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INTRODUCCION.

A partir de la década de los 50 se ha venido desarrollando e
implementando el uso de los detectores por trazas en s8lidos (DTES)
los cuales pueden aplicarse en diversos campos de investigaci6n
cientifica y tecnolbgica. Este tipo de detectores es sensible a
particulas cargadas y neutrones teniendo la ventaja de no interac-
cionar con particulas beta y radiacibn electromagné&tica.

Esta técnica de deteccibn estd basada en el hecho de que al
penetrar las particulas ionizantes en el DTES se forman zonas de
dafio que pueden ser amplificadas mediante un proceso quimico apro-
piado para hacerlas visibles con un microscopio Sptico o alquna o-
tra forma de lectura.

Se han estudiado con este método muestras de uranio en solu-
cibn depositando un sustrato en una tarjeta para obtener una mues-
tra sblida y con ella determinar el contenido de uranio. El presen

te trabajo tiene como objetivos:

Determinar si es posible detectar uranio en soluciones acuo
éas.

- Determinar la’dependencia angular en la deteccibn.

~ Obtener un patrén de calibracibn.
~ Determinar la minima concentracién de uranio que puede ser
medida por este método.
- beterminar la concentracif6n de uranio en diferentes mues-
tras de agua.
y se realizb por inmersidn del detector en la solucibdn, lo que

simplifica el proceso.

Est§ dividido en seis pértes, en la primera se describen algu




nas de las t&cnicas més comunmente usadas en la deteccién de ura-
nio. .En la segunda parte se estudia la interaccibn de las particu-
las pesadas con la materia asf como los decaimientos alfa v beta y
los diferentes tipos de equilibrio radiactivo.

E1l capitulo tres incluye los modelos de formacidn de trazas
en polimeros y la geometria de las mismas. También contiene las ca
racteristicas de los detectores, las diferentes técnicas de revela
do y los métodos de conteo.

El desarrollo experimental, gue consiste en la irradiacifn y
el grabado de los detectores asi como los sistemas de conteo y de
instrumentacibn propuesta, se describe en el capitulo cuatro.

En la quinta parte se presentan los resultados obtenidos y
las conclusiones. Y por Gltimo, en la sexta parte se da una lista
de aplicaciones de los DTES en diversés dreas y algunos de los po-

sibles usos futuros.




CAPITULO I, TECNICAS DE DETECCION DE URANIO.

En este capitulo se estudian algunos de los métodos de detec-
cidn y determinacibn de uranio. La uranometrfa se puede dividir en
dos clases en funci6n del método empleado; en una se incluyen las
téenicas que utilizan instrumentos o equipos tales como el espec-
trégrafo de masa o el de rayos X, y en la otra las técnicas que u~
san métodos manuales que est8n basados en propiedades tales como k
el color, la dureza, el brillo y el tacto del material por estu-
diar.

" Entre las té&cnicas de deteccibn y determinacibn de uranio se

encuentran las siguientes:

a) Colorimetria.

Reacciones en quimica del uranio que producen nebulosidad, co
lor o turbidez pueden ser medidas por métodos colorimétricos. En
determinaciones colorim&tricas del uranio (U) y de otros elemen-
tos, la reaccidn debe cumplir lo siguiente(l):

LOs precipitados deben ser reproducibles, es decir, el nfme-
ro, tamafio y distribucidn de las particulas en el precipitado de-
ben ser similares.

La naturaleza del precipitado no debe estar modificada por
puntos de diferencia (presencia de materiales) entre 'la muestra y
la solucibn esténdar.

La reaccifn debe ser muy sensiple, es decir, una pequeiia can-
tidad de uranio debe producir una precipitaci®n pronunciada.

» Pricticamente todas las reacciones gque producen precipitados

"o color pueden ser adaptadas para determinar uranio por métodos
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colorimétricos.

b) Pruebas por manchas.

El papel turmérico es un reactivo que puede ser utilizado en
la deteccifn de uranio ya gue se vuelve de color naranja-café en
presencia de iones uranilos; despu&s de que ha sido producida la
coloracibn café se forma una violeta con carbonato de sodio.

Esta prueba fu& propuesta por J. Zimmermann y posteriormente
extendida por J. DeMent y H. Dake aplicando otros réa?tivos quinmi~-
cos despufs de la reaccibén con iones uranilos y haciendo un an8li-
sis fluorescente con radiacifn ultravioleta. Se puede reestableéer
 'el coler original (amarillo) del turmérico mediante un tratamiento

con &cido hidrocloridrico.

c) Pruebas radiogr&ficas.

En estas pruebas la muestra es colocada sobre una placa foto-
gr&fica no expuesta, separadas'con papel delgado. Después de la ex
posicifn, durante un tiempo que va!desde algunas horas a varias se
manas, la placa es revelada e inspeccionada. En la mayorifa de los
casos la exposicibn indica presencia de uranio (U) y radén (Rn),
pero otros radiocelementos pueden afectar la placa.

Aunque esta prueba es muy sensible, no es segura ya que si se
coldca la muestra sobfe la placa se causan efectos fotogréficos
por presibn que pueden ser confundidos con su verdadera exposicibn.
Esta‘prueba es de mucha utilidad a gran escala.

M -

d) ‘Anflisis fluorescente.

En el caso de los materjiales radiactivos fluorescentes se tie .



ne que el fen6meno es debido al elemento radio (Ra) presente en la
muestra, sin embargo, la fluorescencia est8 directamente relaciona
da con el uranio presente y el tipo de sal en que existe, teniéndo
se que las uraninitas primarias no son fluorescentes en tanto que
los minerales secundarios de uranio que son aquellos derivados de
la alteracibn o descomposicifn de minerales primarios de uranio
s8i son f£luorescentes.

Para realizar este an8lisis se utiliza un fluorofotbmetro
con el cual se detecta y determina la parte gamma del uranio en so
lucibn. Esta se puede medir directamente por su fluorescencia si
se tiene uranio en forma de UO2 y no contiene aniones, o por a-
dicibn de iones metilicos en la sal que produzcan un pequeiic efec-
to de apagamiento.

El fluorofotémetro es uno de los aparatos mis precisos para
determinar pequefias cantidades de material, del orden de mg, sin

alterarlo.

e) Espectrograffa de rayos X.

Los procedimientos utilizados en esta forma de andlisis son
de dos clases; en una se eséudia un cristal obteniéndose los resul
tados en forma de un espectrograma de rayos X, y en la otra la
muestra es finamente pulverizada obteniéndose un patrén de difrac-
cib6n. Esta (ltima tiene ventaja sobre el uso dé un cristal ya que
es necesario tener uno lo bastante grande para su estudio en tanto
que pequefias cantidades de polvo o agregados cristalinos pueden
ser analizadas.

El patr6n de difraccibn es obtenido en forma de una serie de

anillos concéntricos en una placa fotogr&fica después de que el
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haz de rayos X ha pasado a través de la muestra. Una seccifn de la
fotografia de estos anillos tiene la apariencia de un espectro de
lineas, cuyo valor consiste en que finicamente lineas definidas en
un patrdn corresponden a una sustancia puramente cristalina.

El patrb6n de un compuesto cristalino conocido es comparado
con el de uno gesconocido para su andlisis, pudiéndose identificar
y caracterizar minerales de uranio con esta té&cnica.

En general, el limite de deteccién de una sustancia cristali-
na en presencia de otras sustancias cristalinas puede.ser tan bajo
como el 1%. Se pueden utilizar muestras de 50 mg en la preparacién
del ‘espectrograma, sin embargo se obtienen mejores resultados cbn
cantidades mayores ya que son mis apropiadas para el anflisis cuan

titativo por mediciones de intensidad(l).

f) Espectrometria de masas.

Los principios baAsicos invaolucrados en los espectrSmetros de
masa incluyen la formacibn, acéleracién,.separacién,-coleccian Y
medicifn de iones los cuales son formados por bombardeo de molécu-
las gaseosas con electrones o por evaporacifn térmica de iones de
muestras sblidas depositadas sobre el filamento en la fuente de
iones.

Los iones son acelerados al atravesar por un campo electrostf
tico y separados por medio de un campo magnético debido al cual re
corren trayectorias circulares con radios proporcionales a la raiz
cuadrada de la masa e inversamente Qroporcionales a la carga. La
coleccibén y medicidn es realizada poniendo blancos colectores en
posiciones adecuadas para interceptar los haces de iones, produ-

ciéndose en ellos cargas eléctficas que crean corrientes muy peque



fias que son amplificadas y medidas.

Los espectrSmetros de masa usados para mediciones de abundan-
cia isotSpica de uranio pueden ser agrupados en dos clases:

1) Instrumentos que utilizan una fuente de iones por bombar-
deo de electrones.— estos instrumentos son aplicables al andlisis
de muestras en estado gaseoso en forma de UF.. Tienen las siguien-
tes ventajas(z’ 3):

‘ i) Las fuentes de iones son adaptables a la introduccién de
muestras gaseosas. )

ii) La produccibn de iones puede ser controlada f&cilmente a
una razbn constante. ‘

iii) Es f&cil hacer mediciones comparativas con muestras es—
téndar.

2) Instrumentos que utilizan una fuente de iones por ioniza-
cibn térmica.~ son aplicables en el an8lisis de muestras s6lidas,
. us8ndose como muestra oxidos de uranio. Sus ventajas son las si-
guientes(z' 3):

i) Muestras muy pequefias, del orden de microgramos, pueden
ser analizadas.

ii) La mayorfa de los compuestos de uranio pueden ser prepara
dos para su an8lisis con estos instrumentos.

iii) Mediciones de la concentracifin de uranio y de la composi
cifn isotbpica-pueden ser realizadas usando un trazador isotdpico
o la t&cnica de dilucibn.

g) Determinacibn con detectores por ionizacién en gas.

En la naturaleza el radio {(Ra) siempre estd asociado con el u

ranio, el cual se puede detectar y determinar con facilidad por me



dio de su presencia ya que ambos emiten radiaciones ionizantes por
las cuales puede verificarse su existencia en una muestra. Es posi
ble determinar uranio a través de la determinacién de radio ya que
ambos existen en una razén constante (Ra/U = 3.4x107 7).

En esta técnica se utiliza una muestra est&ndar que es compa-
rada con una desconocida, ambas deben ser lo m&s parecidas posible
en sus propiedades fisicas.

Las muestras son colocadas separadamente a una distancia fija
del detector; las actividades obtenidas son comparadas directamen-
te determin&ndose la cantidad de uranio de la muestra en t&rminos

de la conocida(4).

h) Determinacibén con detectores por trazas en s6lidos.

Un nuevo m&todo es explorado por los DTES; esti basado en el
hecho de que al penetrar la radiacibén en materiales dieléctricos
se forman zonas de dafo, llamadas trazas latentes, que pueden ser
amplificadas mediante un grabado quimico adecuado hasta obtener
trazas medibles con un microscopio éptico(s).

Es necesario tener un patr6n de calibracibn el cual se obtie-
ne irradiando detectores coﬁ muestras con una cantidad de uranio
conocida encontréndose, después de grabarlos, una relacifn grdfica
y/0 analitica entre el nGimero de trazas y la cantidad de uranio.
‘Para analizar una muestra desconocida se irradia con ella un detec
tor, con su densidad de trazas y la relacibn obtenida anteriormen-
te se determina la cantidad de uranio en la muestra. Los detecto-
res utilizados deben ser del mismo material.

» Esta técnica es aplicable al andlisis de muestras s&lidas o

en soluciones acuosas; es posible determinar con ella concentracio



" nes de uranio del orden de partes por millén sin alteracién de la

muestra.

Para la realizacién de este trabajo se utilizé la técnica de
deteccidn por trazas ya que no requiere tecnologia sofisticada, es
econbmica, confiable y reproducible; ademis, la informacién obteni
da no se pierde en el momento de la lectura sino que queda almace-
nada permanentemente en el detector.

» Como este método esta basado en la interaccibn de la radia-
cibn con el detector, en el siguiente capftulo se estudiari la in-

teraccifbn de las particulas pesadas con la materia.




CAPITULO II. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.

Al inicio del estudio de la radiactividad se identificaron
tres tipos de radiacibn, dos de eilos formados por particulas car-
gadas llamadas alfa (nficleos de gﬂe) y beta (electrones), y la ter
cera por radiacibn electromagnética llamada gamma.

Todas estas radiaciones producen excitacidn e ionizacibén al
penetrar en la materia por lo que son llamadas radiaciones ionizan
tes. Actualmente son divididas en tres grupos principales para su
anflisis: partfculas cargadas pesadas (rayos a, protones, nfcleos,
etc.), particulas cargadas ligeras (electrones y positrones) y ra-
diacidn electromagnética (rayos y Yy rayos X). En la tabla 2.1 se
muestran los tipos de radiacibn con algunas de sus caracteristi-
cas.

En este capitulo se expondrd la interaccibn de las particulas
pesadas con la materia, principalmente las partfculas «, obtenién-
dose la p&rdida de energfa de las partfculas al penetrar en ella y
el alcance de las mismas. También se estudiaran los esquemas de de
caimiento radiactivo y las desintegraciones o y 8 asf como los ti-
pos de equilibrio radiactivé, encontréndose cual de ellos hay en-
tre los elementos de las series del uranio y del actinio, de inte-—

rés en nuestro estudio.

a) Interaccibdn de las particulas pesadas con la materia.

La Interaccidn de la radiacibn con la materia es un fenfmeno
que comprende efectos primafios y secundarios.

Los efectos primarios o directos consisten en el desplazamien
to de 4tomos de sus lugares en la red cristalina, desplazamiento

de electrones (ionizacibn) y excitacibn de &tomos y electrones sin



Particulal Simbolo CargaJMasa en re j[Enexglia equi|vida media lespin
relativgposo (uma) (valente MeV
Protbén P 1 1.007593 938,213 estable 1/2
Deuterstn d 1 2.014187 1875.50 estable 1
Alfa a 2 4.002777 3737.16 estable 0
Mubn M 1 lo.114 105,655 2.21x107°% | 1/2
Pibn n 1 o.1s0 139.59 2.55x107% | o
Kaén K £1 Jo.531 439.9 1.22x1078 | o
Neutrino v "] pPequeiia 0 estable 1/2
3 cero
Positrén B*, e* 1 10.000549 l0.510976 estable 1/2
Electr6n B, e~ -1 0.000549  }0.510976 estable 1/2
6 beta
Rayo gamma Y ] 0 estable
Rayos X X 0 0 estable
Fragmentos
de fisibn:
Promedio 20 95
ligeros
Promedio 22 139
pesados

Tabla 2.1 Partfculas nucleares y algunas de sus .

caracteristicas

(4, 10)
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desplazamiento.

Al irradiar con partfculas cargadas energfticas siempre se
produce ionizacién primaria y, dependiendo de las condiciones, ge-
neralmente producen desplazamientos atfmicos. Cuando se irradia
con neutrones se produce ionizacibn Gnicamente como un proceso se-
cundario, consistiendo el primario en un desplazamiento atémico,
en tanto que la irradiacibn con rayos gamma produce ionizacibdn in-
directamente mediante transferencia de energifa a electrones del ma
terial como efecto primario importante, teniéndose algunas veces
desplazamientos at6micos como un efecto secundario.

Los efectos secundarios de la interaccifn consisten de excita
cidn adicional y rompimiento de la estructura de la red por los e-
lectrones y los &tomos con los que interactfia la radiacifn inciden
te.

Un &tomo que se mueve a través de la materia a altas energias
es retardado debido a numerosas colisiones, las cuales imparten e-
nergfa a los Stomos del material y a los electrones, dicho &tomo
es ionizado y va adquiriendo electrones conforme es retardado. La
pérdida de energia cinética‘de las particulas puede ser debida a
los siguientes procesos:

1) Colisiones ineldsticas con electrones atfmicos.- estas co
lisiones son usualmente los mecanismos predoninantes por los que
las particulas cargadas pierden energfa cin&tica en un absorbedor.
Debido é ellas, los electrones experimentan una transicidn a un es
tado excitado (excitacibn) o son sacados del &tomo (ionizacibn).

2) Colisiones inel&sticas con el nGcleo.- la particula carga-
da incidente experimenta una deflexifn, teni&ndose que en alaunos

casos. ademds se emite radiacibn electromagnética (Bremsstrahlung):
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también se tiene excitacibn pero se puede considerar despreciable.

'3) Colisioneg eldsticas con un nfcleoc.- la particula es de-
flectada pero no radfa ni excita al nfcleo, perdiendo Gnicamente
la energfa cinética necesaria para que haya conservacibén de momen-
to entre las dos partfculas.

4) Colisiones el&sticas con electrones atdmicos.- la particu-
la cargada es deflectada por los electrones del &tomo con el gque
colisiona. En este caso hay conservaci6n de energfa y de cantidad
de movimiento, teniéndose que la transferencia de energfa es me-
nor, en general, que el potencial de excitacifn minimo de los elec
trones, de tal manera que la interaccifn es realmente con el &to-
mo. Estas colisiones son significativas finicamente para el caso de
electrones incidentes de muy baja energfa (<100 eV)(G).

En general, las colisiones inelésticas son mucho mis frecuen-
tes cuando la particula incidente tiene alta energfia, mientras que
las coiisiones elisticas son mas importantes después de que la par
tfcula ha sido frenada. Se encuentra una energia por ionizacibn 1f
nite Ei tal que cuando la partfcula incidente tiene energfa E me-
nor que Ej no hay una pérdida de energfa por ionizacibn apreciable
¥y, cuando E es mucho 'mayor gue E;, las pérdidas por ionizacién ex-
ceden en mucho a las debidas a colisiones elésticas.

La energfa de ionizacibn en metales y aislantes es de alrede-
dor de Mi/zme eV donde M, es la masa de la partfcula incidente y
m, es.lé masa del elegtrén. Esto conduce a que la ionizacibn no es

kimporhante cuando la énergia de una particula en movimiento en KeV
es menor que su peso atbémico sin importar el material en el cual
“se est8 moviendo. En base a lo anterior, se tiene que la energia

“de 1las particulas cargadas répidas es, en su mayor parte, disipada
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por excitacibn electrfnica cuando las partfculas son llevadas al
reposo.

En un material absorpedor, una particula que se mueve es re-
tardada y finalmente llevada al reposo por la accibn combinada de
los procesos el&sticos e inelésticos; el tipo de interaccibn que o
curre cuando una partfcula cargada r&pida pasa cerca de un &tomo
esti descrito por las leyes del azar(G).

Teoria cl&sica de Bohr del frenado de particulas cargadas ré-
‘pidas.

En esta teorfa se hacen tres suposiciones fundaméntales:

- 1) Para parfmetros de impacto de x = 0 a x = e XY’ los electro-
nes se comportan como si estuvieran completamente libres, en tanto

que para parimetros de impacto mayores que X se comportan como si

v
estuvieran ligados, en este caso no hay transferencia de energfa.

2) E1 parémgtro de impacto miximo x, es mucho mayor que la
distancia que se mueven los electrones repelidos, b/2. )

'3) Los electrones que son desplazados ligeramente cuando el
parfimetro de impacto es mayor que *v' regresan a su configuracién
original gin absorber energia.

N. Bohr supuso gque todos los electrones en el abhsobedor son
libres, lo cual sucede cuando el electrfn repelido recibe una enexr

~gia cinética mucho mayor que su energia de amarre inicial, de tal

manera que &sta puede ser despreciada; este es el caso de la coli-
sifn coulombiana elfstica. En la figura 2.1 se representa la coli-
sibn clisica de Coulomb entre una partificula incidente con carga %g
masa M, velocidad V y energia cinética T = MVZ/Z, y un electrbn a-—

témico libre, inicialmente en reposo, con carga —e y masa m.

'Six es el parametro de impacto para una colisibn en la cual

]
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v
-
}

Figura 2.1 Representacifn esquemdtica de una co
1lis81i6n ionizante en la cual existe una transfe-
rencia de energla Q de la particula cargada in-
cidente (Ze, M) a un electrbn atémico (-e, me)
inicialmente en reposo(s) .
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hay una transferencia de energfa Q, entonces la seccifn transver-
sal diferencial clfsica por electrfn atfmico, para una transferen-

-cia de energfa entre Q y Q + dQ estd dada por:

2 4 2
_ _ _2unZ2"e aQ - cm
do = 2wxdx = v ~67— = ¢,(Q)AQ =Teotsdn (2.1)

donde ¢,(Q) denota la funcifn gue caracteriza la teoria de colisio
nes cl8sica no relativista.

A partir de esta ecuacidn, como la probabilidad de una trans-
ferencia de energfa varfa inversamente con el cuadfaQo de la pér-
dida de energfa, tenemos que las colisiones débiles en las que la
pérdida de energfa es pequenia estfn mis favorecidas que las coli-
siones fuertes con pérdida de energfa grande.

Cuando la partfcula incidente atraviesa una distancia d4S en
un absorbedor con N atomos/cm3, cada uno con 2 electrones, el va-

lor esperado para la pérdida de energfa por unidad de trayectoria

es:
ar Qm&x
= Nzf[ Qdo _er
ds N _erg
QmIn cm
Utilizando la seccifn transversal clisica dada por (2.1) tenemos:
(22 1 gocn = 2L N 1n e (2.2)
sica ‘ m, Qm!n

En una colisifn de frente es £4cil obtener Qmax' peroc la eva-

luacién’de Qmin es un problema muy complicado, Bohr traté &ste ba-
‘ sando la teorfa clisica en los conceptos de pardmetro de impacto x
y tiempo de colisi6n T v~ x%/V, més que en la transferencia de ener-

gia Q. La relacién entre Q 'y X es:

. 2ZZe4 1 \
,Q = 2 ( 2 2/
m.v x° + (b/2)

:
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donde
b = 2282 ( M+m
- 2 M
\'4
Te
. entonces
2 4
4nZ”e xdx erqg
( ) = NZ (2.3)
clisica mev2 x2 - (b/z)z cm

Para una colisidn de frente, si integramos de x = 0 a x = o=,
la energfa estimada ser8 infinita, resultado que no estdi de acuer-
do con lo observado por lo que es necesario introducir un valor de
corte para el par8metro de impacto x (suposicifn 2) mis allg del
cual la transferencia de energfa ser§ cero.

Dicho corte corresponde fisicamente al hecho de que el elec~
trén repelido estd ligado originalmente a un &tomo del absorbedor.
Bohr calculé el valor para el pardmetro de impacto efectivo miximo
X, Y para el tiempo de colisién efectivo maximo T, que est&n dados

por:

" . 1.123 v
Xy = Ty = [3Y

En base a esto, para (xv)2 >> (b/2)2 tenemos que la p&rdida
de enexrgia por unidad de longitud de trayectoria como ionizacibén y
.excitacién del material absorbedor es:

2 4
_ _4nZz%e NZ 1n( 1.123m v M } (2.4)

- =
clasica mev2 2uvze2(M + me)

Enﬁre 1930 y 1933, Mott, Bethe, MSller y Bloch resolvieron al

gunos aspectos del problema tefrico mediante el uso de la mecénica
culntica; en este caso las colisiones se dividen en dos clases:
fuertes y débiles. Las colisiones fuertes son aquellas en las cua-

les la transferencia de energfa es lo suficientemente grande como
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para considerar que el electrfn repelido est§ inicialmente libre;
en este caso, la seccién transversal por electrfn atbmico va a de-—
pender del espin y de la naturaleza de la partfcula incidente.
La transferencia de energfa de una partfcula incidente con ve
locidad Vv = B8c, masa en reposo M y energfa cinética
T = Mc2/(1 - 62)1/2 - Mc? a un electr6n atémico inicialmente en re
poso es:

1+ (2Mc/T)
1L + (M + me)zcz/ZmeT

Omax = T(

La pérdida de energfa promedio por unidad de longitud de tra-

(2.5}

yectoria en colisiones fuertes est8 dada por:
Q
ar max
H erg
ds = nzf QQH(Q)dQ cm
H
donde H es grande con respecto a la energfa de amarre del electxr&n.

Para colisiones débiles, la transferencia de energfa se toma
de un valor minimo Q. .., el cual es en general del orden de la ener
gfa de excitacibn o de ionizacién de un electré6n atémico, hasta u-
na energfa arbitraria Q = H. ’

Para particulas pesadas en el caso de colisiones fuertes se
tiene que para partfculas incidentes de espin cero, carga Ze y ma-
sa M >>m, la secciép transversal diferencial es:

2.4
0, (Q)dg = —2T% ¢

[<{e] (1 _ 82 Q ) sz
. Q2 Qmax electrdn

Si la energfa cinética de las particulas es del orden de su ener-
gfa en reposo entonces

2.4 ’ 2 2
2rZ"e dQ (1 - ) cm
- -5 (1 - BB

$,(Q)dQ =
mev Q Zmecz electrdn
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Para particulas pesadas con espfn 1/2, la seccifn transversal

diferencial es

2. 4 2 2
. _21Z27a 4aQ | B Q 1 Q El cm
43 (Q)AQ = S - + ( )
meV2 e U Uugx  2' 1 + M2 elec.

donde el (ltimo t&rmino se debe a efectos de espin, siendo impor-
tante Gnicamente a muy altas energfas y para una pequefia parte de
las colisiones.

Un valor aproximado de la p&rdida de energia promedio para

particulas pesadas de cualquier espfn, si H << Qméx' esti dado por

4T, 2_4
H  21Z7e Qmsx er
as = 5— Nz(In—=- - 8) - (2.9

meV
H. A. Bethe obtuvo la p€rdida de energia para partfculas car-
gadas rdpidas al colisionar con electrones atémicos bas&ndose en
la aproximacibn de Born(3' 7). Para utilizar dicha aproximacién se
requiere que la amplitud de la onda dispersada por el campo del e-
lectrén atémico sea pequeiia comparada con la amplitud de la onda
incidente no disturbada, tenié&ndose que Zez/hv << 1. Cuando esta e
cuacibn no se cumple, la partfcula empieza a capturar electrones.
Si la velocidad de la particpla incidente es grande comparada con
" las velocidades orbitales, es decir, si E >> M/m_E,, donde E_, esel
potencial de ionizacifn de los electrones, entonces, para velocida

des no relativistas la p&rdida de energfa promedio por unidad de

longitud de trayectoria para colisiones dé&biles es:

de - 41r22e4
s =T _ o3 VB
mev

con B = 2 ln2meV2/I siendo éste el nGmero de frenado e I el poten-
cilal de excitacifn e ionizacibn promedio del &tomo del absorbedor.

Para velocidades relativistas y colisiones débiles (QmIn <€ Q
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€ H) para una particula de carga Ze cuando 8 >» Z/137, se tiene

2
ar 2 4 2m_V2H
] 212 2
(75~ nethe = S— N2 (in—2 - 8%) (2.7

2
m.V I7(1 ~ B%)

La pérdida de energfa total por ionizacifn especifica va a eg
tar entonces dada por la pérdida de energfa debida a colisiones

fuertes, ecuacifn (2.6), mis la debida a colisiones d&biles, ecua-
cién (2.7), obteniéndose:

4ae 2wzze4 2 m&x 2
v 5 Nz(ln———~——~—3~ -~ 28%)
mev I°(1

para partfculas pesadas con energfa cinética del orden de su ener-

gifa ‘en reposo se tiene que

2
24 2m Vv
dE _ _4ni”e e - - a2y . p2 er
ol NZ (ln—s— - 1n{1 - ¢°) - 8%) -ZZI- (2.8)
o .

Alcance.

Como las partfculas a pilerden una parte pequeiia de su energia
en cada colisifn con un electrdn y no son deflectadas apreciable~
mente, entonces sus trayectoriés son aproximadamente lineas rectas;
ademias, como se necesita un gran ndmero de colisiones (w105) para
frenar una partficula o de pocos MeV hasta el reposo, los alcances
para alfas de la misma energfa son aproximadamente iguales.

La figura 2.2 muestra el n@mero de particulas o encontradas
en un gas a una distancia r de la fuente en funci6n de r para una
fuente gue emite o de una energia; se observa que los alcances de .
todas las particulas en un medio dado no son iguales teniéndose u-~
nakpequeﬁa dispersién causada por las fluctuaciones estadisticas
en‘el nmero de colisiones yAen la pérdida de energfa por coli-
sibn. La curva punteada es obtenida diferenciando la curva conti-

nua y representa la distribucifn de alcances, la distancia r co-
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R

YR r’ (distancia a
, " ox la fuente)
| .
1

e

No. de particu No. de partfcu

‘Jag en r y r+dr las en r

Figura 2.2 Ndmero de partfculas o de una fuente
como funcién de la distancia(g) .




- 20 -

rrespondiente al miximo de la linea punteada es llamada alcance me
dio R de lasg particulas alfa; la distancia obtenida al extrapolar
la parte recta de la curva continua es el alcance extrapolado Rex‘

El alcance de un i6n est& dado por:

R = [:-:ﬁ:}a_;c_ daE (2.9)

La figura 2.3 d& los alcances en aire calculados con la ecua-
cidn (2.9) con dE/dx dado por la ecuacifin (2.8) para protcones y al
fas como funcibn de su energia cinética.

El alcance de las particulas pesadas en materiales absorbedo-
res distintos del aire pueden ser calculados mediante la siguiente
relacién(g):

Rz E

—§;~ = 0.90 + 0.02752 + (0.06 - 0.00862)log—ﬁ- (2.10)
donde Rz y Ra son los alcances de la particula en un elemento 2 y
en el aire en mg/cm, M es el nfimero misico y E es la energfa ciné-
tica inicial en MeV de la partfcula; la ecuacifn (2.10) es aplica-
ble a absorbedores con %z > 10. Para elementos mds ligeros, se reem
piaza (0.90 + 0.02752) por 1.00 excepto para helio e hidr&Sgeno pa-
ra los cuales se utiliza 0.é2 y 0.30, respectivamente.

S8i el absorbedor es un compuesto o mezcla de elementos, utili
zamos la aproximacibn debida a Bragg, gque nos dice que el efecto
' de frenado de una molécula o de una mezcla de 4tomos o moléculas
est& dado por la suma de los efectos de frenado de todos los &to-
mos componentes; entonces, 'si Rl' Rz, R3, ... denotan los alcances
en mg/cm2 de una particula en cada uno de los elementos del absor-
bedor, el alcance total Rt de la particula en un coméuesto © en u-

na mezcla homogénea de dichos elementos con fracciones de peso
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Figura 2.3 Relacifn Alcance-Energfa para protones y
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respectivas wy, Wy, LEYERRE esti dada por:
W w W
1 1 2 3
= + + + ... {2.11)
Re Ry Ry Ry

Como los efectos de frenado relativos de los elementos son
'funcién de la energia de la partfcula, esta ecuacifén no es aplica-
ble a absorbedores heterogéneos.

En nuestro caso supondremos gue el detector, CR-39, es un ab-

sorbedor homog&neo, como su composicibn es C12H1807 tenemos que

H
usando las ecuaciones (2.10) y (2.11) tenemos que el alcance de

las fracciones de peso son w, = 0.0662, Wo = 0.5255 y wo = 0.4084;

las particulas alfa en el detector en funcifn de su energia ests

dado por:

R = p 030 + 0.0513LogX - 4.23x10 °Log®x - 3.80x10"%10gx
t 2 0.346 + 0.0488LogX - 5.62x10 “Log®X

donde Ra se obtiene por medio de la gr&fica dada en la figura 2.3

y X = E/4.

b) Esquema de decaimiento radiactivo y equilibrio radiactivo.

La ley exponencial que gobierna al decaimiento de las sustan-
cias radiactivas fu& formulada por E. Rutherford y F. Soddy en 1902
para explicar sus experimentos. Postérior@ente, en 1910, H. Bate-
man obtuvo en la forma m&s general las ecuaciones de decaimiento
y crecimiento de las sustancias radiactivas.

Para obtener la ley de desintegracibn consideremos un grupo
que contiene un gran nfmero N de é;cmos radiactivos idé&nticos. Sea
A la probabilidad de que cualquier &tomo particular se desintegre
por unidad de tiempo. Entonces, la actividad de estos dtomos, es

decir, el nGmerc total de desintegraciones por unidad de tiempo,
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serd NA. La razén dN/dt del grupo de §tomos es igual a la activi-
dad cuando no ge tiene una fuente de &tomos radiactivos; como N
disminuye cuando el tiempo aumenta, se tiene un signo negativo,

entonces:

—%%— = - NX ’ (2.12)

fan = - fadt
haciendo la suposicibn de que la probabilidad de decaimiento de un
Stomo es independiente del tiempo y constante tenemos, integrando,

que

N
N } = - At (2.13)

in(

donde N, es el nlmero de &tomos en el tiempo t = 0. A es llamada
constante total de decaimiento radiactivo, es independiente de las
condiciones fisicas y quimicas tales como temperatura, presibn,
concentracibn o edad de los Stomos radiactivos.

Despejando N en (2.13) obtenemos la ley de desintegracifn

N = Nge™?E (2.14)
la cual se aplica a todos los nficleos radiactivos siendo A difefeg
te para cadé uno de ellos.

La vida media, t1/2' de una sustancia radiactiva es el inter-
valo de tiempo en el cual la actividad de una muestra se reduce a
la mitad. La relacibn entre la vida media y la cénstante de decai-

‘miento esti dada por

€ - 1in2
172 )y

Al invefso de la constante de decaimiento Tt = 1/A se le llama vida
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Nfmeros

Serie Progenitor Vida media Producto f£inal
misicos (afios) estable
232 10 208
4n Torio 9oTh 1.39x10 82Pb
4n + 1 Neptunto | 237np 2.25x10° 20981
4n + 2 uranio 2380 4.51x10° - 208pb
dn + 3 Actinio 2350 7.07x10° 207pp

Tabla 2.2 Series radiactivas.

Ndcleos de origen, vida media y producto

final estable.
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promedio de una sustancia radiactiva.

Series radiactivas.

La mayoria de los elementos radiactivos encontrados en la na-
turaleza pertenecen a una de cuatro series radiactivas cada una de
las cuales esta formada por una sucesibn de productos que proceden
de un sblo nficleo. El que s6lo haya cuatro series se debe a que la
desintegracibn alfa disminuye el nGmero misico de un nficleo en 4.
Los nlcleos cuyos nfimeros m&sicos est&n dados por A = 4n, n enterg
forman la serie 4n. Los miembros de las series 4n+1l, 4n+2 y 4n+3
tienen ntimeros misicos dados por A = 4n+l, A = 4n+2 y A = 4n+3,
respectivamente. La tabla 2.2 muestra las cuatro series, sus nf-
cleos de origen, su vida media y el producto final estable.

Las tablas 2.3 y 2.4 muestran los productos de la serie del
2380 v la del 2350. respectivamente, asi como su vida media, las
energfas de decaimiento alfa y su probabilidad de transicibn; los
esquemas de dichas series se muestran en las figuras 2.4 y 2.5.

Desintegracifn alfa.

El decaimiento alfa es un proceso que ocurre comunmente en n@
cleos con nfimero atfmico mayor que Z = 82; consiste en el decai-
miento de un nﬁcleO'inestabie en un nficleo descendiente mediante
la emisibn de una partfcula a. Si llamamos X e Y a los nficleos ori
ginal y descendiente respectivamente, el proceso de desintegracién
alfa puede escribirse como-

X o By o+ JHe

Como las fuerzas atractivas entre nucleones son de corto al-
caﬁce, la fuerza total de enlace es aproximadamente proporcional

al nGmero de nucleones. Por otro lado, las fuerzas de repulsibn e-

lectrostitica entre protones son de alcance ilimitado y la fuerza
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Isétopo vida media Energfas Probabilidad
(MeV) de transicibn
Uranio 238 4.5%x10° afios | 4.2 100%
Torio 234 24,1 dias —— ———
Protactinio 234m 1.18 min —— ——
Protactinio 234 6.66 hrs —— -
Urdnio 234 2.5%x10° afios | 4.723 27.5%
4.773 72.5%
Torio 230 8.0x10% afios 4.618 23.4%
4.684 76.3%
) otras 0.3%
Radio 226 1620 afios 4.598 5.5%
4.781 94.5%
Radbn 222 3.825 dfas 5.48 100%
Polonic 218 3.05 min 6.00 1008
Astatinio 218 1.3 seg 6.70 0.02%
Rad6n 218 1.9x1072 geg | 7.13
Plomo 214 26.8 min —-— ——
Bismuto 214 19.9 min 4.9 - 5. 0.02%
Polonio 214 1.6x10"% seq | 7.688 100%
Talio 210 1.3 min —— ——
Plomo 210 22 afos - -
Bismuto 210 5.01 dfas 4.67 1.7x10" %
Polonio 210 138.4 dfas 5.305 2100%
Talio 206 4.2 min —— -—
Plomo 206 * estable
Tabla 2.3 Elementos de la serie del uranio(ll).



- 27 =

Is6topo vida media Energias Probabilidad
(MeV) de transicibn
Uranio 235 7.0x10% afios | 4.368 12%
' 4.400 56%
otras 32%
Torio 231 25.6 hrs - ——
Protactinio 231 3.4x10% afios | 4.950 23%
5.013 25%
5.028 20%
otras 32%
Actinio 227 22 afios - 4.951 0.7%
otras baja
Torio 227 18.2 dias 5.755 20,3%
’ 5.976 23.4%
6.037 24.5%
otras 31.8%
Francio 223 22 min — ~——
Radioc 223 12 dfas 5.603 24.2%
5.712 52.5%
otras 23.3%
Radén 219 3.9 seg 6.423 7.5%
6.551 11.5%
1 6.817 81.0%
polonio 215 1.8x1073 seg | 7.384 100%
Astatinio 215 1x1074 seg 8.00 baja
Plomo 211 36 min —— ——
Bismuto 211 2.16 min 6.278 16.0%
' 6.622 83.7%
Polonio 211 0.52 seqg 7.44 0.3%
Talio 207 4.79 min -— -
{Plomo 207 estable

Tabla 2.4 Elementos de la serie del actinio(ll).
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Figura 2.4 Esquema de decaimiento radiactivo
de la serie del uranio.
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Figura 2.5 Esquema de decaimiento radiactivo
de la serie del actinio.
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disruptiva total en un nficleq es aproximadamente proporcional a z{
En los nficleos que tienen 210 o mfs nucleones, las fuerzas nuclea-
res que los mantienen unidos son dificilmente capaces de equili-
brar la repulsibn entre érotones, siendo la desintegracifn a un me
dio de aumentar su estabilidad mediante la reduccibdn de tamanio; el
proceso de desintegraci6n tiene lugar espontineamente debido a que
es energéticamente favorable siendo mayor la masa del nGcleo origi
nal gue la del nficleo descendiente mis la de la partfIcula a, esto
se debe principalmente a una reduccién en la energfa de Coulomb
del nficleo cuando su carga Ze se reduce por la carga ée de la par-
tfcula a. La energia gue queda disponible en el decaimiento, que
es la energfa equivalente a la diferencia de masa, puede ser calcu
lada a partir de las masas atbmicas qel nficleo original kMx), el
ncleo descendiente (My) y de la particula a (ma) mediante la ecua
cidn

- - _ 2
Q= (M, My m,le

La energia cinBtica ’1‘u de la partfcula a emitida no es igual a la
energfa de desintegracifn Q yva que. el nficleo se queda con una par-
te de la energfa cindtica, por conservacibén de la energia y de la

cantidad de movimiento se tiene que la energfa cinética de la.par-

ticula o es

La teoria de desiﬁtegracion a fu& desarrollada por G. Gamow Yy
Yy por G. Gurney y Condon en 1928, sus principios b&sicos son: una
partficula o puede existir como una entidad dentro del nficleo, est4
en constante movimiento y encerrada en el nlicleo por medio de la

barrefa de potencial que lo rodea existiendo una cierta probabili-
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dad de que la particulga pueda pasar a través de ella cada vez que
se produce una colisién,

En la figura 2.6 se muestra la energfa potencial de interac-—
cib6n de una partfcula a con el resto del nficleo; la energia de las
particulas alfa es menor que la altura de la barrera coulombiana
en la superficie del nficleo y la particula s6lo puede escapar pe-
netrando la barrera de potencial. La probabilidad de desintegra-
cidén por unidad de tiempo A en funcibn de ia probabilidad P de pe-
netrar la barrera de potencial est& dada por A = vP donde v es el
nfimero de veces por segundo que una particula a, dentro del nfcleo
golpea la barrera de potencial que lo rodea.

Suponiendo que en un momento hay en el nficleo una partfcula
a y que se mueve hacia adelante y hacia atr8s a lo largo del didme
tro 2R del nficleo, entonces v = v/2R donde v es la velocidad de la
particula a cuando abandona el nficleo.

Como V > E, la fisica cl8sica predice una probabilidad de
transmisién P igual a cero, en tanto que en meclnica cudntica una
particula a en movimiento es considerada como una onda, de modo
que P no es igual a cero, por lo que la desintegracién o se expli
ca mediante la fisica cuanﬁica. .

Consideremos el caso de un haz de particulas de energfa ciné-
tica T que incide por el lado izquierdo de una barrera de poten-
cial de altura V y de anchura L como se muestra en la figura 2.7.
A ambos lados de la barrera V = 0 lo que quiere decir que ahi no
act@an fuerzas sobrebla partfcula. La ecuacifn de Schrddinger en

las regiones es

2
3 ¥y 2m

—_— + —5— TWI = Q para x < 0
Ix A
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 Figura 2.6 Energlfa potencial de una particula o
Yy un ndcleo.
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7Y

1T 2m

% (T - Viv, ;. = Q para @ < x < L

D2 ﬁ? Iz
2
3%y

%II + Zg TWI = Q para x > L
ax

cuyas soluciones son

¥ = netax , po~iax para x < Q

Yip = ce™P® 4 peP* para 0 < x < L
5 .

WIII = Ee ax para x > L

donde a = VZWT A% y b = V2RIV = 11 /A°.

La probabilidad de transmisién P para que una partfcula pase
a través de la baxrera de potencial estid dada por la relacién én-
tre la densidad de probabilidad en la regifn III y en la regifn I
de donde

Q
P = Yrrx¥yrx | e
T AR¥

aplicando las condiciones a la frontera y suponiendo que la barre-
ta de potencial es alta comparéda con la enexgia cinética de una

Vpatticula incidente y que es lo s@ficientemente ahqha (R >> Rg) pa

ra gque WII esté fuertemente atenuada entre x = 0 y X = L se obtiene

P = e—2bL &

inP = =2bL
esta es la ecuacién para una barrera rectangular en tanto que una
partfcula a dentro del nficleo se encuentra en una barrera de altu-
ra variable, entonces-

1npP = -2[ b(x)dx = —2[R b (x) dx (2.15)
donde Ry es el radio del nﬁcleo N4 R la distancia desde el centro
hasta V = T, m&s alli de R, Tu es positiva y la particula puede mo

verse libremente .

La enerqfa potenéial electrostitica de una particula o a una
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Figura 2.7 Barrera de potencial de altura v y anchu-.
ra L utilizada para calcular la probabilidad de trans
misi6n de una partfcula a través de ella(lz).




- 35 -
distancia x del centro de un nfcleo de carga (2 + 2)e es

- _2Ze
Vel = e

Y la energfa cinética es

ZZe2

T o= 4'1TEuR

entonces, tenemos.

1/2
b = (207 (& - 1-)1/2

de donde

1npP = ~2fR b(x)dx = —2[ ) R{cos ( ) [ )1/2(1~%3)1/2

0

como R >> Ry

1/2 1/2
2mT huj R
e = -2 (2 R - 2 (5 )
sustituyendo R = 2232/4ne°T
. 2 1/2 )
= 1/2 e m 1/2
1npP ( ) (zno) m—— (*—-2-) 27T
-15

donde T se expresa en MeV, Ry .en unidades de 10 my 2 es el niime
ro atémico del nficleo menos el de la particula ao.
Sustituyendo los valores de las constantes tenemos

1nP = 2.97 z1/231/2 | 3 95 zp1/2

dado que A = VP = (v/2R)P entonces

InA = ln +2.97 z/21/2 _ 3 95 g71/2 (2.16)

v
2Ry
esta ecuarcibn predice la gran variacifn de la vida media con la e-

nergfia de desintegracifn y explica el fenSmeno de desintegracién o

en funcién de la penetraci®n de una barrera de potencial por una
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particula que no tiene suficiente energia para remontarla.

Decaimiento beta.

La desintegraci6n B'consiste en el decaimiento de un nficleo
inestable en un nficleo descendiente mediante la emisibén de un elec
trén, el nGcleo descediente tiene el mismo nfimero misico y su ntime
ro atémico es una unidad mayor que el nficleo original. Si denota~
mos por X e ¥ a los nficleos original y descendiente respectivamen-—

te el proceso puede escribirse como

By o Ay v " + 3

z z+1
donde Vv es un antineutrino.

La relaci8n de conservacifn de masa-energfa de este proceso

es

2 2 2 '
M, - zm)e” = (m, - (2 + 1}t + mc® + T, + T+ T
y la energia disponible en la desintegracién es

8
teniéndose que el decaimiento B es posible cuando Mx > My (Q > 0).

- - = - 2 .
Q = TY + T+ Tv = (Mx My)c

Crecimiento del producto hijo.

En un gran nfimero de casos un nficlec radiactivo A con constan
te de decaimiento AA decae en un nficleo B con constante de decai-
miento AB tambi&n radiactivo. Consideremos la abundancia de B si A
decae a B y B decae a C.

Sea N, el nfmero de dtomos A en cualguier instante y Ny el n@
mero inicial, NB el nimero de &tomos B y supondremos-gque el nfimero
inicial de Atomos B es ceroc. Cada vez gque un 4tomo A se desintegra,
aumenta el nGmero de Stomos B y cada desintegracibén de B los redu-
ce, de la ecuacifn (2.12) se tiene éue el nGmero de dtomos que en-

tran a la categorfa B es
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y el nGmero de &tomos que dejan B es ABNB' El cambio neto en Ny es

la diferencia entre las ecuaciones anteriores obteniBndose
dn

B = -
'—aT:-—-(neto) = )‘I\NA XBNB

de la ecuacibn (2.14) se tiene

ang ~Apt
gt~ * Aglp = ApNoe

integrandoc y como NB = 0 para t = 0
A -A,t -t '
NB = NQ*T—:A—A——— (e A" e B ) (2.17)
B~ "A

de donde la actividad de B es

-(AA - Agit

A
- B -
NB)\B = (NAAA) -—x;-_——-x;— (1 e (2. 18)

esta ecuacién puede ser utilizada para cualquier relacifn entre &-
tomos padres e hijos.

Las ecuaciones (2.14) y (2.17) que se refiergn a una y dos
sustancias radiactivas han sido generalizadas por H. Bateman para
cualgquier nGmero de productos. Supongamos que en el tiempo t = 0
hay N, &tomos de A y que no hay &tomos de los productos B, C, ...,
M, N de la serie de decaimiénto de A. Sean AA’ AB' ey AH’ AN sus
constantes de decaimiento, entonces en cualquier tiempo t el nGme-

ro de 4tomos de N, NN presentes estd dado por la integral de

donde NM se obtiene de una serie de ecuaciones similares a la ante

rior para las cantidades de los productos precedentes, integrando

se obtiene la ecuacibn de Bateman
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-XAt -Aat

-A,t
+hBe t v ‘the

M t

Ny aw

-
N + hye

donde los coeficientes que son funciones adimensionales de las

N, = Nu(hne

constantes de decaimiento est&n dados por

h = ‘a ‘g Ac Ay
A AT A AT AA Ac Ay = A
o Ax Ag Ae Ay
B I T . " Xy = g
. (2.20)
h = Aa ‘g Ao o Ay
M I W S VR v N
h = ‘a *s - Ay
I e e i v v LW ¥

la condicifn inicial de que N, = 0 en t = 0 nos di que

N
hA + hB + hC + se. + hM + hN = 0
La actividad del producto N es NNAN ¥y los valores de Nos NA'
NB, ceee NN se refieren al nfmero de Stomos presentes; para obte-
ner los pesos relativos de las sustancias cada uno de estos valo-
res debe ser multiplicado por el peso atSmico de la sustancia en
cuestibn.

La raz6n de las actividades de padre e hijo bajo la condicién
NB = 0 para t = 0, dada por la ecuacibn (2.18), es ceroen t = 0 y
tiene su valor miximo para grandes valores de t, teniéndose varios
casos dependiendo de la relacifn entre las vidas medias.

i) Si el hijo tiene una wvida media mayor que el padre

ti2a< %128 a2 ,
En este caso la razén de las actividades aumenta continuamen-

»té conforme t aumenta y la podemos escribir como
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Actividad
Arelativa

N

100

\, Actividad total

Decaimiento del hijo

Decaimiento del
padre

L [ 1 A J._\t
0 2 . 4 6 8 10 12 14 7
(unidades de vida media del padre)

_Figura 2.8 Relacién Padre-Hijo cuando no hay equi )
librio radiactivo(s).
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Nglg Ay (e(AA = Aglt .
NaAa An " Ap

Este caso se ilustra en la figqura 2.8.
ii) El hijo y el padre tienen aproximadamente la misma vida

media t1/2 A~ t1/2 B

como t1/2 AT tl/2 B entonces t:l/2 AT tl/2 B(1 + §) donde
§ << 1 entonces la ecuacifén (2.18) se convierte en
NBAB -8t/(1 + &) =t

1 g [ (1 - e B)

i

Nalra

t 5 t .
T - + 5 27 o) =

1 B B

B
iii) Si el hijo tiene una vida media menor gque el padre
Si t1/2 g < t1/2 A (AA < AB) entonces la razbn de las activi-
-dades aumenta al principio con el tiempo y despu&s se acerca a un

valor constante obteniéndose

Nglp t1/2 a (1-e

Nata /2 Fi/2 B

“(tys2 A " t1s2 8'/%172 2 2

Bt)
para valores de t grandes comparados con TBTA/(TA - TB) tenemos

NBAB - A _ B
N_oh. TP = 1. T Tha . =h.
NAAA T T.

cuando esta razén es mayor que la unidad se tiene que existe equi-
librio transitorio, este caso se ilustra en la figura 2.9.
iv) Si el hijo tiene una vida media mucho menor que el padre

>> t (A, << AB)

2 a 172 B Pa

En este caso la ecuacién (2.18) toma la forma
, ~ALt )
- _ B
NBAB = NAAA(I e )
teni&éndose que la razén de equilibrio de las actividades se vuelve

sustancialmente la unidad, de donde

[
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Actividad
relativa

h Y
-

Actividad total

100

pecaimiento del hijo

pecaimiento
del padre
10
1 1 1 1 : 1 1 4 > t (hrs)

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.9 Relacifén Padre~Hijo cuando hay equi
-librio transitorio(13).
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NBA = NAA para t >> t si t >> t

B A i/2 B 1/2 A 1/2 B
esta condicibn se conoce clisicamente como equilibrio secular, cu-

ya relacibn entre padre e hijo se muestra en la figura 2.10(13).

Por medio de las ecuaciones de Bateman, se obtuvo la figura
2.11 que rwuestra la actividad relativa en funcibn del tiempo, de
los elementos de las series del uranio (U) y del actinio (Ac) la
.cual fué realizada bajo la condicibn de que inicialmente s6lo exis

ten &tomos de 238U y 2350 encontrindose que existe equilibrio secu
A h =

lar para ambas series a partir de 107

afios, teniéndose que la acti
vidad de los elementos de la serie del actinio es aproximadamente
del 5% de la del uranio y sus descendientes.

Como los elementos de la serie del uranio tienen la nisma ac-
tividad, entonces emiten igual nGmero de particulas por unidad de
tiempo, asi mismo para los elementos de la serie del actinio; debi
do a esto, utilizando las probabilidades de transicibn dadas env
las tablas 2.3 y 2.4 tenemos que se emite un mayor nlmero de par-
tfculas, por unidad de tiempo, con energfas 4.2, 5.48, 6.00 y

2380, 222Rn, 218Po Yy 214?0 respectiva-

7.68 MeV que corresponden a
mente, resultado que serd utilizado posteriormente para encontrar
la relaci6n existente entre la energia con que son emitidas las

particulas a y el diSmetro de las trazas.
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- A BActividad
relativa

Actividad total
Decaimiento del padre

Decaimiento del hijo

100

10

1 1 1 1 L A 1 Ay
0 2 4 6 8 10 12 14

(Unidades de vida media del hijo)

t

Figura 2.10 Relaci&fn Padre~Hijo en equilibrioc

secular(la).
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A Actividad
\relativa
Serie del
uranio
.
i Serie del
actinio
2 1 L ~ 1 1 - N 1 1 A 2 i i > t (B!-‘lOS)
102 10*  10° 108 3010 3012

Figura 2.11 Actividad relativa contra tiempo para los
elementos de las series del uranio y del actinio.



CAPITULO IXIXY. DETECCION POR TRAZAS.

Para comprender la formacibn de trazas en s6lidos es necesa-
rio donocer el medio por el cual los iones pesados pierden energfa
a medida que son retardados.

Los efectos de la interaccifn de la partfcula con el detector
son los siguientes:

1) Excitacifn de los electrones a altos niveles de energfa o,

2) Expulsifbn de los electrones de sus &tomos (ionizacién).

Para polimeros, la desexcitacibn que sigue al ﬁroceso 1) pue
de conducir a rompimientos en las cadenas de moléculas, en tanto
gue en cualauier s@lido el proceso 2) crea solo centros de carga.
El electrén emitido, llamado rayo delta, puede producir excitaci®bn
e ionizaci6n adicional si lleva suficiente energfa.

La ionizacifn y excitacibn primarias ocurren cerca de la tra-
yectoria del i6n mientras que lgs secundarias se extienden a tra-
vés de grandes distancias radiales del centro de la traza.

En este capitulo se describirdn los modelos que explican la
formacibn de trazas en polimeros y la geometrfa de las mismas; se
darsn las caracteristicas de los detectores por trazas en estado

s6lido (DTES) as{ como las t&cnicas de revelado y los métodos de

conteo de trazas.

a) Modelos de formacidn.

Entte los modelos de formacifn de trazas se tienen unos que
la describen en materiales inorgéniéos y otros en materiales org&-
nicos (altos polimeros). La tabla 3.1(5) muestra los modelos bési-

cos} sus criticas y aplicaciones posibles.



MODELO

CRITICAS PRINCIPALES CONCLUSIQNES
1) Punta térmica i) El urhral se espera aumente con la temperatura requerida |No aplicable.
. para el carmhio de fase, contrario al hecho experimental
11 _No hace predicciones adecuadns .
2) Colisicnes atfH~ i) Predice trazas que son producidas a energfas inferiores No aplicable en gene
micas a las observadas ral. Relevante a
1 KeV/uma
3) P&rdida total de i) Predice trazas que son procucidas a energlas superiorw No aplicable
energia en ioni~ a las observadas
a dos. de la traza
4) Energia deposita i) Ignora defectos debidos a ionizacifn y excitacidn prima- | Incampleto e inco-
da por electro ria rrecto para minera-
nes secundarios ii) Cuantitativamente incorrecto a bajas energfas

en el nGcleo de

i1}

No predice utbrales relativos, ni la ausencia de trazas

L la traza

5) Pé&rdida total de
energia en el nG
cleo de la traza

1)

ii)

les

en conductores

Ignora diferencias entre los defectos cualitativamente
distintos producidos por la ionizacin y excitacifin pri-
maria y los debidos a la pfrdida de energfa por rayos &
Lo misme cue el medelo 4) dinciso 1i1)

6) Pérdida de ener-
gia restringida

i)
ii)

liidi)
iv)

v)

Pramete para un es-
tudio m&s adelante

Lo mismo que el modelo 5) inciso i)

Supone dafio importante no real a grandes distancias en
contra de lo abservado

Ignora la dosis interior depositada por rayos §, no asfi
el exterior de la regibn

Predice registro donde no es cbservado cualitativamente
cam Pérdida total de energfa pero con errores menores
Lo mismo que el modelo 4) inciso did)

7) Ionizacifn prima
ria y excitacitn

i)

Convenientes pero in

exactas las predic-
ciones analfticas

Ignora pérdida de energia por rayos § dentro de la xe-
gitn de la traza

Satisfactorio para
detectores inorgini-
cos

8) Densidad lineal
de eventos

i)

Lo mismo que el modelo 7) inciso 1)

Conviene hacer estu-

dios aplicando el mo

delo

Tabla 3.1 Comparaci6n de modelos de formacién de trazas'®),

—97_
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Como este trabajo ha sido realizado con polimeros, se descri-
birfn Gnicamente los modelos relativos a ellos.

1) Modelo de p&rdida de energfa secundaria.

Este modelo fué profuesto por E. J. Kobetich y R. Katz(14’ 15%
supone que la energia perdida por los electrones secundarios a una
distancia radial especifica r cerca de la trayectoria del i6n pesa
do es la cantidad critica para la formacibn de la traza.

La cantidad de radiacifn D de los electrones secundarios estd

dada por:
D(r) = ——— -~ (- " (3.1}

donde R es el ancho m5ximoc de la traza. Adem&s, postula que la den
sidad de enexgfa promedio es producida principalmente pér rayos §
en una distancia r = 20 R.

Los f£ragmentos moleculares gue resultan de la interaccifn de
los rayos § con el medio que los rodea son mis solubles que las mo
l&8culas base, form8ndose una traza grabable si ocurre fragmenia-
cibn sobre un difmetro suficiente@ente.grande como para que el gra
kbador penetre, a través de la huella de dano, dentro del material
dieléctrico.

En este modelo se tienen dos dificultades:

1) En 1la selecéién arbitraria de diferentes radios criticos
para diferentes materiales, y

2) Al ignorar los efectos primarios, los cuales tienen una
', contribucibn importante al dafio en el centro de la traza. ’
1i) Modelo de pérdida de eneréia restringida o REL.

Este modelo, sugerido por E. V. Benton(ls' 17), considera que

es posible describir el dafio en plisticos tomando en cuenta Gnica-
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mente la parte de la p&rdida de energfa debida a los rayos 8 de e~

nergia moderadamente baja Ep;. La pérdida de energfa restringida es
t& dada por:
4 2mec282Y2Eo

2nn_e
= . )y - 82 -6 -~-U) (3.2)

dE _
(~a§—)E<E° = —— (1n(

8 m,C b

donde n, es el nGmero de electrones pox cm3 en el detector, m, es
la masa del electrfn, I es el potencial de ionizacibn medio, § es
la correcibn por efecto de polarizacifn del medic a velocidades re
lativistas y U es la correcibn de bajas velocidades.

Debido a que son iones rapidos,'una gran fraccibn de los ra-
yos 8§ tiene alta energia, por lo que (dE/dx)E<E° es una pequeiia
fracci6tn de la pérdida de energia total a altas energfas y tiene
su mé&ximo a bajas energias.

Recientemente se ha tomado Eq = 350 eV como la maxima energia
de los rayos §; debido a que el alcance de electrones con esta e~
nergfa es de varios cientos de angstroms(14), la energfa deposita—
da fuera de la regibén de grabado preferencial es incluida, en tan-
to que la fraccibn de energfa depositada por rayos § de alta ener-
gia es ignorada. Estos dos errores probablemente se compensan par-
éialmente. Se tiene ‘que esté modelo es lo suficientemente bueno pa
ra caracterizar el comportamiento de grabado de las zonas de dano
producidas por los iones en detectores poliméricos(le).

El modelo de p&rdida de energfa secundaria considera una con-
tribuci&n que es relgvante para el registro de trazas en los plés-
ticos, pero ignora los defectos debidos a la ionizacibn y excita-
cibn primaria; mientras que el REL considera los rayos § de baja e

nergia ignorando los de alta energia aunque se encuentren muy cer-

ca de la trayectoria del i6n.
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A pesar de que se ha realizado una gran cantidad de modelos
~de formacibn de las trazas afin no se tiene uno gue la explique com

pletamente.

b) Materiales detectores.

Las trazas de particulas se pueden formar en casi cualguier
material aislante, pero no se forman en buenos conductores(lg' 20%
teniéndose que los materiales con una resistividad de alrededor de
2000 ohm-cm o mayor, generalmente forman trazas. Los detectores
por trazas en s6lidos (DTES) caen dentro de dos categarias:

1) Crisﬁales inorgénicos y vidrios, y

ii) Polimeros
siendo estos Gltimos considerablemente més sensibles a la radia-
cién que los materiales 1norq&nicos(21).

Se han realizado medidas cuantitativas para establecer que
particulas producen trazas y cuales no a fin de obtener la sengibé
lidad relativa de los diferentes detectores. La tabla 3.2 enlista,
en orden aproximado de sensibilidaq decreciente, distintos DTES te
niéndose que las lineas interrumpidas separan detectores con sensi
bilidades parecidas, en tanto que las lineas continuas separan los
detectores para los que se han observado claras diferencias. Esta
tabla es cualitativa ya qgue los datos fueron tomados de diferentes
fuentes con distintas condiciones experimentales y particulas de
calibracifn. Se tiene que los plisticos son, en general, mis sensi
bles que los detectores inorganicos, aunque puede haber vidrios y
cristales mis sensibles que algunos ée ellos.

La eficiencila de un detector es la probabilidad de que cada

traza permanezca vigible después de efectuar el grabado(zz); exig-
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DETECTOR COMPOSICION YONIZACION MINIMA
ATOMICA POR ION
Inorg&nicos: .
0livino MgFesio, 100 Mev  °°pe
Cuarzo sio, 100 Mev  0ar
Mica Muscovita KA13Si3010(0H2) 2 MeV 20Ne
Tektita ' 22510,:2A1,0,:Fe0
Ambar CZH3O2
Org&nicos: i
Allyl Diglycol Cy M5 404
(CR-39)
A-Policarbonato Bisphenol Cy6H14%3 0.3 MeV 4He
(lexano, makrofol)
Polyprxopyleno CH2 1 MeVv 4He
Polymethylmethacralato CgHgO, 3 MeV 4He
{(plexiglas)
Acetato de celulosa Cq2H404
Triacetato de celulosa C3H4O2
(triafol-T)
Nitrato de celulosa’ CgHgOgN, 0.55 MeV 1y

(darcel)

Tabla 3.2 Sensibilidades relativas y composicidn

quimica de varios detectores(S).
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te un dngulo critico de atague bajo el cual las trazas no son re-
gistradas, que depende del detector, mientras menor sea dicho &ngu

lo va a ser mayor su eficiencia a la deteccisn £, la cual est3 da-

da por(23' 24),
n/2
[o an
C
£ = —1’—2—"—-5— =1 - senec (3.3)

0

Un DTES polimérico debe tener las sigﬁientes propiedades:

i) Sensibilidad a las particulas de interés e insensibilidad
a particulas ligeras y fotones.

ii) Claridad Optica. Mediciones precisas de las trazas reguie
ren gue las superficies sean altamente transparentes después del
‘grabado.

1ii) Composicién y morfologia uniforme. Regiones de diferente
composicidn o arquitectura del polimero conduce a fluctuaciones en
la rapidez de grabado quimico.

iv) Dominio de rompimiento de cadenas sobre la formacién de
enlaces quimicos entre ellas (cross link)(zs).

v) Respuesta dependiente del tiempo y estabilidad de la traza

latente a temperatura ambiente.

c) Geometria de las trazas.

La geometrfa de las trazas grabadas ests relacionada, en el
caso més simple, con @os procescs de ataque: disolucifn guimica a
1o largo de la traza dg la particula a una rapidez lineal Vo ¥ el
atague quimico general sobre la superficie del detector a una rapi
dez’V .

B

La figqura 3.1(26)

ilustra cémo este proceso crea un cono que
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Dafio decreciente con la
distancia a la trayecto
ria de la partfcula v,
(Velocidad de grabado
media)

Trayectoria de
la particula

................

Regibn altamente
danada (Grabado a
alta velocidad)

Figura 3.1 Diagrama de la huella de dafio. y graba-
do de la traza en una escala submicroacépica(zs).
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tiene la traza original (latente) en su eje, el dafio de la radia~
cifn es mayor en la vecindad de la trayectoria de la particula -y
la rapidez de ataque tiene su mayor valor VT' En este caso se tie-
nen gque hacer dos supos}ciones:

i) VT es constante a lo largo de la traza, y

ii) V, es constante e isotrépica.

Como el avance del extremo de la cavidad grabada mantiene su

forma mientras se mueve hacia adelante a una rapidez V, el &ngulo

T
entre las paredes de la cavidad y la trayectoria de.la particula
debe ser tal gue la proyeccibn de Vo en la direccibn de la normal
a las paredes sea VB' de donde, el &ngulo 6 de la traza cbnica es-
t& dado por:

’ 8 = ang sen VB/VT ) . (3.4)
Este Angulo puede ser considerado como un 3ngulo lfmite para obte-
ner trazas revelables.

Se ha encontrado que VT pugde ser expresada como una funcibn
mon6tonamente creciente de la rapidez de pé&rdida de gnergia re?-
tringida de la particula, RELw. -

Cuando la razfn de las velocidades de grabado varfa, la situa
cibén se complica, por lo cual es necesario introducir en el fq:ma-
lismo tebrico el llamado estrato critico removido hc que se mues-—
tra en la figura 3.2(27) en la que se observa que hc es una fun-
cibén del dngulo de incidencia y del alcance R; de la .particula y
puede ser obtenido resolviendo la ecuacifbn:

7 V(Ro - X )senf - 1=0 (3.5)
paré Xc = hc/sene, en donde V = VT/\;B es de la forma

Ve=1+ehR*+B para PC, CA y CN

V =1+ ARB para CR-39
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Particula
nuclear

‘\

Figura 3.2 Esquema del aumento de la rapidez de
ataque en la traza (VT) en comparacibn con la ra
pidez de ataque (VB) a lo largo de la huella de
dafio de una partfcula nuclear cargada(27)
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siendo A y B par&metros de ajuste. Sustituyendo estas ecuaciones

en (3.5) se tiene que:

- -1 senbd _ _B
h, = senb (R, A 1T " geno =)
Y
_ _ Asenb 1/B
h, = send (Ro (T )

Se tienen dosg casos:.hc =0y hc #£ 0; en el primero la formacién
de las trazas atacadas es inmediata en tanto que en el segundo es
necesarid grabarlas durante un tiempo suficientemente largo(27).

La superficie del cono puede ser generada por la rotacidn de
una linea recta, dada por la ecuaci®n

y = - xtand + Ltan$ (3.86)
donde tang = 1/(v2 - ].)1'/2 y L = Vh, alrededor del eje x del siste
ma de coordenadas mostrado en la figura 3.3(27). La ecuacifn de la
superficie c¢bnica circular puede sexr obtenida de la ecuacibén (3.6)

2 2)1/2

reemplazando y por (y© + z . obteniéndose

2

o - 2
z+y2—._(_)_‘_........§.‘_lh)___=

- a— 0 (3.7)
esta ecuacibn describe la cinftica del crecimiento de la traza en
la llamada fase c8nica de la formacibn de la cavidad.

Cuando se ha removido el estrato h = Ry/V no hay ya un ataque
preferencial a lo largo del eje de la traza, en esta etapa el ex-
tremo dé la traza se vuelve esférico tenié&ndose una fase de trahsi
cifn en la cual la parte esférica crece gradualmente y disminuye
la porcibn cbnica, esta fase es descrita por la ecuacibn:

22 + y2 + (x - R)Z - h(Ro/n)2 = 0 (3.8)

Finalmente, en la fase esférica de la formacidn de la cavidad,
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Plano de intersecci®n

h
K- o ———
ycoto sond 0

\\\———————————contorno de la su

perficile

z? (20;920) = 1
Superficie

cbnica a = h /¥yseno-1
circular : Vseno+1l

g

X (x-hv) 2 = v -1
22+Y2\7r::—)r =0 b= h/Jsenert
Byo = - h

tanG(Vseno+1)

Figura 3.3 Esquema que describe las cantidades de

" grabado en la fase cb6nica de la formacifn de la

traza en s&6lidos isotr6picos a una velocidad de
grabado v constante (27},



- 57 -

la traza se vuelve completamente esférica teniéndose que la super-
ficie esti dada por

X - ycot8 - h/sen8 = 0 ' (3.9)
para la cual la parte cénica ha sido completamente removida.

» Con el conocimiento de los pardmetros V, 8, h y Rg, y usando
las ecuaciones (3.7)., (3.8) y (3.9) se pueden predecir las varia-
qiones de cualquier parimetro de la traza durante el proceso de
grabado quimico; el perfil de la traza esti dado por la ecuacibn
(3.6)-‘

El contorno de la superficie de la traza puede ser obtenido
mediante la solucibn de las ecuaciones que describen las paredes.
Para la fase cfnica se tiene que la solucifn es una elipse defini-

da por:

2 (yo = AYo)z -
7t ) =
a’ b

1 (3.10)

donde a y b son los semiejes menor y mayor y Ay, es el desplaza-
miento del punto de interseccién del eje de la traza cfnica cén
respecto al centro geométrico de la elipse.

El contorno de la traza en la fase esférica es un circulo da-
do por:

2

22 + (yo - 6y0)2 = (h - Ro/V)2 - (h - Resend)? = r?

(3.11)
donde 8yp, = (h - Rgsenf)/tand.

Con las ecuaciones (3.10) y (3.11) de las fases.eliptica y
circular de la superfiéie de la traza, pueden determinarse las re-
laciones que describen la evolucidn de los ejes mayor y menor de
la traza. ’

En el caso de cristales, el material es anisotr8pico por lo

gue no.-es valida la hipbtesis de que VB es isotrbpica. Para altos
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polimeros, las cadenas moleculares pueden estar preferencialmente
orientadas produciéndose diferencias en la rapidez de grabado quf-
mico entre las direcciones a lo largo de la direccibn preferencial
\' eA la normal al alineamiento molecular.

Las trazas en materiales pl8sticos tienen forma de agujas, en
tanto que en los vidrios inorg&nicos predominan las trazas de sec-

c¢ibn circular u oval.

Para CR-39 se tiene que la rapidez de ataque en la traza VT

puede ser expresada como una funcifn del par8metro de p&rdida de e

nergfa restringida REL donde:

2

2z
(Rep) = —SE£E . £p)
Wo 8‘ Wao

donde wo es una constante cuyo mejor valor encontrado es 200 eV.
La forma de la curva de respuesta VT vs (REL)200 ey Para una tempe
" ratura de grabado de 70 °C en NaOH al 6.25 N se muestra en la figu

ra 3.4(28).

d) Técnicas de revelado.
El dafio producido por las particulas nucleares en los DTES
. permanece en estado latente‘hasta que se emplea un procedimiento
que lo revela. La informacifn obtenida depende del método de reve-~
lado.

Las técnicas de revelado se pueden dividir en:

i).Por transmisién.~ las trazas son observadas por medio de
un microscopio electrbnico. Consiste en difractar un haz de elec~
trones con el detector, las trazas se observan como lineas oscuras
amplificadas donde los planos del cristal estin lo suficientemente

inclinados como para dispersar los electrones fuera de la reflexibn
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de Bragg. Este mé&todo estd limitado a materiales cristalinos.

ii) Por eliminacién del material dafiado.- dentro de esta téc-
nica se encuentran el grabado quimico (CE) y el grabado electroguf
mico (ECE).

En 1958 A. Young(zg) descubrié que se forman cavidades microg
c8picas en la superficie de los s6lidos gue han sido irradiados
con partfculas pesadas y grabados con un atacante quimico. En 1960
se mostrS que las trazas se pueden hacer visibles en una gran va-
riedad de materiales dielé&ctricos tales como minerales, vidrios i-
norgé&nicos naturales o artificiales y especialmente eA polimeros
orginicos: En principio, cualguier agente quimico que atague a su~
ficiente velocidad puede ser utilizado como grabador(21’ 30). El u
so de diferentes grabadores conduce a diferencias-en la rapidez de
grabado pero no en la sensibilidad del detector. Los reactivos gqui
micos usados m&s frecuentemente para revelar trazas en plésticos
son: NaOH, KMnO,, H,S0,, HF y KOH. En un material dado la veloci-
dad de grabado depende de los éiguientes pardmetros:. tipo y veloci
dad -de la particula cargada; compoSicién quimica del atacante; tem
peratura, concentracibdn y viscosidad del grabador y del tratamien-
to pre- y post-irradiacibn fisico y quimico del detector.

Una desventaja b&sica del CE de las trazas es que finicamente
las trazas de la superficie gque son accesibles al grabador pueden
ser hechas visibles. Para mediciones precisas de las trazas se re-
quiere una gran reproducibilidad de las condiciones de grabado; en
particular, cambios en la concentracifén del grabador debidos a eva
poracibn deben ser minimizados.

La densidad de trazas obtenida depende de la temperatura de

grabado y de las propiedades quimicas de la golucibn.



Fuente de

alto voltaj

je y gene-—
rador de
frecuencia

- 61 -

NaCl Agente

quimico '

~
Electrodo

DTES

Figur&.a.s Diagrama del dispositivo de grabado

.electroquimico.
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El grabado electroqufmico es obtenido cuando a los DTES se
les aélica un campo el&ctrico de corriente alterna a una frecuen-
cia dada durante el grabado quimico. EL detector es colocado sepa-
ranéo’en dos una cimara que contiene el reactivo quimico de un la-
do y agua con NaCl del otro, tenifndose en ambos lados un electro-
do como se muestra en la figura 3.5.

El grabado electrogquimico tiene lugar en dos etapas consis-
tiendo la primera en la formacién de la cavidad de la traza y la
segunda en la formacifn de un frbol, este proceso se muestra en la
figura 3.6(31).

Una traza es agrandada mediante el ECE, tomando forma de 4r-
bol, fnicamente si la componente perpendicular a la superficie de
la velocidad de grabado a lo largo de la traza VT es mayoxr qué la
velocidad de grabado a lo largo de la superficie Vgs Que es la mis
ma condicidén que la requerida para grabar las trazas quimicamen-—
te(32).

La pérdida de energia en el dieléctricc producida por el cam-
po eléctrico de.corriente alterna E es muy importante en la etapa
.de formacibn de la traza; la potencia disipada por unidad de volu-
men P, en dielé&ctricos bajo un campo uniforme de corriente alter-
‘na estid dada por:

2

P = wE

s €oc" (3.12)

donde v es la frecuencia (en radianes), eo eg la permitividad del
vaéio y'e" es el factor de p€rdida del diel&ctrico; en tanto que
el esfueizo de Maxwell o estd dado por:

o =3 eoe'E | (3.13)
‘ “donde £’ es la constante dieléctrica del detector. »

‘ELl esfuerzo de Maxwell produce tensibn mecdnica en polimeros,
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&

Etapa 1. Formacifn de la traza.

| !
. /2

Etapa 2. Formaci6én del &rbol.

Figura 3.6 Mecanismos b&sicos para el grabado
e _-electroquimico(3l).
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Y puede iniciar el rompimiento electromecinico, especialmente en
polimexros térmicos.

Es recomendable grabar gquimicamente el détector antes de apli
car el ECE ya que la densidad de fondo disminuye puesto que al ha-
cerlo se remueven los defectos del material como se muestra en la
figura 3.7; ademAs, la superposici®n de trazas es m!nima<32-34).

iii) Por sustitucibn.- consiste en la reduccibn y precipita-
ci6n de dtomos en un s6lido transparente, preferentemente a lo lar

go de las rxegiones daiiadas dando lugar a trazas opaéas(3s).

‘@) Sistemas y t8cnicas de conteo.

La informacifn ba8sica necesaria para muchos de los estudios
pox trazas consiste en mediciones de la densidad de trazas; algu—-
nas veces es necesario contar trazas con ciertas caracterfsticas
distintas. El método mis directo para contarlas es utilizando un
microscopio Sptico con una rejilla calibrada cont&ndose el nfmero
de traias en una serie de campds de observacién.

““'En la tabla 3.3 se describen Qarioa procedimientos de conteo
de trazas.

El método por chispas es aplicable a detectores delgados, deg
pués de grabado el detector es colocado'en un electrodo plano y cu
bierto con una hoja aluminizada que hace contacto con otro electro
do conectado a tierra. Un voltaje positivo causa chispas a través
de las perforaciones en el detector que evaporan el aluminio de la
hoja aluminizada obteniéndose uﬁa réplica visible de cada traza en
ella; se pueden hacer vﬁrias xéplicas de cada detector(al).

El contador de bacterias consiste de una c@mara de T.V. con u

na plataforma que pueée ser iluminada desde arriba o desde abajo



TECNICA VELOCIDAD DE DENSIDAD DE CQMENTARIQS
EXPLQRACION TRA&QS
cm”/min cm
Exploracién Sptica 0.15 Discriminacidn por altura de pul
508. Seleccibn de seflal caracte-
. ristica.
Exploraci6n Sptica Q.002 103 a 105 Aplicable a policarbonatos.
{con enfoque automitico)
Conteo por chispas en 10 0 a 3000 El voltaje genera defectos.
C. D. con escalador
Conteo por chispas en 100 a 200 Evita muchos defectos.
C. A. .
Dispersifn de luz 104 a 106
Transmisi6én de luz por 4x104 a 3x106 Luz ultravioleta a través de
DTES. Plastico opaco . Mylar
Detector de barrera su- 4x102 a 105 Registra partfculas alfa a tra-
perficial + DTES vés de las trazas del DTES.
Conductividad elé&ctrica 1la 101t

a través del DTES

Contador de bacterias

Se puede seleccionar la zona y
la forma del &rea contada.

(5)

Tabla 3.3 Métodos de exploracibn para conteo de trazas .

-6 -
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Defectos de
la superficie
hY >

Trazas \
latentes

Sin grabado quimico.

HIC B B Y

Con grabado quimico.

Figura 3.7 Formacifn de la‘cavidad de la traza ¥
‘del &rbol para detectores cony sin grabado qui-

‘mico(34).
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para contar las trazas; se puede obtener un aumento adicional usan
do una cfmara de T.V. auxiliar con un microscopio, el campo visual
es proyectado en un monitor de T.V., la forma y el tamaiio del &rea
contada puede ger seleccionada; se tiene un marcador que permite
determinar el &rea del campo en unidades relativas o el &rea del
campo cubierta por trazas, también es posible contar el nfmero de
trazas, con estos resultados se puede determinar el difmetro prome
dio de las trazas en un campo aado'36)

En el presente trabajo se utilizaron un microscopio 6ptico

y/0 un lector de microfichas como método de conteo ya que son méto

dos .directos y confiables de lectura de los detectores.,




CAPITULO IV, DETECCION DE URANIO POR TRAZAS,

En este capitulo se qescribe el proceso experimental. Al ser
irradiados los detectores se forman zonas de dafio las cuales son
agrandadas, utilizando el grabado quimico, por medio de un ataque
preferencial hasta hacer las trazas de dimensiones visibles con un
mieroscopio éptico. Para aumentar atin mis el tamafio de las trazas,
faciliténdose su conteo, se usa el grabado electrogquimico.

Asi mismo, se dan las caracteristicas del detector y el siste

ma de instrumentos utilizado.

a) Irradiacién.

La irradiacién se llev6 a cabo pox inmersifn-de los detecto-
res en las soluciones las cuales fueron mantenidas a una temperatu
ra de 27 ¥ 1 °c mediante Bafio Marfa en un calentador de temperatu-
ra controlada marca Grant Instruments Ltd. Se utilizaron solucio-
nes de H,0 con nitrato de uranilo (U0, (NO4) , " 6H,0) y. de H,0 con u-
ranio, calibradas por NBS, a distiﬁtas concentraciopes; el uso de
nitratos se dehe a que el uranio no es soluble en agua por lo que
es necesario un compuesto quimico.

Las soluciones fueron tapadas para evitar evaporaciones y man
tener la concentraci®n constante durante el tiempo de irradiacién

que tuve una duracibn entre 3 y 15 dias.

b) Deteccidn.

Como detector se utilizé un polimero, carbonato allyl digly-

~ - col, fabricado por Pershore Mouldings Ltd., Pershore, England; cu-

‘yo nombre comercial es CR-39 y su composicidn es-C12H1807.



El CR-39 estd polimerizado de un monémexoc lfquido con la si-

guiente estructura:

-"CHZ - CH2 -0 ~«CO -0 - CH2 - CH = CH

2~ 0O~CO-0 - CH2 - CH = CHZ

La presencia de dos grupos allyl en el monbmero permite que

0 2

~ -
CHZ CH

la polimerizacibn ocurra en una red de enlaces quimicos obteni&ndo
se un plistico té&rmico.

Sus caracteristicas principales son:

1) Gran claridad. Su indice de refracci®n a 20 °C es 1.504 el
cual es un poco menor que el del vidrio (1.52).

2) Estabilidad de sus propiedades 6pticas.

3) Transmisibn de la luz de un 89 - 92%,

4) Gran resistencia a altas temperaturas.

5) Resistencia a la radiacibn gamma (no alteracibn en color).

6) Al ser sujeto a radiaci®dn no hay formaci6n de enlaces qui-
micos entre las cadenas (cross link), sino que el dafo causado es
debido a degradacidn del peso molecular(37’ 38).

7) ﬁos hidr6xidos alcaloides son agentes convenientes para
grabarlo.

8) Es muy sensible a p;rticulas cargadas.

9) su uniformidad e isotropia de respuesta a demostrado que
es posible una buena discriminacifn de energia de las trazas de
protones y particulas alfa(39).

10)VBajo umbral dg deteccibn. Se ha encontrado que es de
(z/8) = 9 en tanto qgue el del nitrato de celulosa es de (2/8) = 30
¥ él del lexano es de (2/B) = 60 a 65400

11) Es mis sensible a la exposicién de radiacifn que otros de-

tectores poliméricos(4l).
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Se tiene que a todas las temperaturas de grabado estudiadas
(25 °C a 95 °C] el CR-32 tiene una sensibilidad mucho mayor que la
del lexano y que &sta aumenta con la temperatura de grabado(37).

Tenemos entonces que el CR-39 cumple con las caracteristicas
de un buen detector. Los detectores utilizados fueron cortados de
hojas de 25 x 20.5 cm2 con un espesor de 600 um y marcados con el
tiempo de irradiacibn y la concentracibdn de la solucién.

La geometria de deteccibn fué 2w, El efecto de la solucifn en
el detector se describe posteriormente, fundamentalheyte la presen

cia de rad6n.

c) Grabado.

Los detectores se grabaron mediante dog procedimientos, prime
ro fueron grabados quimicamente para hacer visible el dafio y des-
pués electroquimicamente para aumentar el tamafio de la traza gue
puede ser hasta 50 veces mayor que en el grabado quimico conven-
cional. ‘

Para grabar qufmicamente el detector se utilizd.una solucibn
de hidr6xido de potasio (KOH) que degrada quimicamente las molé&cu-
las, rompiendo las ligaduras Gnicamente en la interfase liguido-s§
113037,

Todos los detectores fueron grabados por inmersifn durante el
mismo tiempo y-a la misma temperatura y posteriormente lavados pa-
ra desactivar la accibh del agente grabador. Después, los detecto-
‘res fueron atacados electroquimicamgnte Poxr un lédo en uwna solu-
cibn de KOH, el diagramﬁ a cuadros del sistema de grabado ECE se
nmuestra en la figura 4.1; se utilizf una sefial cuadrada a una fre-

cuencia fija aplic&ndose una corriente y un voltaje constantes en
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Figura 4.1 Diagrama a cuadros del sistema para grabado electroquimico.
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el detector. Un osciloscopio se us® para medir la frecuencia de la
seflal y el voltaje sobre el detector manteniendo la forma de onda
constante durante todo el proceso. El grabado se realizb6 a tempera

tura ambiente.

d) Sistemas de conteo.

Los detectores fueron contados, una parte, con un microscopio
6ptico marca Carl Zeiés modelo Winkel con un aumento de 200x el
cual tiene una rejilla cuadriculada que permite contag las trazas
con facilidad, tiene también una placa m&vil con una escala verti-
cal y una horizontal que permite mover el detector en ambos senéi—
dos y de esta manera saber que regifn del mismo ha sido contada.

Para obtener la densidad de trazas se hicieron, dependiendo
del nfimero de ellas en el detector, de 20 a 80 lecturas, las cua-
les se realizaron contando la cantidad de trazas para un 8rea cong
cida y sacindose el promedio y la desviacifn estdndar con las si-

guientes ecuaciones:

- 1 B - o

x=T§-xi R (4.1)

o = (—t Tix, < @2 )2 (4.2)
nin - 1) it ‘ "

Posteriormente se obtuvo el nGmero de trazas por cmz.

El resto de los detectores se cont6 con un lector de microfi-
chas marca Datagraphix‘Inc. modelo Datamate 100 con un aumento de
17x al cual se le colocS en la pantalla una micé cuadriculada pa-
ta facilitar el conteo; Se hicieron 15 lecturas para un &rea cono-
cida siendo promediadas, usf@ndose las ecuaciones (4.1) y (4.2), en

contrindose finalmente el nlmero de trazas por cmz.
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e) Sistema de instrumentacibn propuesta.

Para realizar los experimentos se utilizaron diferentes ins-
truﬁentos dependiendo de cada etapa del proceso. Ya se ha explica-
do en que consiste cada una de ellas. La figura 4.2 muestra el dia
grama a cuadros del proceso experimental dindose el material y la
instrumentacifn usada en cada etapa.

En el siguiente capitulo se dar&n los resultados experimenta-

les obtenidos al seguir el procedimiento aquf descrito para cada

uno de logs detectores utilizados.
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I II IIx v

I. Irradiacifn.
Soluciones de agua destilada con UOZ(NO3)2'6H20
Calentador Bafio Marfa de temperatura controlada marca Grant

Instruments Ltd. )
‘Lavado

IX. Grabado quimico.
Soluciones de KOH
Borno de atmdsfera libre marca Blue M, modelo SW-17TA

Lavado

III. Grabado electroquimico.
Sistema de grabado electroquimico, IFUNAM

Lavado

IV. Sistema de conteo.
Microscopio 6ptiéo marca Carl Zeiss, modelo Winkel
Lector de microfichas marca Datagraphix, Inc., modelo Data-
mate 100 )

-Figura 4.2 Diagrama a cuadros del proceso experi-
mental seguido para determinar la cantidad de ura
nio en . agua por el método de trazas.




CAPITULO V. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Como primer punto se determin® la posibilidad de detectar ura
nio con CR~-39 en soluciones acuosas mediante inmersidén del detec-
tor en ellas. En sequndo lugar se analizé la dependencia angular
en la deteccifn determinfndose y evaluindose la eficiencia para ca
da uno de los 8ngulos de incidencia. Posteriormente se procedid a
la calibracifn de las muestras de uranio utilizfindose soluciones
estindar y dos series de soluciones que fueron realizgdas poxr peso
y por dilucidn, los resultados obtenidos se usaron para encontrar
la concentracifn de uranio en varias muestras de agua. Por Gltiﬁo,

se determind la sensibilidad del detector.

a) Determinaci®n de los pardmetros de grabado.

Para atacar qufmicamente los detectores se escogid un solu-
cidén de KOH ya que es un agente guimico simple. Se hicieron prue-
bas a diferentes normalidades gfabandose detectores irradiados ba-
jo las mismas condiciones encontr&ﬁdose que la normalidad de 6 co-
rrespondiente a una densidad medida en frio de 1.235 gr/cm3 es la
G6ptima ya que se tiene un nGmero (del orden de 100 trazas/cmz).y
un -tamafio {entre 30 y 50 um) de trazas adecuados para su conteo. En
base a esto los detectores se grabaron en KOH 6N durante 5 hrs a u
na temperatura de 60 * 1 °C.

Para atacarlos eleétroquimicamente tambi&n se us6 como agente
grabador KOH al 6N, ademis se utiliz§ otra solucién de agua con

-NaCl al 0.5% grabéndose los detectores Gnicamente por un lado du-
rante 5 hrs a temperatura ambiente, se utiliz6 una sefial cuadrada

de 2000 * 100 Hz aplic&ndose un voltaje de 2000 * 100 Vpp sobre el
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CR-39: CE KOH 6N, 60 1°C, 5 hrs

50/ ECE KOH 6N, 2000:100 v, 2000100 Hz, 5 hrs

40 F

or

A A i >
5 10 15 Tiempo de in
cubacibn (dY
Figura 5.1 Densidad ‘de trazas contra tiempo de incuba
cibén para radiacifén de fondo.
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detector.

Estos pardmetros fueron optimizados variando uno de ellos y
grabando detectores irradiados bajo las mismas condiciones, utili-
z&ndose aquellos para los que la densidad (100 a 300 trazas/cmz),
el tamafio (50 a 300 pm) y la forma de las trazas son convenientes

para su conteo y medicién.

b) Deteccidn de uranio en soluciones écuosas.

Los detectores fueron sumergidos, formando un &ngulo de 90°
con respecto a la horizontal, en soluciones de un litrxo de agua na
tural, agua destilada y agua destilada con nitrato de uranilo
(UOZ(N03)2'6H20) al 2.5% que fueron tapadas y mantenidas a una tem
peratura unos grados mayor que la ambiente para evitar cambios en
la concentracién. Como primer experimento se dejaron los detecto-
.res 15 dfas en las soluciones al término de ellos fueron sacados,
lavados y grabados quimicamente.

Al ser observados al microscopio se encontr6 que si es posi-
ble determinar la existencia de uranio en solucibn mediante este
nétodo.

Se irradiaron detectorés bajo las mismas condiciones encon-

trdndose una desviacifn del 5% entre las densidades de trazas obte

nidas.

c).Determinacién_de la radiacifn de fondo.

Es .necesario establecer la cantidad de trazas gue no son debi
das a las partfculas alfa emitidas por la muestra radiactiva, di-
chas trazas pueden éer causadas por lo siguiente:

i) Radiacifn ambiental.- los detectores son expuestos a radia
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Figdra 5.2 Angulos de irradiacifén de los
detectores. ’
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clones durante su transporte al laboratorioo en su almacenamiento
y manejo dentro del mismo.

ii) Impurezas del material.- E&stas son introducidas en los de
tectores durante su fabricacibn.

iii) Esfuerzos mecénicos.- en la elaboracibn, corte y grabado
(CE © ECE) de los detectores se producen tensiones que pueden rom-
per las cadenas del polimero formé&ndose trazas.

Para obtener la radiacifn de fondo se colocaron los detecto-
res en agua destilada formando un &ngulo de 90° con la horizontal
y se dejaron durante 3, 10 y 15 dfas. La figura 5.1 muestra la den
sidad de fondo contra el tiempo de incubacibn, los datos obtenidos
‘se restardn a las densidades de los detectores irradiados. El ntme
"ro de trazas para 3, 10 y 15 dfas de incubacifn es de 25 2 5, 31 %

6y 35 £ 5 trazas/cmz, respectivamente.

d) Determinacifn de la dependencia angular en la deteccifn.

Para este efecto los detectores fueron irradiados en una solu
cifén de agua destilada con nitraté de uranilo al 0.3% durante 1 41
a siendo colocados, manteniendo la misma cantidad de solucibn so-
bre cada uno de ellos, a 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y
315° que fueron medidos como se muestra en la figura 5.2. Después
de seguir el proceso descrito anteriormente, se obtuvieron los da-
tos de la tabla 5.1 determindndose la eficiencia relativa de cada
Sngulo. Se encontrb que si hay dependencia angular en la detecci&n
como se ve en la figura 5.3, que nos presenta la relacibn entre la
densidad de trazas y el &ngulo de irradiacibn.

El hecho de que el nfimero de trazas disminuya conforme aumen-

ta el &ngulo de irradiacién se debe, posiblemente, al flujo de ra-
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Angulo de Densidad Eficiencia
‘Irradiacibn | (trazas cm—z)
Q° 361 + 28 1.26
45° 350 ¢ 35 1.22
90° 287 =+ 29 1.00
135° 330 * 36 1.15
180° 332 = 26 1.16
225° 330 = 36 1.15
270° 287 = 29 1.00
315° 350 ¢ 35 1.22
360° 361 £ 28 1.26

Tabla 5.1 Densidad de trazas y eficiencia

para los diferentes &ngulos de irradiacién.
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dén (Rn) hacia la superficie, mientras que para &ngulos entre 90°
y 270° la densidad de trazas permanece aproximadamente constante.

Los datos obtenidos posteriormente serfn normalizados a un &n

gulo de 90° en la deteccibn.

e) Dependencia de la energfa de las particulas alfa con el

dismetro de la traza.

Despu@s de grabar quimica y electroquimicamente los detecto-
res se observan trazas de diferentes difimetros por lo que se hizo
un histograma, figura 5.4, que nos indica la frecuencia de ocurren
cia contra el difmetro de las trazas encontri&ndose que hay tres
- didmetros caracteristicos y diferentes; en base a esto tenemos que
llega al detector una mayor cantidad de particulas a de ires enexr-—
gias. La media muestral y la desviacién cuadritica media muestral
para cada uno de los picos del histograma se obtuvieron con las si
guientes relaciones(42):

Em = xo + hMl

o = m¥m, - nH)1/?
que nos dan los momentos centrales de la distribucibn siendo h y
Xos el ancho y el centro de clase y M, ¥ M, los momentos condiciona
les de primer y segundo orden los cuales est&n dados por
M1 = Xfiui/n ¥y M2 = {fiui/n donde fi es la frecuencia de ocurren-
cia del i-&simo intervalo de clase, uy; es una variable condicional
cuyos. valores son nfimeros enteros y n es el nfimero de datos. Se
tiene que para el primer pico im = 28.93 y o = 9.25, para el segun
do %, = 78.81 y ¢ = 11.69 y para el tercero X = 162.64 y o= 11,59,

-La desviacién cuadrdtica media da la dispersi6n de los valores ob-

servados alrededor de su valor medio §m.
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Energia
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Figura 5.8 Di&metro de las trazas contra energfa de 1la
particula alfa emitida. Linealidad.
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En el capitulo II se obtuvo que si los elementos de las se-
ries radiactivas del uranio (U) y del actinio (Ac) est&n en equili
brio secular se tiene un mayor nimero de partliculas emitidas por

2380, zzan, 214 218?0 cuyas energfas son 4.2, 5.48, 6.00 y

Po vy
7.68 MeV, respectivamente. Suponiendo que el uranio contenido en

el nitrato de uranilo estd en equilibrio secular con sus descen-
dientes y debido a que las trazas de las particulas de menor ener-
gfa son atacadas primero por lo que desarrollan un mayor didmetro,
podemos identificar los picos situados en alrededor de 28.93, 78.81,

214

Yy 162.64 ym con las partfculas alfa emitidas por Po (6.00 Mev),

222R:n (5.48 MeV) y 238

U (4.2 MeV); la gré&fica de la figura 5.5
muestra la relacifn entre el difmetro de la traza y la energia de
la particula a encontrindose que existe una dependencia iineal en=
tre ellas. La figura 5.6 presenta el espectro de energfa del nitra
to de uranilo que nos relaciona la distribucién de probabilidad
contra la energla de las particqlas.

La espectrograffa a ha sido estudiada por L. Tommasino y C. R

WOng(43)

. siendo todavia un campo Qe investigacifn en estudio.

f) Obtencién de un patrdn de calibracibn.

Para determinar la concentracifin de uranio en cualguier solu-
cibn acuosa, es nece#ario tener un patrfn de calibracifn mediante
el cual, bajo las mismas condiciones de irradiacifn y-grabado, sea
posible establecer dicha concentracitn.

Para 8sto se realizaron tres experimentos con tres series
de soluciones que fueron elaboradas ﬁediante un método distinto:
‘ i) Se hicieron 5 soluciones con 1, 10, 100, 1000 y 10000 mgr

"de nitrato de uranilo por litro de agua destilada. En este caso el
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002(N03)2'6H20 fué pesado en una balanza analftica marca Sartorius
modelo 2006 MP6 con un intervalo de 0.0001 gr a 170 gr y una des-
viacifn estS&ndax de 0.1 mgr. Se colocaron los detectores dentro
de las soluciones irradifindose durante 3, 6, 10 y 15 dfas y forman
do un &ngulo de 90°. Los datos obtenidos fueron normalizados a PPM
de uranio; a partir de ellos se realiz6 la figura 5.7 gque muestra
la relacidn entre el nGmero de trazas por unidad de 4rea con el
tiempo de irradiacibn para las diferentes concentraciones en PPM
de uranio obteni&ndose una respuesta lineal para cada una de ellas.

La figura 5.8 nos da la respuesta del detector con la concen-
tracibn para los distintos tiempos de irradiacidn obtenifndose una
pendiente de 0.67 = 0.05 trazas/cmZPPM de uranio para cada una de
las curvas.

ii) Se hicieron 5 soluciones por dilucifn, con las mismas con
centraciones de nitrato de uranilo que las anteriores, de la si-
guiente manera: se realiz$ una solucibn con 10 gr de nitrato de u-
ranilo a partir de la cual, tomindose 102, 103, 10% Yy 10° Wl con u
nas pipetas Labsystems oy y Pirex se formaron las soluciones con
las otras concentraciones. .

Los detectores se coloéaron a 90°, fueron irradiados durante
3, 6, 10 y 15 dfas; los conteos obtenidos fueron normalizados a
PPM de uranio. La figura 5.9 nos da la respuesta del detector con
el tiempo de irradiacibn la cual es también lineal. La densidad de
trazas en funcibn de la concentraci6én de uranio para los diferen-
tes tiempos de exposiéibn se presenta en la figura 5.10, en este
caso se obtuvo una pendiente de 0.60 * 0.02 trazae/cmszM para ca-

da curva.

iii) Se utilizaron soluciones patr6n, realizadas por NBS, de
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v
1. 1 PPM U
11. 10 PPM U
TII. 100 PPM U
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Figura 5.7 Densidad de trazas vs. tiempo de irradia
cibn para las soluciones realizadas por peso.
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uranio con concentraciones de 1, 10 y 100 PPM. Los detectores fue-
ron colocados dentro de ellas formande un &ngulo de 180°, los da-
tos obtenidos fueron normalizados a 90°, Como en los casos anterio
res, se obtuvo una respuesta lineal en la deteccifn con respecto
al tiempo de irradiacibn como se ve en la figura 5.11. La relacién
entre el nimero de trazas por unidad de &rea en funcibén de la con=-
centracifn de uranio para los diferentes tiempos de 1rrad}ac16n se
muestra en la figura 5.12 teni&ndose gque la pendiente de las cur—
vas es de 0.58 t 0.01 trazas/cmzPPM de uranio.

La diferencia entre las pendientes de las rectas que relacio-
nan la densidad de trazas con la concentraci6n de uranio se debé a
ia disparidad en la precisién de la cantidad de uranio en las solu
ciones teniéndose una variacién del 10% aproximadamente. Dichas
gr&ficas, figuras 5.8, 5.10 y 5.12, son patrones de calibracibn y
’el promedio de sus pendientes nos da la sensibilidad del detector
cuyo valor es de 0.62 % 0.05 trazas/cmZPPM de U,

Se encontrS la evolucibn dé las trazas con el tilempo de graba
do que se presenta en la figura 5.13. El difmetro de las trazas au
menta linealmente hasta las 7 hrs de grabado, después de este tiem
po el aumento en tamafio de las trazas es menor teniéndose que el

CR-39 se comportd isotrépicamente por lo gue VB/VT es constante,

g) Determinacifn de la concentracién de uranio en diferentes
muestras de agua.
Se colocaron los detectores a 90° en agua natural, de Tehua-
cin (embotellada), de las Laghnas de Zempoala y de San Gregorio Xo
éﬁimilco siendo incubados duxante 10 dfas y grabados bajo las mis-

mas condiciones gque los utilizados anteriormente: Se encontr6 que
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de las soluciones estudiadas el agua natural es la que tiene menor
concentracifn de uranio (5 * 1 PPM), el agua de Tehuac&n y de San
Gregorio Xochimilco tienen aproximadamente la misma cantidad,

8 + 2y 9 ¢+ 1 PPM de uranio respectivamente, mientras que el agua
de las Lagunas de Zempoala es la que tiene una mayor cantidad de u

ranio (15 * 1 PPM). :

h) Conclusiones.

Se observa que el proceso de deteccifn es acumilativo, la res
puesta del detector con el tiempo de irradiacién es lineal.

Es posible determinar una concentracifn de 1 PPM de uranio en
soluciones acuosas, pudi&ndose aumentar el tiempo de incubaci®n ra
ra obtener una densidad de trazas aceptable.

El tiempo 6ptimo de irradiacién para bajas concentraciones es
de 10 dfas ya que se tiene un nfimero de trazas, del orden de 50
cm-z, que es adecuado para leer el detector f&cilmente.

Se obtuvo que existe una dependencia angular en la deteccién
tenifndose una mayor eficiencia a Q° y una menor a 90° medidos co-
mo se muestra en la figura 5.2, como se dijo anteriormente, es po-
sible que dicha dependencia se deba a la presencia de radfn (Rn)
en la solucidn.

Las curvas de respuesta del detector en funciSn de la concen-
tracién de uranio son curvas de calibracifn, a partir de ellas se
’puede determinar la concentracién de uranio de cualquier solucién
acuosa utiliz8ndogse CR-39 y grabandqse bajo las mismas condiciones
Que el usado en este trabajo.

Se obtuvo una sensibilidad del CR-39 de 0.62 ¥ 0.05 —55%33§~.
) cm”PPM

Esta técnica de determinacifn de uranio puede utilizarse para
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obtener concentraciones de uranio en solucifn. Se puede aplicar a

44)

Medicina(s' en la determinacifn de uranio en orina y sangre, a

hidrologfa detectando uranio en rfos, lagos, etc.; también es posi
ble hacer rastreo en rfos para encontrar yacimientos de uranio, o
en cualquier otra aplicacifn donde se tengan pequefias concentracio
nes de uranio (U).

Hay que hacer notar que este mé&todo no utiliza las facilida-
des de un reactor nuclear para el anflisis, pudiendo con su uso au

mentar la deteccifn hasta 1073 PPM.



CAPITULO VI, APLICACIONES Y FUTURO DESARROLLO DE LOS DETEC-

TORES POR TRAIZAS.

En este capitulo se dardn alqunas posibles aplicaciones de
los detectores por trazas en los siguientes campos:
I. Energéticos
II. Dosimetria
III. Ambiental
Iv. Fisica Nuclear
V. Fisica de Estado S6lido
VI. Metalurgia
' VII. Astrofisica
VIIXI. Quimica
IX. Medicina y Biologfa
X. Antropologfa, Arqueoclogfa y Geocronologia
XI. Radiologia ‘ k
XII. Superconductividad

XITI. Superfluidez

En la determinacifn de material radiactivo se utilizan mues-
tras sblidas o en solucibn, como el presente trabajo se realiz6
con soluciones, primero se dar8 una lista de aplicaciones para es-
te tipo de muestras y posteriormente los usos de los DTES cuando
la muestra es sblida.

Dado las caracteristicas de los detectores por trazas podemos
‘enumerar sus aplicaciones en los campos anteriores en los rubros

sigquientes:
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Muestras en solucibn:

Ambiental
Medici6n de uranio (U) en provisiones de agna(l' 2).
Determinacibn de uranio (U) en leche.

Localizacibn de yacimientos de uranio (U) mediante rastreos

en rios(3).~

Medicina y Biologia

239 (4)

Deteccibn de Pu y U en orina .

Determinacibn de uranio (U) en sangre.

Muestras sélidas:

Enexrgéticos
Reactores
Deteccifén de grietas en varillas de combustible(s).

Radiograffa alfa para obtencitn de la distribucibén de Pu-U

en varillas de combustible(s).

Autoradiograffia alfa para determinar el grado de enriqueci-
(7
miento del uranio (U) ‘

Informacibn del espectro de neutrones r&pidos(a).

Mapeo de la distribucibn de la densidad de fisibn dentro de

los elementos combustibles(g’ Loy

Determinacién del porcentaje absoluto de fisién(ll' 12’.

Determinacifn precisa de secciones transversales de
fisién(l3—15).

Temperatura efectiva de neutrones térmicos(ls).
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Exploracibn de uranio (U) (mapeoc de emanacibn dezzan)(l7—192

Dosimetria

Conteo de neutrones, particulas alfa, partfculas pesa-
das(20-24)

. Dosimetrfa personal en reactores y laboratorios(zo' 25).

Dosimetrfa personal en el espacio(ze' 27).
Medicibn del flujo de neutrones en reactores nucleares(za).

Dosimetria de neutrones r&pidos(zo).
Monitoreo de dosis de decaimiento alfa del zzan y sus hijos

a las cuales estin expuestos los mineros de uranio(zs' 29).

Medicibn de radbn (Rn) en casas(30’ 31).

Ambiental

Deteccibn de detonaciones nucleares.

Filtracifn de aerosol(Bz'.33).

Fisica Nuclear

Estudio de reacciones de particulas pesadas(ad).

Medicibn de secciones transversales(as' 36).

Medicitn de vida media para fisibn espontfnea y decaimiento
alfa(37-39) .

Estudioc de nficleos superpesados(4o' 41).
Estudio de fragmentos emitidos en reacciones relativistas de

iones pesados(42).

. Fisica de Estado S$6lido

Placa sensitiva a los neutrones para estudio de difraccidn
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de neutrone8(43).

b. Naturaleza de las trazas de partfculas en s6lidos (47 46)

VI. Metalurgia

a. Localizacifn de impurezas en precipitados de boro (B) enri~
quecido en estructuras metalﬁrgicas(43).

b. Estructura de nuevas aleaciones superconductoras(47).

VII. Astrofisica
a. Medicibn de abundancia de rayos cOsmicos ultrapesados(48' 49!
b. Identificacibn de rayos c6smicos pesados(so).

c. Espectro de energifa de partfculas solares(SI’ 52).

d. Energfa y composicifn del nfcleo solar(53' 54).

e. Exosibn en meteoritos y la luna(ss’.
f. Tiempo de exposicibn de la superficie de la luna(ss‘sa).

g. Abundancia de elementos en el sistema solar(sg).

VIII. Quimica
a. Distribucibn y cantidad de elementos fisionables o aquellos
con reacciones (n'a)(60-62).
b. Distribucibn en la naturaleza del uranio (U), el boro (B) y

el 1itio (rni) (607,

IX. Medicina y Biologfa

a. Contador de virus de DeBlois-Bean(63' 64).

b. Aislamiento de cé&lulas cancerosas(es' 66).

¢. Tamafio, cantidad e identificacifn de bacterias y virus(64f672

d. Distribucidn de boro (B) en hojas de prueba(ss).
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Deteccibn de fugas en agujas de radio (Ra).
Filtros para citologia y traslado de bacterias(69—71).
Determinacibn de concentracifn de uranio (U) en plantas‘72).

Distribucidn de uranio (U} en huesos(73).

Antropologfa, Arqueologfa y Geocronologia
Determinacibn de uranio (U} en huesos fésiles(74' 75).

Edad de f&siles de Homo habilis provenientes de la Cafiada
olduvai(76-78)

Edad de cristales hechos por el hombre(79781)
Contenido de uranio (U) en cristales antiguos(BZ).
Fecheo de eventos termales en el pasado(83_85).

Extensibn del fondo oceanico(ss' 87).

Radiologfia
Radiograffa de neuttones(ae' 89,
Radiografia de protones e iones pesados(go).

Radiografia alfa(gl' 92).

Superconductividad

Comportamiento de alambres finos de geometria conocida(93).

Superfluidez

Prueba del comportam;ento del flujo de un superfluido a tra-

vés de agujeros pequeinios y uniformes‘gA'.gs).

in futuro de la deteccibn y grabado de trazas estd en la ex-

tensifn y mejoramiento de las 4reas mencionadas asi como .en usos



- 103 -

totalmente nuevos.,

En busca del mejoramiento en precisidn en cualquier campo en
desarxollo, los contadores de trazas tendr&n un realce debido a
los métodos automiticos de lectura los cuales podr&n ser programa-
dos para contar detectores de ciertas formas y dimensiones con la
seguridad de que los defectos y otras trazas espfireas no son inclu
idas; tales instrumentos serfn de gran utilidad en la medicifn de
la contribucién de fuentes mltiples que son comunes en las mues-
tras extraterrestres.

Se desarrollarén técnicas especiales para aplicaciones en dis
ciplinas ya existentes, por ejemplo, en el 8rea de fecheo de tré-
zas de £isién cuyo avance se va a extender con el estudio de diver
sos materiales.

Poxr otra parte, debido a la variacifin en la atmésfera de la
tierra, se ha pensado en estudios de rastreo, aerobiologfa y flujo
de gas en ella. En el drea de rastreo H. W. Alter(45) sugirib gue
sustancias marcadas con proporciones conocidas de boro/uranieo, las
cuales dan razones distintas de trazas de alfas y de £fisif6n des-
pués de irradiar con neutrones, pueden seyx utilizadas para rastre-
ar flujos y circulaciones en el ambiente siendo posible que un mar
cado similar en entidades biolSgicas en la atmb6sfera proporcione u
na herramienta para identificar el transporte que controla la ex-
pansitn de enfermedades o de vegetacibn a través de la superficie
de la tierra.

Anomalias en la distancia que se mueve el radbn (Rn) en el in
terior de la tierra sugieren §ue puede haber flujos convectivos de
aire en &8l, sl &sto sucede, los detectores por trazas tendrdn una

nueva aplicacibn.
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Un uso mis inmediato estd en las particulas que provienen del
espacio, ya que si hay particulas altamente ionizantes por descu-
brir tales como supermesones, monopolos o nficleos superpesados,
los detectores por trazas pueden ser utilizados para rastrear gran
des &reas teniéndose la posibilidad de observar por primera vez di

chas particulas.




10.
11.
12.
13.
i4.

15.

16.
17.

18.

- 105 -

Referencias de las aplicaciones de los DTES.

Bertine, K, K. et.al.
Geochim. Cosmochim. Acta 34, 641 (1970)

' Fleischer, R. L., Lovett, D. B.

Geochim. Cosmochim. Acta 32, 1126 (1968)

Hashimoto, T.
Analyt. Chim. Acta 56, 347 (1971)

Jee, W. S. S. et.al.
Health Phys. 22, 761 (1972)

Fleischer, R. L. et.al.
Science 178, 255 (1972)

Haghimoto, T.
Japan Analyst. 19, 508 (1970)

Chapuis, A, M. et.al.
Rad. Effects 5, 91 (1970Q)

Kohler, W.
Rad. Effects 3, 231 (1970)

Tuyn, J. W. N.
Nukleonik 12, 183 (1969)

Tu&n, J. W. N.
Rad. Effects 5, 75 (1970)

Gold, R. et.al.
Nucl. Sci. Engr. 34, 13 (1968)

Roberts, J. H. et.al.
Nucl. Applic. 5, 247 (1968)

Benjamin, R. J. et.al,
Nucl. Sci. Engr. 47, 203 (1972)

Meverngnies, M. N., Marmol, P. del
Nat. Bureau of Standards, Special Pub. 229.1 {1968)

Sakanoue, M., Nakanishi, 7.
Proc. Ninth Japan Conf. on Radioisotopes, Tokyo, May 13, 126
(1969)

Liu, T. C., Su, C. S,
Int. J. Appl. Rad. Isotopes 22, 227 (1871)

Gingrich, J. E. et.al.

" Power Eng. Aug. .48 (1973)

Gingrich, J. E.,_ Lovett . B
?rggs. Amer. NuCl. Soc.'ls, 1is (1972)



19.

20.

21,

22,

23,

24.

25,

T 26.

27.
28.
20,
30.
31.
32,
33.
34.

35.

36..

- 106 -

Weidenbaum, B. et.al.
Trans. Amer. Nucl. Soc. 13, 528 (1970)

Becker, K.
Health Phys. 16, 113 (1969)

Becker, K.

Topics in Radiation Dosimetry, Suppl. 1, Attix, F. H. ed. 79
N. Y. Academic Press (1972)

Fleischer, R. L. et.al.
Science 149, 383 (1965)

Varnagy, M. et.al.
Nucl. Instr. Meth. 89, 27 (1970)

Walker, R. M. et.al.
Appl. Phys. Letters 3, 28 (1963)

Auxier, J. A. et.al.
Health Phys. 21, 126 (1971)

Comstock, G. M. et.al.
Science 172, 154 (1971)

'Fleischer, R. L. et.al.

Science 181, 436 (1973)

Sakanoue, M., Nakanishi, T.
J. At. Energy Soc. Japan 11, 332 (1969)

Lovett, D. B. .
General Electric Rept. APED-5391 (1967)

Abu-Jarad, F., Fremlin, J. H.
Proc. of the 1ith. Conf. SSNTD, Bristol (1981)

Miles, J. C. H., Dew, E. J. E
Proc., of the 1llth. Conf. SSNTD, Bristol (1981)

Hamilton, E. I.
Health Phys. 19, 511 (1970)

Spurny, K. R., Lodge, Jr. J. P,
Aexrosol Sci. 3, 407 (1972)

Kowalski, L. et.al.
Phys. Rev. 169, B94 (1968)

Burnett, D. S. et.al.

Phys. Rev. 134B, 952 (1964)

Khodai-Joopari, A.

PhD. Thesis, University of Callfornia, UCRL 16489 (1966)



37.

38.

39.

40.

41.

42.

_ 43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

- 107 -

Flerov, G. N. et.al.
Phys. Lettexrs 13, 73 (1964)

Ghiorso, A. et.al.

Inorg. Nucl. Chem. Letters 7, 1117 (1971)

Zvara, I. et.al.

Inorg. Nucl. Chem. Letters 7, 1109 (1971)

Myers, W. D., Swiatecki, W. J.
Nucl. Phys. 81, 1 (1966)

Nilson, S. G. et.al.
Nucl., Phys. Al3l, 1 (1968)

Sullivan, J. D.
Phys. Rev. Letters 30, 136 (1973)

Stingon, R. H. et.al.
Univ. of Guelph preprint (1973)

Fleischer, R. L. et.al.
Phys. Rev. 88, 563 (1969)

Henke, R., Benton, E.
Nucl. Instr. Meth. 97, 483 (1971)

Paretzke, H. G. et.al.
Nucl. Instr. Meth. 108, 73 (1973)

Rosenbaum, H. S., Armijo, J. S.
J. Nucl. Mat. 22, 115 (1967)

Clayton, D. D., Peters, J. G.
Acta Phys. Acad. Sci. Hung. 29, Suppl.

Coswik, R. et.al.
Phys. Rev. 158, 1238 (1967)

Caésé, M. et.al.

Proc. 12th. Int. Conf. on Cosmic Rays., Hobart 1, 241 (1971)

Bertsch., D. L. et.al.
aAstrophys. J. 171, 169 (1972}

Fleigcher, R. L., Hart, H. R.

Apollo 16 Preliminary Science Report, NASA Special Pub. 315,

chap. 15, 1 (1972)

Crawfoﬁd, H. J. et.al.
Astyrophvs. J. 175, L149 (1972)

Fichtel, C. E., Mc. Donald, F. B.

1, 381 (1970}

Ann. Rev. Astron. Astrophys. 5, 351 (1967)



55.

56.

57.
s8.
59.
60.
61.
62.
63.

64.

65.
66.

67.

- 108 -

Price, P. B. et.al.

J. Geophys. Res. 72, 1377 (1967)
Barber, D. J. et.al.

Proc. Second Lunar Sci. Conf. 3,
(1971)

Crozaz, G. et.al.
Science 167, 563 (1970)

Fleigcher, R. L. et.al.
Geochim. Cosmochim. Acta 38, 365

Camexon, A. G. W.
Space Sci. Rev. 15, 121 (1973)

Bimbot, R. et.al.
Geochim. Cosmochim. Acta 31, 263

Fleischer, R. L. et.al.
Ann. Rev. Nucl. Sci. 15, 1 (1965)

Hair, M. W. et.al.
Rad. Effects 7, 285 (1971)

DeBlois, R. W., Bean, C. P.
Rev. Sci. Instr. 41, %09 (1970)

DeBlois, R. W., Bean, C. P,

Paper presentation to the Ministry of Electrotechnical Indus-

2705 Cambridge MIT Press

(1974)

(1967)

try, Moscow, July 1-7, Gral. Electric Company, Preprint

73-CRD~-188 (1973)

Seal, S.

Cancer 17, 637 (1964)

Song J. et.al.
Cancer 28, 553 (1971)

Golibersuch, D. C.

~Biophys. J. 13, 265 (1973)

68.

- 69.

o170,

71,

Stinsén, R. H.
Can. J. Botany 50, 245 (1972)

Fleischer, R. L. et.al.
Rev. Sci. Instr. 34, 510 (1963)

Fleischer, R. L. et.al.
Science 143, 249 (1963)

Fleischer, R. L. et.al.
Rev. Sci. Instr. 43, 1708 (1972)



72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
8s.

89.

Abdullaev, K. H. et.al.

- 109 -

Radiobioclogiya 8, 765 (1968)

Becker, K., Johnson, D. R.

Science 167, 1370 (1970)
Seitz, M. G.

Carnegie Institution Year Book 71, 557

Seitz, M. G., Taylor, E.

Archaeometry 16, 129 (1974)

Fleischer, R. L. et.al.
Science 148, 72 (1965)

Hay, R. L.
Science 139, 829 (1963)

Leakey, L. S. B.
Nature 84, 491 (1959)

Berzina, I. G.

Sov, Phys. Doklady 11, 1105 (1967)

Fleischer, R. L., Price,

P. B.

J. Appl. Phys. 34, 2903 (1963)

Fleischer, R. L., Price,
J. Geophys. Res. 69, 331

Fleischer, R. L., Price,
Science 144, 841 (1964)

Fleischer, R. L. et.al.
Earth Planet. Sci. Lett.

Funkhouser, J. G. et.al.
Earth Planet. Sci. Lett.

Storzer, D.
Earth Planet. Sci. Lett.

Dalrymple, G. B., Moore,
Science 161, 1132 (1968)

Fleischer, R. L. et.al.
Science 161, 1339 (1968)

P. B.

(1964)

P. B.

7, 51

5, 95

8, 55

J. G.

Argonne National Laboratory

Californium-252 Progress No. 12, 57 (1972)

Berger, H., Kraska, I. R.

(1969)

(1968)

(1970)

Trans. Am. Nucl. Soc. 10, 72 (19%7)



90.
91,
92.
93.
94.

95.

- 110 -

Benton, E. V, et.al.
Science 182, 474 (1973)

Somogyi, G., Srivastava, D. S.
Atomki Kozlem 12, 101. (1970)

Somogyi, G., Srivastava, D. S.
Int. J. Appl. Rad. Isotopes 22, 289 (1971)

Possin, G. E. :
Rev. Sci. Instr. 41, 772 (1%70)

Gamota, G.
Phys. Rev. Letters 31, 517 (1973)

Notarys, H. A., Andelin, J.
Bull. Amer, Phys. Soc. 12,1131 (1967)



- 111 -

REFERENCIAS.

DeMent, J., Dbake, H. C.
Uranium and Atomic Power

+ Chemical Publishing Co. Inc., Brooklyn, N. ¥Y. (1941)

10.
11.
12,

13.

Stevens, €. M,, Harkness, A. L., Swartz, B. A.

Work perfprmed under the auspices of the U. S. Atomic Energy
Commission

Tabor, C. D.
Review Series No. 5

Developments in the peaceful applications of nuclear energy,
IAEA, Vienna (1960)

Price, W. :
Nuclear Radiation Detection
Mc. Graw Hill, N. Y. (1964)

Fleischer, R. L., Price, P. B., Walker, R, M,
Nuclear Tracks in Solids
University of California Press, Berkeley (1975)

Evans, R. D.
The Atomic Nucleus
Mc. Graw Hill, N. Y. (1955)

Segré, E. EAd.

. Experimental Nuclear Physics Vol. I

John Wiley & Sons, N. Y. (1953)

bDienes, J., Vineyard, H.
Radiation Effects in Solids
Interscience Publishers Inc., N. Y. (1957)

Friedlander, G., Kennedy, J. W., Miller, J. M.
Nuclear and Radiochemistry
John Wiley & Sons, N. Y. (1964}

Alonso, M., Finn, E. J.
Fisica Vol. III
Fondo Educativo Interamericano S. A. (1971)

Tait, W. H.
Radiation Protection
Buttexworths (1980)

Beisger, A.
Conceptos de Fisica Moderna
Mc. Graw Hill, N. Y. (1970)

Radiation Protection Short Course
Georgia Institute of Technology, U. S. A. (1981)



14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.
24.

25.

26.
27.

28.

- 112 -

Kobetich, E. J., Katz, R.
Phys. Rev. 170, 391 (1968)

Katz, R., Kobetich, E. J.
Phys. Rev. 170, 401 (1968)

Benton, E. V., Henke, R. P.
Nucl. Instr. Meth. 67, 87 (1969)

Benton, E. V., Nix, D.
Nucl. Instr. Meth. 67, 343 (1969)

Almdsi, G., Somogyi, G.
Atomki Kozlemények 23, 99 (1981)

Fleischer, R. L. et.al.
J. Appl. Phys. 36, 3645 (1965)

Ahlen, S. R., Price, P. B., Tarlé, G.
Phys. Today, Sept. (1981)

Becker, K.
Solid State Dosimetry
CRC Press, Cleveland (1973)

Lecerf, M., Peter, J.
Nucl. Instr. Meth. 104, 189 (1972)

Khan, H. A., Durrani, S.

Nucl. Instr. Meth. 98, 329" (1972)

Belayaev, A. D. et.al.
Nucl. Tracks 4, 49 (1980)

Wilson, J. E.
Radiation Chemistry of Monomers, Polymers and Plastics
Marcel Dekker, Inc., N. Y. (1974)

Henke, R. P., Benton, E. V.,
Nucl. Instr. Meth. 97, 483 (1971)

Somogyi, G.
Nucl. Instr. Meth, 173, 21 {1980)

Henshaw, D. L. et.al.

~Nucl. Instr. Meth. 180, 65 (1981)

29.
30.

- 31.

Young, A.

‘Nature 182, 375 (1958) -

Price, P, B., Walker, R. M,
J. Appl. Phys. 33, 3407 (1962)

Tommasino, L. ' .
Nucl. Instr. Meth. 173, 73 (1980)



32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.
39.
40.
a1.

42.

43.
44.

45,

- 113 -

Tommasino, L., Zapparoli, G., Griffith, R. V.
Nucl. Tracks 4, 191 (198Q)

Tommasino, L., Zapparoli, G., Griffith, R. V., Mattei, A.
Nucl. Tracks 4, 197 (1980)

Espinosa, G., Golzarri, J. I., Tormasino, L., Raponi, F.
Proc. 11lth. Int. Conf. on SSNTD's, Bristol (1981)

Fleischer, R. L. et.al.
Phys. Rev. 133, Al443 (1964)

Espinosa, G., Griffith, R. V.

Eighth DOE Workshop on Persconnel Neutron Dosimetry, June
18-19, 88 (1981)

Cartwright, B. G., Shirk, E. K., Price, P. B.
Nucl. Instr. Meth. 153, 457 (1978}

Durrani, S. A., Al-Najjar, S. A. R.
Nucl. Instr. Meth. 173, 97 (1980}

Benton, E. V. et.al.
Proc. 10th. Int. Conf. on SSNTD's, Lyon (1979)

Rao, Y. V. et.al.
Nucl. Instr. Meth. 180, 153 (1981)

Somogyi, G.
Proc. 1l1ith. Int. Conf. on SSNTD's, Bristol (1981)

Gmurman, V. E.
Teoria de las Probabilidades y Estadfistica Matematica
Editorial Mir, MoscB (1974)

Weng, C. F., Tommasino, L.
Nucl. Tracks 6, 17 (1982)

Jee, W. 5. S. et.al.
Health Phys. 22, 761 (1972)

Fleischer, R. L;
Nucl. Instr. Meth. 147, 1 (1977)



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Técnicas de Detección de Uranio
	Capítulo II. Interacción de la Radiación con la Materia
	Capítulo III. Detección por Trazas
	Capítulo IV. Detección de Uranio por Trazas
	Capítulo V. Resultados Experimentales
	Capítulo VI. Aplicaciones y Futuro Desarrollo de los Detectores por Trazas
	Referencias de las Aplicaciones de los DTES



