W R U Q hijo han sido de gran utilidad para la determinación precisa de los
periodos de semidesintegración de dichos isótopos.

El 1 0 % I . obtenido a part ir de los productos de fisión se ha identificado
por local ización de s,u hljo'1^9Pd en la mezcla de los isótopos de rodio pro-
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BAUMRTER, F. , PLATA BEDHAR, A. (1981).12 pp. 6 figus. 1 ref.

Los isótopos de Ru y Rh de números de masa 107 y 108 así como el 1"%i,
han sido obtenidos por separación de los productos de fisión del " S y , £]
1"7RU se ha preparado además, por medio del proceso H^Pd (n, oí) 1"'Ru. Las
energías de desintegración (beta y gamma) de estos nucleidos se han estudiado
por métodos espectrométri eos y las líneas gaiuna encontradas para el 1"'Ru y
1"°Ri.¡ e hijo han sido de gran "tilidad para la determinación precisa de los
periodos de semi desintegración de dichos, isótopos.

£1 109Rh obtenido a partir de los productos de fisión se ha identificado
por local Ización de su hijo K % j en 1a mezcla de l o s }so'topos ¿e r o c | j q p r í | .

Junta de Energía Nuclear, Sección de Isótopos, Madrid
"Nuevos datos sobre algunos isótopos de rutenio

y rodio de vida corta"
BAUHGSRTNER, F. , PLATA. BEDHAR, A. (1961) 1?. pp. 6 f igs . 1 ref.

Los isótopos de Ru y Rh de números de masa.107 y 108 así como el
han sido obtenidos por separación de los productos de fisión del ̂ 5 y . £i
1*"Ru se ha preparado además.por medio del proceso ii^Pd (n,oí) 1 Ru. Las
energías de desintegración (beta y gamma) de estos nucleidos se han estudiado
por métodos espectrométrieos y las líneas gamma encontradas para el 1 'Ru y
1"°Ru e hijo han sido de gran utilidad para la determinación precisa de los
periodos de semi desintegración de dichos isótopos.

El 1"%i obtenido a partir de los productos de fisión se ha identificado

por local ización de su hijo ' 9Pd en la mezcla de los isótopos de rodio pro»



ducidos en la fisión. Finalmente, por irradiación de.paladio natural con !
neutrones de elevada energía se ha obtenido una actividad que solo puede '
corresponder al 11"Rh sin que haya sido posible la determinación exacta del ¡
periodo y energía de desintegración de la misma. <

*
•
i

1

*
*

•

ducidos en la fisión. Finalmente, por irradiación de paladio natural con
neutrones de elevada energía se ha obtenido una actividad que solo puede
corresponder al 11 "Rh sin que haya sido posible la determinación exacta del ;
periodo y energía de .desintegración de la misma. ¡

1
1

*

r

•

-

•

i i - •

ducidos en la fisión. Finalmente, por irradiación de paladio natural con
neutrones de elevada energía se ha obtenido una actividad que solo puede
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ducidos en la f isión. Finalmente, por irradiación de paladio natural con
neutrones de elevada energía se ha obtenido una actividad que solo puede
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